FIB FISICA - PRACTIQUES DE LABORATORI DFEN

PRACTICA 5

EQUIVALENT THEVENIN D'UN CIRCUIT DE
CORRENT CONTINU

Abansd'anar al laboratori
1 - Estudieu |'apartat 1 sobre el Fonament Teoric d'aquesta practica.

2 - Resoleu el problema plantejat al'apartat 1.4. Laresolucio d'aquest problema l'haureu
delliurar al professor del laboratori al'inici de la practica.

3 - Llegiu I'apartat 2 sobre el Procediment de Mesura que seguireu durant la realitzacio
d'aquesta practica.

Objectius:
1) Mesurar lafem i laresisténcia Thévenin d'un circuit de corrent continu.
2) Determinar I'equivalent Thévenin a partir del métode de larecta de carrega.

3) Comprovar que la poténcia dissipada és maxima quan €l valor de la resistencia de
carrega coincideix amb el de laresisténcia Thévenin.

1 Fonament teoric
1.1 Teoremade Thévenin

El teorema de Thévenin va ser deduit |I'any 1853 per Hermann von Helmhotz (1821-
1894) a partir delallei d'Ohm, les regles de Kirchhoff i € principi de superposicio.
Tanmateix aquest treball no va despertar gran interes en la comunitat cientifica de
I'época, i van haver de passar trenta anys, perque |'enginyer frances que treballava per la
companyia de Correus i Telégrafs de Franca, Léon Charles Thévenin (1857-1926),
deduis el mateix que von Helmholtz sense tenir noticia d'aquest treball. Tanmateix, al
principi el treball de Thévenin tampoc vatenir unagran ressonancia. La“malediccid” es
va acabar pels volts de 1904, quan el teorema va comencar a ser utilitzat per alguns
enginyers de la Companyiade Teléfonsi Telégrafs dAmeérica (ATT).

El teorema de Thévenin afirma que tot circuit electric format per fonts de forca
electromotriu (fem) i resistencies, amb dos terminals de sortida A i B, és equivaent
(veure Figura 1) a una fem er, i una resistencia Ry, en série entre aquests dos
terminals, on:

em éslatensié entreelsterminals A i B en circuit obert.

Rm éslaresisténcia equivalent entre A i B quan totes les fonts de fem del circuit se
substitueixen per les seves resisténcies internes.
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Aixi, per exemple, €l circuit delaFigura la és equivalent a circuit de la Figura 1b.
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e
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Figurala Figuralb

La fem e, del circuit equivalent Thévenin (Figura 1b) és la diferéncia de potencial
(ddp) que hi ha els punts A i B del circuit de la Figura 1la. Aquesta ddp és la que
mesurariem amb un voltimetre ideal connectat entre entre A i B com es mostra a la
Figura2a.

Ry A R4 Ry A R4
—\WA WA
el e2
— \% = r Iy
. Rs " Rs
WA\ —WP—e—W!
Re Rs Re Rs
Figura2a Figura2b

La resistencia Ry, dél circuit equivalent Thévenin (Figura 1b) éslaresistenciaentre A i
B del circuit de la Figura 2b, que I'hnem obtingut substituint les fonts de tensio del circuit
de la Figura la per les seves resistencies internes ry i ro. Ry és la resisténcia que
mesurariem amb un ohmimetre connectat entre A'i B en €l cas que es puguin substituir
les fonts de tensi 6 per les seves resistencies internes.

Laresistencia Ry, també es pot determinar a partir del corrent de curtcircuit I, ésadir
el corrent que circularia per un cable de resisténcia nul-la connectat entre Ai B. Aquest
corrent és el que mesurariem amb un amperimetre ideal connectat entre Ai B com es

mostraalaFigura 3a.
Ri Ry Ates que € circuit
J\/vv\ A W de la figura 3a és
equivalent a de la

G Rs

3b, és facil veure

— A ei—: que
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1.2 Mesura del'equivalent Thévenin a partir delarectadecarrega

Lafem em, i laresistencia Ry, d'un circuit també es poden mesurar a partir del metode de
la recta de carrega, que consisteix en connectar una resistencia variable R entre Ai B, i
mesurar la diferéncia de potencial Vg i la intensitat Ir per a diferents valors de la
resistencia R, com sindicaalaFigura4a.

Figurada Figura4b

Larecta de carrega relaciona Vi en funcio de Ir per a diferents valors de R. A partir
del circuit equivalent de la Figura 4b, s suposem que |'amperimetre i € voltimetre son
idedls, tenim que e, - Rmlr- VR =01, per tant, I'equacié de larecta de carrega és

VrR =€m- Rmlr (3)

e és el valor de Vr quan Ir = 0. Aquest valor, com
es veu a la Figura 5, correspon a de l'eix de les erh
tensions pel qual passa larecta de carrega. )

Vr

El valor de I'eix de les intensitats en €l qual talla la
recta de carrega correspon a la intensitat de
curtcircuit, |, ésadir aquell pel qual Vgr=0.

Per tant, tenint en compte I'equaci6 (2), a partir dels
punts dinterseccié de la recta de carrega amb €ls Figura5
eixos podem saber Ry

Icc " IR

1.3 Maximatransferencia de potencia

A partir de I'equacio (3) tenim que la  pg (W)
intensitat que passaper laRvariableés .12

e
| =—7h (4) 0.1
" R+R,
. . 0.08
Llavors, a partir de la llei de Joule, la
potencia Pr dissipadaaR és 0.06
0.04
e 0
R =RIZ=R—1_. (5
R+ R, o 0.02
L a dependencia de Pr en funcio de R és 0 100 200 300 200 500
ladelaFigura6 on sobservaque Rm R (W)
Pr ésmaxima quan R = Ryy. Figura6

Aquest darrer resultat es pot demostrar tenint en compte que el maxim de la funcié (5)
de P és maxima quan dPgr/dR = 0 i d°Pr/dR? < 0.
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1.4 Problema

a) Calculeu els valors tedrics de la intensitat que circula per cadascuna de les branques
del circuit de la Figura 7, suposant que la resistencia interna de les fonts de tensié és
nul-la.

b) Calculeu els valors tedrics e i R° de I'equivalent Thévenin entre els punts A i B
del circuit delaFigura?7.

) Quinaintensitat circulara per unaresistencia R, = 25 W connectada entre Ai B?

Ry =200 W A Ry, =50W
- R =100 W — &=5V
e=15V T 1
B
AW——e—W!
R6:50V\l R5=200W
Figura7

2 Procediment de mesura

2.1 Comproveu queen € lloc detreball teniu:

- Un tauler de connexions.

- Duesfonts de tensi6.

- Duesresistencies de valors nominals 200 W, dues de 50 W, unade 25 Wi una de 100 W.
- Dos polimetres.

- Unaresistenciavariable de 1 kW de valor maxim.

- Cables de connexio.

- Connectors en forma de pont

2.2 Comproveu del bon estat delsfilsde connexio i delesresistencies
1. Comproveu que tots els cables de

. g mem——————
funcionar un dels polimetres com a

ohmimetre i, en l'escada amb més 100
resolucié, mesureu la resisténcia de cada - : —=
cable. Si és mes gran que 1 W o varia quan _*I_ 198 o
sacsegem € cable, aguest esta en mal estat | ——

i cal canviar-lo. | M.

2. Mesureu € valor real de totes les
resisténcies connectant-les directament al
polimetre funcionant com a ohmimetre
(veure Figura 8).

Figura8
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2.3 Funcionament del polimetre

El polimetre ens permet mesurar resistencies, intensitats i voltatges per diferents rangs,
emprant diferents escales. En canviar d'escalal'amperimetrei el voltimetre canvien el
valor de la seva resisténcia. Per aquest motiu, i durant tota la practica, utilitzarem la
mateixa escala d'intensitats (fins a 0.2 A) i de tensions (fins a 20 V). En € cas de
I'ohmimetre sempre utilitzarem |'escala que ens permeti la maxima resolucio possible.

2.4 Limitacid delaintensitat delafont detensio

Abans d'engegar les dues fonts de tensio gireu els controls dintensitat i tensio de
cadascuna al maxim en sentit antihorari. Després, engegueu-lesi limiteu la intensitat a
un valor maxim de 0.2 A. Per fer aixd, amb un dels cables de connexio, curtcircuiteu
cadascuna de les fontsi moveu e control de tensié al maxim en sentit horari. Tot seguit,
moveu el control d'intensitat de cada font en sentit horari fins assolir els 0.2 A, i deixeu-
ho en aquesta posicié durant tota la practica. D'aguesta forma es garanteix que pel
circuit no circula un corrent prou gran com per malmetre el material o causar accidents.

2.5 Mesuradirecta del'equivalent Thévenin

1. Munteu € circuit de la Figura 7 en €
tauler de connexions (veure Figura9).

2. Connecteu una de les fonts, amb €
voltatge de sortida fixat a 15 V, aun dels
polimetres (funcionant com a voltimetre
amb l'escala de fins a 20 V). Com la
resistencia interna de la font és
negligible, la lectura del voltimetre és la
fem e;. Feu el mateix amb la segona font
tot aplicant € voltatge fixat a 5 V i
mesureu amb el voltimetre lafem e,.

3. Connecteu les fonts a circuit tenint en
compte les polaritats que sindiquen a la
Figura 7. Connecteu lade et =15V a
I'esquerra del circuit de la Figura 9 amb
el born positiu (vermell) ala Ry = 200 W,
i lae =5V aladeta amb e born -

negatiu (negre) alaRy = 50 W. Figura9

4. Mesureu la diferéncia de potencial entre els punts Ai B amb €l polimetre funcionant
com a voltimetre, tal i com es mostra a la Figura 2a. Aquest sera el valor de la fem

Thévenin e;; . Tingueu en compte que la polaritat de lalecturadel voltimetre ensindica
quin dels punts A o B esta a més potencial.

5. Mesureu laintensitat de curtcircuit I entre Ai B amb el polimetre funcionant com a
amperimetre, tal com es mostra a circuit de la Figura 3a. A partir dels valors mesurats

de 12 i eX,icalculeu laresisténcia Thévenin R%°=e2 /1 .
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6. Desconnecteu les fonts de tensio i en el seu lloc R; =200 W A =50 W

poseu ponts o fils de connexié de resisténcia

practicament nul-la, tal i com es mostra a la Figura J\/W W

10. Mesureu amb € polimetre, funcionant com a =100W

ohmimetre, laresistenciaentre Ai B. Aquest sera el W

valor de laresisténcia equivalent Thévenin R, .

Estem suposant que les resistencies internes de les

fonts son nul-les. J\/W W
Rs=50W B Ry=200w

7. Compareu elsvalors de e, R i R®® amb els Figura 10

calculatstedricament e, i R} al'apartat 1.4.

2.6 Mesura del'equivalent Thévenin a partir delarecta de carrega
1. Munteu € circuit de la Figura 4a com

es veu ala Figura 11, amb les dues fonts % ]
de tensié a mateix voltatge de |'apartat

anterior i connectant entre A i B una

resistencia variable R. Com es veu a la
Figura 4, aquest circuit és equivalent a
una fem Thévenin (que ara indicarem

com e;**) en s&rie amb la resisténcia

Thévenin (ara R™™) i laresisténciaR.

2. Varieu e valor de R i mesureu la
intensitat Ig (amb l'amperimetre en
I'escala de fins a 0.2 A) i la tensié Vg
(amb € voltimetre en I'escala de fins a
20 V) per a diferents valors. Feu unes 10
mesures de manera gque les variacions de
la tensio a canviar e vaor de R siguin '
aproximadament de 0.5 V. Figura 11

3. Els punts (I, Vr) obtinguts han de verificar larelacié lineal V, = e[:** - R:™1, de

la recta de carrega. Representeu els punts (Ig, Vgr) en un full de paper mil-limetrat i
traceu la recta que millor sgjusta. A partir dels punts d'interseccié de la recta amb els

eixos determineu els valors de la fem Thévenin e, laintensitat de curtcircuit 1%, i
@ Compareu aquests valorsamb elsde efr, 12 i R mesurats al'apartat 2.5.

2.7 Maximatransferéncia de poténcia

1. Engegueu l'ordinador que teniu a Iloc de treball, obriu e programa Excel, i ales
columnes A i B introduiu els valors de Ir i Vg mesurats anteriorment. A les columnes C
i D calculeu laresistenciaR = VR/Ir i lapoténcia dissipada Pr = VRl g, respectivament.

2. Representeu graficament Pg en funcié de R. Per fer-ho,
a) margueu elsvalorsde les columnesCi D,
b) cligueu I'icona " Asistente para graficos”, ﬂ
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c) trieu e tipus de grafic "XY (Dispersion)” i
d) subtipus "Dispersion con puntos de datos conectados por lineas suavizadas ",
e) i cliqueu "Finalizar".

3. Comproveu visualment que la poténcia dissipada és maxima quan el valor de la
resistencia R coincideix amb el valor de laresistencia Thévenin.

MOSTREU AL PROFESSOR LA GRAFICA OBTINGUDA

2.8 Aplicaci6 del teorema de Thévenin

1. Aracomprovarem el teorema de Thévenin. Per fer-ho connectarem unaresisténcia R,
entre elsterminals A i B del circuit original (com sindica ala Figura 12a) i mesurarem
laintensitat que hi circula. Després comprovarem que aguesta intensitat és la que sobté
al calcular laintensitat que circularia per R, si la connectéssim entre elsterminals Ai B
del circuit equivalent Thévenin (com alaFigura 12b).

R, =200W A =50 W
| Re=25W ez:5i
= —15v - & Rz=25W
I, {Re=100W

W

Rs=50W B Rs =200 W

Figural2a Figura12b

2. Munteu € circuit de de la Figura 12a. Per fer-ho, al circuit de |'apartat anterior només
cal substituir laresistenciavariable per laR, = 25 W.

3. Mesureu la intensitat 1,°que circula per R, amb un dels polimetres actuant com a
amperimetreen|'escaladefinsa 0.2 A.

4. Com es mostra a la Figura 12b, entre els punts A i B, € circuit és equivalent a una
font de tensio de fem er, en série amb una resisténcia Rm,. Si entre A i B connectem
unaresistencia R, = 25 W, circula unaintensitat

calc — eTh
K (7)
R+ Ry

Caculeu la intensitat |5*° utilitzant els valors de I'equivalent Thévenin el iR
mesurats a l'apartat 2.4. Compareu aquest resultat amb el de | ;¢ mesurat anteriorment.
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Equivalent Thévenin
Mesura deresistenciesi forces electromotrius
R (200W) = R, (50W) = e, (15V)=
R, (25W) = R, (200W) = e,(5V)=
R; (100W) = R (50W) =
Equivalent Thévenin
ep = et =
o =
Ry = ne=enllg = R =
Calcul del'equivalent Thévenin a partir delarecta de carrega
I Vr
Resultat del'analisi grafica
e =
I recta —
recta —
h
Maxima transferencia de poténcia
Pr ésmaximaper a valor R=
MOSTREU AL PROFESSOR LA GRAFICA Px(R).
Aplicaci6 del teorema de Thévenin
| & — | calc — e‘?hx -
2 * R*Ry
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