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Capitulo 1

Ley de Ohm y asociaciones de
resistencias

1.1. Conceptos aplicados

La ley de Ohm relaciona la caida de potencial en una resistencia con
la intensidad que la recorre. Es posible establecer varias asociaciones
simples de resistancias en un circuito, en cuyo caso se puede deter-
minar el valor de una resistencia equivalente a toda la asociacién.

1.2. Fundamento tedrico

Cuando una corriente eléctrica atraviesa un conductor en un circuito
eléctrico, hay una relacion entre la intensidad que circula a través
del conductor y la diferencia de potencial entre sus extremos. Esta
relacion es la ley de Ohm

V = RI, (1.1)

donde R es la resistencia del conductor. En muchos casos se puede
considerar el valor de la resistencia como constante, con lo que la
relacion entre voltaje e intensidad es lineal.

Cuando tenemos una unica resistencia se puede aplicar la ley de
Ohm sin dificultad, pero cuando lo que tenemos es un sistema de
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Figura 1.1: Asociacién de resistencias en serie.

resistencias la cuestion es méas comprometida. A pesar de ello, debido
a que se puede utilizar la ley de Ohm como una buena aproximacién
lineal en una gran parte de las situaciones, es posible simplificar los
circuitos formados por varias resistencias y emplear un tnico valor
que represente a toda la asociacion. A este valor se le denomina
resistencia equivalente. Vamos a considerar dos maneras basicas de
asociar las resistencias, en serie y en paralelo.

1.2.1. Resistencias en serie

Dos o mas resistencias estan puestas en serie cuando por ellas circula
exactamente la misma intensidad de corriente para cualquier valor
de la tension que se les aplique.

En este tipo de asociaciones, la caida de potencial total que tiene
lugar en las resistencias es la suma de las caidas de potencial en cada

una de ellas,
V=V+V+.. (1.2)

Puesto que se puede aplicar la ley de Ohm a cada una de ellas, y
dado que sabemos que la intensidad de corriente que circula por cada
una de ellas es la misma, tenemos que

V=[1R1+]2R1—|—...=I(R1—|—R2—|—...). (1.3)

Finalmente se puede asociar este valor con el de la resistencia equi-
valente, es decir,

Req =R+ Ry + ... (1.4)



Figura 1.2: Asociacion de resistencias en paralelo.

1.2.2. Resistencias en paralelo

Dos o mas resistencias estan conectadas en paralelo cuando la caida
de potencial que tiene lugar en cada una de ellas es exactamente la
misma para cualquier valor de la intensidad de corriente.

En estas asociaciones, por cada resistencia circula un diferente
valor de la intensidad de corriente. Por tanto la intensidad total que
pasa por ellas es la suma de las intensidades que pasan por cada una

de ellas,
I=5L+ 1+ .. (15)

Aplicando la ley de Ohm en cada resistencia, y dado que la caida de
potencial que tiene lugar en cada una es la misma, resulta que

|72 1 1
I=—+—+.=V{=—+—=—+..]. 1.6
Rl+R2+ <R1+R2+ ) (1.6)

Se puede ahora identificar este valor con el de la resistencia equiva-

lente, esto es,

1 1 1
= — 4+ —4... 1.7
Req Rl * RQ T ( )

1.3. Montaje experimental y Resultados

1.3.1. Resistencia interna del multimetro digital

El multimetro mide varias magnitudes eléctricas pero no es un medi-
dor perfecto. Un parametro importante es la resistencia interna del
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Figura 1.3: Esquema eléctrico interno de un polimetro

medidor. En la figura se muestra el esquema eléctrico interno de
un polimetro. La resistencia interna R;,; suele ser muy alta, del orden
del MS2. Puede afectar significamente las medidas en algunos casos.

Se va a proceder a medir la resistencia interna con un procedi-
miento sencillo:

1. Fijar un voltaje de 2V en el generador de tensién continua.
2. Medir este voltaje Vj con el polimetro.

3. A continuacién colocar una resistencia de R; = 1MS2 en serie
con el generador usando la placa de insercion.

4. Medir el nuevo voltaje Vi con esta resistencia en serie.

En teoria, el voltaje V] se expresa como:

Rmt
Vi=Vy=—— 1.8
" "Ri + Ry (18)
A partir de las medidas y de la formula anterior hallar el valor de

R;,; del multimetro.

1.3.2. Asociacion de resistencias en serie

En este apartado se van a asociar varias resistencias en serie. Primero
se estimara el valor tedrico y luego se medira con un polimétro el valor
de la resistencia del montaje total.

Se realizara las siguientes tareas:



. Elegir 5 resistencias diferentes entre las disponibles y medir el
valor de cada una con el polimetro. El error de la medida de-

pende de la escala del polimétro.

Rlzi:ER (Q)

RQ:lZé?R (Q)

Rg:l:éER (Q)

R4:|:€R (Q)

R5:i:€R (Q)

. Asociar las resistencias en serie con la placa de insercion.

. Calcular el valor tedrico de la asociacion usando el valor nominal
de las resistencias, es decir con el cédigo de colores.

Ry, ()

. Medir el valor de la asociacién con un polimetro, el error de la
medida depende de la escala del polimétro.

Rpr + 5Rpr
(©)

. Calcular el error entre el valor tedrico esperado y el valor medi-

do.

AR (Q)

. Calcular el error relativo en porcentaje. ;Esta dentro de la to-
lerancia de las resistencias especificado por el fabricante?

AR/R,,
(%)




7.

Si no estd dentro de la tolerancia especificada, explicar la di-
ferencia. jJuega un papel la resistencia interna del aparato de
medida? Justificar.

1.3.3. Asociacién de resistencias en paralelo

En el siguiente apartado se van a asociar varias resistencias en para-

lelo.
1.
2.

Se deben de realizar la siguientes tareas:
Usar las resistencia del apartado anterior.
Asociar las resistencias en paralelo con la placa de insercién.

Calcular el valor tedrico de la asociacién.

Ry ()

Medir el valor de la asociaciéon con un polimetro, el error de la
medida depende de la escala del polimétro.

Rpr + SRW
(©)

Calcular el error relativo entre el valor esperado y el valor me-
dido.

AR/R,
(%)

Si no esta dentro de la tolerancia especificada, explicar la di-
ferencia. ;Juega un papel la resistencia interna del aparato de
medida? Justificar.
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Marron
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Cdédigo de resistencias




Capitulo 2

Teorema de Thévenin

2.1. Conceptos aplicados

El teorema de Thévenin es una herramienta de sintesis de circuitos
lineales muy potente. Permite reducir una red lineal eléctrica a un
equivalente de una impedancia en serie con una fuente de tension.
En esta practica se van a realizar medidas para hallar el equivalente
de un circuito resistivo sencillo.

2.2. Fundamento teorico

El teorema de Thévenin permite reducir cualquier circuito lineal a
una simple fuente de tension asociada a una resistencia. Es decir, que
cualquier asociacion de elementos lineales visto entre dos punto&ﬂ se
comporta como un generador con un elemento pasivo en serie (una
resistencia en corriente continua). Es un resultado muy interesante
que permite hacer abstraccién de todo los elementos del circuito y
lo reduce a un modelo mucho mas sencillo. Las aplicaciones para el
analisis son multiples, y es una herramienta muy potente para reducir
la complejidad de un esquema eléctrico o electronico.

El método general para obtener el equivalente Thévenin de un

!Cuando decimos “visto entre dos puntos”, significa que tenemos dos terminales accesibles
entre los que podemos medir la caracteristica del circuito subyacente.



Figura 2.1: Para encontrar el equivalente Thévenin visto de desde dos puertos se
halla el voltaje y la corriente en las dos situaciones de prueba: en circuito abierto
y en corto circuito.

circuito visto de desde dos puntos A y B consiste en lo siguiente:

» El voltaje de Thévenin V};, se obtiene midiendo el voltaje entre A
y B desconectando la posible carga o elementos entre los puntos

Ay B.

= Para calcular la resistencia de Thévenin Ry, se ponen en corto-
circuito los puntos A y B y se mide la corriente I.. que circula
entre los dos puntos. La resistencia se obtiene con: Ry, = Vi, /...

La Figura representa el procedimiento, mostrando las dos eta-
pas necesarias para encontrar el equivalente. Se reduce el circuito a
unicamente dos parametros: Vi, v R,.

2.3. Montaje experimental y Resultados

2.3.1. Equivalente Thévenin de un circuito resistivo

En este apartado se va realizar el montaje de un circuito con re-
sitencias y un generador de tensién. Con un polimetro se procede
primero a obtener directamente el equivalente midiendo el voltaje de
Thévenin y luego la corriente de corto-circuito.

Se realizara las siguientes tareas:

1. Escoger 6 resistencias entre las disponibles y medirlas con un
polimetro:



{1
Rl R3
— | {1 o A
Vo +—--— |:| Ry R |:| Rg

* [

Figura 2.2: Montaje del circuito a realizar

Ry () | Ry (€2) | Ry () | Ry () | R5 () | Rs ()

. Realizar en la placa de insercién el montaje de la figura 2.2
Incluid fotos del montaje y un esquema en la memoria de la
practica.

. Fijar un voltaje V| en la fuente de tensién.
VO + ER (V)

. Con un polimetro, medir primero la tensién en circuito abierto y
luego la corriente en circuito cerrado (poniendo el amperimetro
entre A y B) de acuerdo con el esquema de la figura :
VA B + ¢ R
(V)

[cc + Er (A)

. A partir de las dos medidas anteriores, obtener un equivalente
de Thévenin del circuito.
Rth:i:éER (Q) V;gh:tév (V)

. Comparar los valores obtenidos con los valores tedricos de Vy,
y R, obtenidos a partir del esquema de la figura y de los
valores de las resistencias elegidas.

10
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Capitulo 3

Dinamica de circuitos RC

3.1. Objetivo

En esta practica se estudiara la dinamica de elementos capacitivos
midiendo la corriente y la tension de estos elementos cuando se les
excita con una senal de tensién cuadrada.

3.2. Fundamento tedrico

3.2.1. Dinamica del condensador

Los condensadores son elementos pasivos capaces de almacenar energia
en forma de cargas eléctricas. Estas cargas se acumulan en el con-
densador a una cierta velocidad que depende de la capacidad del
condensador y del circuito de carga. Para poder llevar a cabo un
proceso de carga en un condensador en un circuito de corriente con-
tinua es necesario disponer en el circuito de una resistencia R. En
la figura tenemos un generador de forma de onda cuadrada co-
nectado a un elemento RC en serie. Consideramos el condensador
inicialmente descargado, es decir V.(0) = 0OV. Cuando conectamos
la fuente de tension, la tension pasa bruscamente de OV a un valor
Vo constante durante un intervalo de tiempo que consideramos lar-
go. En estas condiciones, se puede demostrar que la dinamica del

12



condensador obedece a la siguiente ecuacién diferencial:

v, 1
dt  RC

Durante el proceso de carga la evolucion temporal de la intensidad

(Vo — Vo) (3.1)

de corriente en el condensador viene dada por la expresion,
I(t) = Lem, (3.2)

en la que R es la resistencia del circuito por el que se carga, C' es la
capacidad del condensador, ¢ es el tiempo e I es la intensidad inicial
del condensador cuyo valor es:

Vo
h=%
Si nos interesa la tension de la resistencia tenemos la siguiente ex-
presion:

(3.3)

Vi(t) = RI(t) = RIgem = Vyero (3.4)

La tension del condensador se halla por las leyes de Kirchhoff:
Vo(t) = Vo(1 — em) (3.5)

A la expresion 7 = RC' |, la cual tiene unidades de tiempo, se le
conoce como constante de tiempo del circuito, y es una caracteristica
intrinseca del circuito RC, ya que nos da idea de como de rapido
se llevaran a cabo los procesos de carga y descarga del mismo. La
medida de esta constante 7 sera el objeto de nuestra practica.

3.3. Montaje experimental y Resultados

El montaje experimental de nuestra practica puede verse reflejado
en las figuras 3.1, 7?7 y [3.2] En esta practica, tal y como comentamos
anteriormente, calcularemos el valor de la constante de tiempo del
circuito 7 para distintas situaciones.

13



Figura 3.1: Esquema del circuito RC.

3.3.1. Medida de la constante de tiempo 7 de un circuito

RC.

La ecuacion [3.5| nos proporciona una expresion tedrica para la ten-
sion del condensador cuando se esta cargando. Cuando el tiempo t,
contado desde el inicio del proceso de carga, es igual a RC', el valor
de la tension es:

Vo(r) = Vp(1 — e 76 ) = Vo(1 — e ') ~ 0,632V} (3.6)

Es decir que el condensador alcanza el 63.2 % de la carga final en el
tiempo t = 7.

En esta primera parte de la practica se efectua la medida de la
constante 7 gracias a un generador de tensién de onda cuadrada.
Se conecta este generador a nuestro circuito RC en serie. Para ob-
servar la tension del condensador o de la resistencia seguiremos el
esquema de la figura [3.2] En el canal 1 observamos la tensién del
generador de funciones mientras en el canal 2 observamos la tension
del condensador. Para poder observar la tension de la resistencia R,
simplemente intercambiamos los elementos R y C, no afecta a la
corriente en absoluto.

Fijamos la forma de onda cuadrada en la fuente de forma (£1V
por ejemplo) y con una frecuencia de 50Hz. Conectar en serie una
resistencia de 1k{) y un condensador de 1uF.

1. Representar la gréafica de la carga y la descarga del condensa-

14
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Figura 3.2: Montaje experimental para medir las tensiones del circuito. En el canal
1 Se visualiza la tension de alimentacion del generador mientras en el canal 2 se
visualiza la tension Vi del condensador.

N
N
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dor haciendo uso de una tabla de valores de tension y tiempo
que se adjunta a continuacién. Se pueden hacer fotografias para
complementar la toma de datos teniendo cuidado en apuntar el
valor de las escalas.

tte ()| Vetey (V) | In(Vipa — Vo) £

. Medir la constante de tiempo con la ayuda del osciloscopio. Es
conveniente representar la subida o la bajada con la escala mas
grande posible de forma que ocupe toda la pantalla.

T (£e,) = (3.7)

. Representar In(Vyina — Vi) frente a ¢ en una grafica y ajustar los
datos a una recta usando el método de los minimos cuadrados
y = at + b. La tensiéon V};,u corresponde a la diferencia entre
Ve(0) (diferencia de potencial al inicio del proceso) y Vi(o0)
(diferencia de potencial al final del proceso de carga). A partir

de los datos del ajuste y de la férmula (3.5]) calcular el valor de
la constante de tiempo 7.

T (xe,) = (3.8)

16



Capitulo 4

Mediciéon de impedancias

4.1. Conceptos aplicados

En esta practica se estudia el comportamiento de los componentes
pasivos alimentados en corriente alterna. El objetivo de la practica
es medir la impedancia compleja equivalente de circuitos formados
por bobinas y resistencias alimentados en corriente alterna.

4.2. Fundamento tedrico

Los elementos pasivos se comportan de una manera peculiar cuando
se alimentan con una corriente alterna. Los elementos tales como los
condensadores e inductancias, provocan desfases entre la onda de co-
rriente y tensiones. Los modelos matématicos con nimeros complejos
permiten simplificar el estudio de dichos componentes en corriente
alterna.

Un bobina alimentada en alterna introduce un desfase entre la
tension y la corriente en sus bornes de 7 /2 rad y tiene un impedancia

equivalente compleja:
Z1, = jLw (4.1)

Siendo w = 27 f la frecuencia angular del generador y L el coeficiente
de autoinduccion de la bobina.

17



La asociacén de varios componentes lineales lleva a una impedan-
cia compleja equivalente Z. Esta impedancia, una vez alimentada por
una fuente de tensién V puede relacionarse con la corriente mediante
la ley de Ohm:

V=2zI (4.2)
Si conocemos la impencia y la tension podemos determinar la co-
rriente. También podemos determinar la impedancia equivalente a
partir de la medidas de corriente y tensién eficaz y del desfase entre
tension y corriente. Tenemos:
V]

‘Z‘ - —=,
1]

es decir podemos obtener el médulo de la impedancia a partir de la
tension y corriente eficaz. Por otro lado:

(4.3)

arg(Z) = C;Zi((‘[{)) =y — ;= (4.4)

Podemos obtener el angulo de la impedancia equivalente a partir de
la medida del desfase entre tension y corriente.

4.3. Montaje experimental y Resultados

En esta practica se van a identificar las impedancias equivalente a
partir de medidas de tension, de corriente y de desfases. Las tensio-
nes y corrientes eficaces se van a medir con polimetros o usando el
osciloscopio. Los desfases entre diferente tensiones se van a medir con
un osciloscopio de la siguiente manera (ver figura [£.3)):

» En el canal 1 introducir una de las senales.
= En el canal 2 visualizar la segunda senal.

» Ajustar los controles hasta visualizar correctamente las dos senales
(para dudas sobre el manejo del osciloscopio ayudarse de la
practica numero 0).

18



Figura 4.1: Desfase entre dos ondas de misma frecuencia. La onda de corriente estéa
en atraso con respeto a la onda de tension.

= Medir la diferencia de tiempo entre la dos formas de onda. Por
ejemplo, puede fijarse en el cruce del eje de tiempo y medir esta
diferencia tal como se muetra en la figura (4.1

= Para obtener el desfase en radianes se aplica la siguiente férmula:

At
Ap = 27— 4.5
siendo At el desfase entre las dos senales y T el periodo de la

senal.

El desfase entre tensién y corriente es entonces Ay = py — @r.
Este desfase es positivo si la corriente esta en atraso con respeto a
la tension (¢; < @y) y es negativo si la tensién esta en atraso con
respeto a la corriente.

4.3.1. Circuito LR

Realizar el circuito de la figura con los siguientes valores de los
componentes: R = 1k§2, L = 10mH. Fijar el generador de tensiones
con una frecuencia de 50kHz y una amplitud eficaz de 2V (se puede
elegir otra amplitud, no cambiard el resultado).

Medir las siguientes variables del circuito:

19



Canal1l Canal 2
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—

Figura 4.2: Esquema del circuito LR con un osciloscopio.

~

Figura 4.3: Esquema del circuito LR
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La frecuencia f; y la amplitud eficaz 1 de la senal (usar el
osciloscopio).

La tension y corriente eficaz de la bobina y de la resistencia.
Para medir la corriente podemos medir con precision el valor de
la resistencia y deducir la corriente usando la ley de Ohm.

Destfase ¢y, — ¢y, entre la tension del generador y la tension de
la resistencia.

Destfase ¢y, — ¢y, entre la tensién del generador y la tension de
la bobina.

(Hz)

VE) VLef VRef Ief Vo T PVr | PV
V) | (V) (V) (mA) | (rad) (rad)

vy,

Realizar las siguientes tareas usando las medidas anteriores:

1.
2.

3.

Representar las ondas Vz(t), V() y Vo(t) en una tinica grafica.

Usando tinicamente las medidas anteriores de tension, corrien-
te y diferencia de fase calcular la impedancia compleja equiva-
lente del circuito formado por la resistencia y la inductancia con

la ayuda de las férmulas (4.3)) y (4.4):

2. @) |

.La forma de onda de la tension de la bobina esta en retraso o
en adelanto comparado con la del generador?

21




4. Calcular el valor de la impedancia compleja usando la expresion
tedrica de Z., y el valor de los componentes medidos con un
polimetro y el osciloscopio para wy:

wWo T Ewy

R:l:é?R (Q) L:l:EL (H) (rad.s_l)

Zeq (2)

5. Comparar el resultado experimental con la impedancia del célcu-
lo tedrico anterior.

6. A partir de las medidas experimentales, representar los fasores
correspondientes a V7, Vr v Vj en el plano complejo.

22
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