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A partir de un circuito basico de dos mallas con elementos resistivos, inductivos y capacitivos, adecuadamente elegidos, se
muestra la comprobacion de las leyes de Kirchhoff de tension y corriente para alterna. La adquisicion y procesamiento de los
datos, como asi también la presentacion de los resultados hace que la propuesta signifique un aporte didactico desde lo
experimental y para la ensefianza del tema.
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From a basic circuit of two meshes with properly chosen resistive, inductive and capacitive element we present here an
experimental comprobation of the Kirchhoff's laws for AC currents. The data acquisition and processing, as well as the
presentation of the results proposed here is a meaningful contribution from the experimental point of view in this subject.
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I. INTRODUCCION

Los trabajos practicos de Laboratorio (TPL)
tradicionales y destinados a la comprobacion de las
leyes de Kirchhoff de tension y de corriente se han
referido al caso de tensiones y corrientes continuas.
Asi, por la primera de ellas (LKT), se verifica la
conservacion de la energia en un circuito cerrado,
mientras que, por la segunda (LKI), el principio de
conservacion de la carga eléctrica para cualquier nudo
del circuito

Por otra parte, si las tensiones aplicadas en el circuito y
por ende las corrientes circulantes varian en el tiempo,
es evidente que la verificacion sefialada de las LKT y
LKI se refiere a cada instante de tiempo y, dentro de
éste caso, se comprende la aplicacion de tensiones
alternas a circuitos que incorporan como elementos
discretos no solo resistencias sino inductancias y
capacitores.

Un problema que se presenta a la hora de analizar los
circuitos alimentados por tensiones alternas es la
complicacién en el tratamiento matematico, lo cual
lleva a resolver, en el mejor de los casos, ecuaciones
diferenciales A esto se suma el hecho de que estos
circuitos pueden constar de varias mallas y con ello la
necesidad de resolver ecuaciones diferenciales
acopladas. En este sentido y, cuando el analisis es en
régimen permanente, la solucidon mas adecuada al
tratamiento del problema, surge de la aplicacion del
método fasorial.

El presente Trabajo tiene por objetivo proponer un
experimento o TPL destinado a que el alumno no solo
compruebe las leyes de Kirchhoff de tension y corriente
para alterna, sino que también adquiera una
familiaridad y dominio de este método y con ello ¢l de
las variables eléctricas en circuitos de éste tipo.
Finalmente, este Trabajo es la continuacion,
complementacién y mejora de otro anterior donde se
usan las mismas herramientas y referido a la simulacion
de un circuito RLC "V

I. ECUACIONES BASICAS

El método fasorial”, utilizado para la resolucion de
circuitos, en corriente  alterna, representa a las
variables eléctricas de tension y corriente, mediante
vectores rotantes en el plano complejo los cuales rotan
con una velocidad angular ® = 2xnf, donde f es la
frecuencia de la alterna y la parte imaginaria .del vector
rotante se corresponde con la variable en cuestion. Esta
forma de representacion permite un tratamiento mas
simple en la resolucién de los circuitos cuando el
interés se centra en hallar la solucién estacionaria y no
la solucion transitoria.

Para ejemplificar lo expuesto se analizara la solucion
para un circuito RLC de una malla (figura 1).
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Figura 1: Circuito simple de una malla para explicar
la equivalencia entre la resolucion tradicional y el
método fasorial.

De la aplicacion de la LKT resulta:

a®
c

L dig(t)

——+Rig(t) +

=wvg(t) (1)

Donde, vg(t)=Vmsen(wt) es la tension alterna aplicada
al circuito y, las tensiones o caidas de potencial sobre
los respectivos elementos resultan:
R ig (t): tensidn o caida de potencial sobre R.
L d ig(t)/dt : tension sobre la inductancia.

q (t)/ C : tension sobre la capacidad.

De la cual se obtiene la ecuacion diferencial para la
carga en el capacitor:

,» . R 1
q"+-q" +—-q=vg(t) 2

La solucion de esta ecuacion consta de una parte que es
estacionaria, (s, y otra transitoria, q,. La primera
mantiene su amplitud constante a una dada frecuencia;
mientras que la segunda se atentia con el tiempo con
una constante de decaimiento: 2L/R.

Solucion estacionaria

Ges = ——2——sen(wt+¢)  (3)
Con:

tg(p) = 2ae @
Y la corriente estacionaria resulta:

fe = ——2" o s(wt + @) Q)

R2+(wL—mic)2

O bien:

lss = Igmsen(wt + @) (6)

Solucion transitoria

Qer = e%[Acos((uat) + Bsen(wgt)] (7

Con:

wn =7 ()
Que es la pulsacion natural de la oscilacion (R=0). Por
otra parte:

Wy = w125 ©)

Rc?

Es la pulsaciéon del factor periédico de la solucion
transitoria. Esta solucion puede presentar este factor
periddico si R<Rc o bien ser exponencial decreciente si
R>Rc6 R=Rc (critico). El parametro Rc=2(L/C)**
depende de los elementos que acumulan energia ya sea
en forma de campo eléctrico (C), o de campo
magnético (L).

Las constantes A y B dependen de varios factores entre
los que se cuentan las condiciones iniciales del sistema.
Estas condiciones iniciales pueden ser, en el caso mas
general: una carga inicial en el capacitor, gy, y una
corriente inicial en el inductor o bobina, ij, lo cual
determina que este elemento, inicialmente, tenga
armado un campo magnético al momento de la
aplicacion de v, (2).

Los valores de estas constantes resultan:

A=q,— I“C’Tmsen(p (10)
. R Igm
—=(qo—L=seng |-1gmcosp
B:<L°2L(° ww )g ) (11)

Aplicacion del método fasorial

En el método fasorial o de vectores rotantes se
representan las magnitudes eléctricas de interés por
vectores rotantes en el plano complejo. Es un método
que permite encontrar la solucién estacionaria de un
circuito cuando se aplican tensiones alternas a sus
mallas. En la resolucion del circuito RLC de la figura 1
se puede verificar que la corriente estacionaria satisface
la ec.6 y veremos, a continuacién, que se puede
alcanzar idéntico resultado pero en forma mads simple
proponiendo las magnitudes fasoriales:
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V=Vme™ (12)
ei(tmﬂp)

Io=Tgm
Como representativas de la tension aplicada y la
corriente en el circuito siempre que:

Ve()=Im{V,} (13)
io(t)=Im{l,}

Donde la unidad imaginaria es representada por j en
vez de i, esta Gltima reservada para la corriente
eléctrica.

La aplicacion de los operadores diferenciales e
integrales a las magnitudes eléctricas fasoriales
mantiene la separacion entre parte real e imaginaria de
las mismas por lo que la ec.1 se puede escribir en forma
fasorial:

iy
dt

[1gat —v

L B A

+RI, + (14)

A partir de la cual y, usando las ec.12, se obtiene la
relacion:

V, = Z.1, (15)

Donde,
Z=R+j(wL-=) (16)

wC

es la impedancia del circuito. La ec.15 constituye la
generalizacion de la ley de ohm aplicada a circuitos de
alterna. Nos permite establecer la relaciéon, en forma
directa y simple, de modulos y fase entre la tension
aplicada y la corriente estacionaria del circuito
obteniendo, de esta manera, las ecuaciones (4) y (5).

Finalmente, la ec.(16) puede expresarse como suma de

tres contribuciones: Resistencia 6hmica, R; reactancia

inductiva, Z;=jwL y reactancia capacitiva, Z = —j —

Nuestro circuito
En la figura 2 se muestra el circuito de dos mallas que
se utilizara para la comprobacion de las LKT y LKI.
Los detalles del mismo se explicaran en el punto V vy,
aqui nos limitaremos a la aplicacién del método fasorial
para su resolucion.
Los circuitos cerrados que presenta el mismo son tres:
Vg-R-C-Rc-P(puente); Vg-R-L-R;-P y, Rc-C-L- R;.
Este ultimo sin fuente de tension aplicada.
De la misma manera que se aplicé la LKT para el
circuito de la figura 1 se puede aplicar para cada uno de
estos circuitos. Se tienen, entonces, tres ecuaciones
fasoriales:

Vg =RIlg+Rclc+Zcl¢ 17)

Vg:ng+RL1L+ZLIL (18)

RC1C+ZCIC =RL1L+ZLIL (19)

Como es evidente, la tercera se obtiene de restar las dos
primeras por lo tanto tenemos s6lo dos ecuaciones para

las incognitas Iy, Icel; . En este punto interviene la ley
de Kirchhoff de corrientes la cual establece que:

I=Ic+1, (20)

Incorporando (20) en (17) o (18); usando, ademas, (19)
podemos resolver nuestro circuito:

-1
IC=[R+RC+ZC+%R] v, QD

_ RctZc
R +Zj,

I I (22)

00

@ TPg
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Figura 2: Circuito de dos mallas para un TPL que
permita comprobar las leyes de Kirchhoff de tension y
corriente.

Para los siguientes valores de los elementos se resolvio
el circuito a los fines de comparacion con los resultados
experimentales: R=100Q; R;=390Q; R=47Q;
C=440nF; L=11.6mH; V,,=1 V y f=1Khz.

Los valores obtenidos para los fasores corriente con
angulo de fase, ¢, referido al fasor Vg resultaron:

I5=0.44 A; ¢=59.9°
1.=0.0059 A; ¢=-32.1°
1c=0.00097 A; o= 68.4°

A su vez, los fasores tension sobre los distintos
elementos resultan:

V=044V, ([):57.9o
VRL:0.28 V, (O -32.1 °
V=035V, ¢=-21.6°
Vrc=0.38V; (p:68.40

ll. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
En la figura 3 se muestra el sistema completo con sus
componentes.
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funciones
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Figura 3: Sistema completo para la realizacion de la
experiencia.

Esta compuesto por los siguientes elementos:
Generador de funciones.
Osciloscopio de doble trazo (tektronix).
Una placa de ensayos con elementos pasivos
(Resistencia, bobina y capacitor).
Placa de adquisicion de Datos NI 6009.
PC con software LabView (Laboratory Virtual
Instrument Workbench) incorporado.

Generador de funciones (Heathkit, IG-5218).
Provee una onda sinusoidal con una amplitud de hasta
10 V rms y frecuencia variable de hasta 100kHz.

Osciloscopio de doble trazo (Tektronix, TDS
1012B).

Para este instrumento es importante la condicion de
doble trazo toda vez que, para la comprobacién de la
adquisicion de los datos, es necesario presentar en
pantalla las dos tensiones adquiridas y verificar sus
amplitudes y fases relativas.

Placa de ensayos y elementos pasivos

Fue disefiada exclusivamente para la realizacion del
presente trabajo. Como se aprecia en la imagen inferior,
los elementos pasivos pueden ser intercambiables
permitiendo con ello configurar circuitos distintos con
el fin de realizar las comprobaciones de las leyes de
Kirchhoff.

(@

®)

Figura 4: a) layout de la placa; b) montaje de los
elementos del circuito.

Placa de adquisicion de Datos NI 6009.

Esta placa de adquisicion ©® es de gran funcionalidad
para aplicaciones como registro de datos, medidas
portatiles y experimentos de laboratorio. Presenta seis
canales de adquisicion y una velocidad de muestreo de
44 KHz; para nuestro caso se emplearan solamente dos
canales por las razones que se explicanen V.

IV. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LOS
DATOS.

El software utilizado para la adquisicion y
procesamiento de los datos como asi también para la
presentacion de los resultados es el de LabView™?.
Este lenguaje de programacion es un lenguaje de alto
nivel para PC, preferido en el ambiente de Ia
instrumentacion, el control y el procesamiento de datos.
A diferencia de otros lenguajes de programacion, en
LabView encontramos librerias con herramientas
especiales listas para usar, por ejemplo, si se busca
hacer un analisis en la frecuencia de sefiales ingresadas
a la PC, encontramos una cantidad notable de
herramientas que nos dan informacién sobre
amplitudes, frecuencias, fases relativas, etc. de la sefial
muestreada, sin importar el puerto por el que ingreso.
Una vez que la sefal se encuentra dentro de la misma,
es posible hacer cualquier tipo de manipulacion.
LabView, por otra parte, es un lenguaje de
programacion en entorno grafico, esto significa que el
método de programacion no es escrito. El modo en que
funciona una aplicacion, llamada instrumento virtual, o
vi, es por flujo de datos, es decir que solamente cuando
los datos estan presentes se ejecuta la aplicacion.

La programaciéon en LabView se realizd para los
siguientes bloques:

IV-1) Adquisicion de las tensiones sobre los distintos
elementos.

IV-2) Obtencion de los fasores y sus respectivas fases
relativas.

IV-3) Verificaciéon de las LKT y LKI

IV-4) Obtencion de la tension y corriente por rama.
Determinacion de su impedancia.
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IV-5) Simulacion del comportamiento del circuito para Figura 6: a) Software para la presentacion temporal de las

valores impuestos de resistencias, inductancias y tensiones adquiridas; b) Grdficas temporales.
capacidad.

Segun lo previamente descripto, a continuacion se ..

presentan los diagramas en bloque de la programacion Software de generacion de fasores

en LabView que permiten hacer la adquisicion,
procesamiento y presentacion de los datos.

Adquisicion de tensiones

El diagrama en bloque de la etapa de entrada, mostrado
a continuacion, permite el control de la adquisiciéon con
la cual se produce la captura de las tensiones, tanto del

[FASORES DE TENSION|

generador como de los puntos preestablecidos para la
medicion. Estos datos son utilizados, luego, para
representar las tensiones tanto en forma temporal como
en forma fasorial.

thetsl - thetal

(@

Figura 5: Software de adquisicion de datos con dos entradas.
Por un lado siempre se adquiere la tension del generador y,
por otra parte, la tension sobre alguno de los elementos del
circuito.

Presentacion temporal de las sefales
adquiridas

El siguiente bloque, tiene por funciéon hacer un
tratamiento de los datos adquiridos:

()

Figura 7: a) Software para obtencion de los fasores, modulo
v fase; b) diagrama en el plano complejo.

V. REALIZACION DE LA EXPERIENCIA

La propuesta es hacer la comprobacion experimental de
la las leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente, para lo
cual se ha montado el sistema completo antes descripto
y conformado por el Generador de sefiales, la placa
para montaje de los componentes discretos R L y C,
placa NI6009 y PC con Software LabView y programa
de adquisicion, procesamiento y presentacion de datos.

Circuito Propuesto
En la figura 8 se muestra el circuito propuesto y que ya
fue presentado para la explicacion general de método y
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que por razones de unidad en la exposicion se
reproduce aqui.

N3

Figura 8: Circuito bdsico para la realizacion de la
experiencia

!

:
5
&

TP3

Se ha elegido un circuito con dos ramas reactivas
distintas: Una rama capacitiva constituida por los
elementos Rc y C; y, otra rama inductiva con Ry y L;
finalmente, la resistencia R y el generador Vg
completan las ramas presentes.

<Los simbolos de los elementos terminan en circulos
abiertos con lo que se quiere significar que los mismos
son removibles e intercambiables con otros elementos
elegidos convenientemente y a fin de realizar las
comprobaciones propuestas. Los puntos de medicion
TP1, TP2; TP3; Tpg y Tpm se indican con circulos
llenos y se agrega el puente P por las razones que se
explicaran.

Los valores de los elementos reactivos y resistivos han
sido elegidos de tal manera que las tensiones sobre los
mismos, a la frecuencia adoptada, no sean muy
diferentes en magnitud y a fin de poder medir
desfasajes sin dificultad. No obstante las resistencias
estan constituidas por preset para poder efectuar un
ajuste fino de las mismas.

Mediciones a Realizar

Las mediciones de tension se realizaran en los distintos
puntos de prueba, TPI1, TP2; TP3; Tpg, respecto de
Tpm (masa). Se realizaran usando solo dos canales de
la placa de adquisicion (N16009). La utilizacion de s6lo
dos canales es debido a que la frecuencia de muestreo
de la placa se divide por el nimero de canales activos y
esto determina una baja frecuencia de muestreo en
relacion a la necesaria para una buena conformacion de
las tensiones medidas a la frecuencia de la tensién que
se adopte. Por otra parte, para usar mas canales seria
necesario disminuir la frecuencia de la tension aplicada
y ello determinaria que la impedancia inductiva seria
del orden de la resistencia propia del bobinado no
pudiéndose, entonces, discriminar la tensién propia
sobre la inductancia.

Uno de los canales serd aplicando permanentemente a
Tpg y medira la tension del generador constituyendo el
fasor de referencia. El otro canal se aplicara

consecutivamente a los distintos puntos de prueba
permitiendo, asi, construir los distintos fasores respecto
al de referencia. En la etapa de procesamiento se
obtienen los distintos fasores y su angulo de fase
relativo entre ellos.

En las figuras 9 y 10 se muestran los dos circuitos que
completan los necesarios para la comprobacion,
obtenidos a partir del primero por intercambios de
elementos. En la tabla 1 se presenta la secuencia de
pasos en la medicion.

o

oo
Vg ?‘c §RL
i TP1 i P2
.
JT_

Figura 9 Circuito para la medicion de las tensiones en Cy L.

Figura 10 Circuito que permite medir la tension en R.

Los valores de los elementos utilizados: resistencias,
inductancia y capacidad fueron especificados en el
punto II referido a la explicaciéon del método y a la
solucion tedrica del circuito.

Tabla del proceso de medicion
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CANAL CANAL .
1 ) Observaciones

1 Vg (TPg) Vie (TP1) Circuito
Inicial

2 Vg (TPg) Vre (TP2)

3 Vg (TPg) V. (TP1) Intercambios
Re - C

6




4 Vg (TPg) V. (TP2) RL - L
5 Vg (TPg) Vr (TP3) Intercambio
R-P

Tabla 1: Sintesis del proceso de medicion con los
intercambios de elementos.

Completados los pasos 1-5 se han adquirido todas las
tensiones necesarias para construir los diagramas
fasoriales de las mismas respecto del generador. Al
relacionar pasos sucesivos se obtienen los fasores con
sus angulos relativos. Finalmente, los fasores corriente
se obtendran dividiendo el fasor tensiéon por la
resistencia respectiva.

Ley de Kirchhoff de corrientes

A partir de las mediciones efectuadas sobre R¢ y Ry en
el circuito de la figura 8 como asi también sobre R en el
circuito de la figura 10 se construyen los fasores de
intensidad o corriente y con ello se plantea la
verificacion de la LKI. Se adoptd, por razones
didacticas, para la suma de los fasores la
representacion bajo la forma de poligonal. Con ello, si
la poligonal se cierra entonces se cumple la ley en
cuestion.

Figura 11: Comprobacion de la ley de Kirchhoff de
corrientes.

En la figura 11 se puede apreciar que la corriente total,
en verde, resulta de la suma de la corriente en la
inductancia, en azul, y la del capacitor en marrén.

Ley de Kirchhoff de tensiones

Esta ley establece que para toda malla cerrada de un
circuito, la suma de los fasores diferencia de potencial
es igual a cero. Esto incluye no solo las caidas de

potencial en los elementos pasivos sino también la
diferencia de potencial sobre las fuentes de tension.
Elegimos, de las tres posibilidades aquella que no
presenta fuente de tension, es decir la malla
conformada por C, R, Ry y L.

Para la comprobacion de ésta ley, se parte de los datos
adquiridos previamente, con los que se determinod la
LKI, y se elige en el panel de control del software, la
opcion correspondiente a la suma de los voltajes
seleccionados. En la imagen siguiente, se muestra la
captura de pantalla, en un instante dado, en el cudl se
aprecia que la suma vectorial de los fasores es,
aproximadamente, igual a cero como era de esperar.

Figura 12: Ley de Kirchhoff de tensiones para la malla C,
R, Ry L: la tension sobre la resistencia Rcblanca; Tension
sobre la resistencia Ry, verde; Tension sobre el capacitor C,
roja y la tension sobre la inductancia L, azul. Observe que el
pequeiio segmento que falta para completar la poligonal
corresponde a la caida en la resistencia interna del
bobinado.

Determinaciéon de la impedancia de una rama

Una extension importante del presente Trabajo es
permitir que el alumno visualice el efecto sobre los
fasores tensién y corriente cuando se modifican los
valores de los elementos discretos. En este sentido es
importante que diferencie los fasores o vectores
rotantes del complejo impedancia el cual es un vector
que no rota. Se eligi6 la rama capacitiva y, mediante el
software, se realiza la suma de los fasores tension por
un lado. Por otra parte se tiene el fasor corriente en la
rama. Ambos rotan con velocidad angular ® sin
embargo su cociente, que es la impedancia de la rama,
se mantiene fijo en el plano complejo, punto verde
(figura 13).

Complementariamente, el alumno puede variar la
resistencia de la rama y observar como el punto
representativo de la impedancia se acerca o aleja del
fasor corriente en la misma.
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Figura 13: Impedancia de la rama, C, Rc: Tension sobre la
rama , blanco, en volts ; corriente en la rama, rojo, en m4 e,
impedancia de la rama: cociente de las dos primeras, punto
verde, en k.

VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente Trabajo pueden ser
resumidas en los siguientes puntos:

a)
b)

¢)

d)

Extiende al caso de circuitos de alterna la
comprobacion de las LKT y LKI de continua.
Introduce al alumno en la utilizacion del método
fasorial de amplia utilizacion para la resolucion de
circuitos de alterna en su estado estacionario.
Permite que el alumno visualice las relaciones entre
las variables eléctricas de tension y corriente y de
qué manera estas dependen de los elementos del
circuito, R, L 6 C.

Es posible su instrumentacion para un TPL virtual o
a distancia debido a la simplicidad del hardware
utilizado. En este sentido seria necesario disefiar un
sistema de conmutacion con llaves electronicas a fin
de reemplazar el proceso de intercambio de
elementos el cual es manual por uno automatico.

e)

g

h)

Se estudia la posibilidad de reemplazar la placa de
adquisicion NI6009 por otras mas econdmicas tales
como Arduino o Galileo y con ello ampliar el
alcance de su uso en nuestras universidades.

Este TPL tiene la virtud de introducir en el uso de
LabView y su posible extension para otro tipo de
TPL.

El software desarrollado contempla realizar
simulaciones eligiendo los valores de los elementos
discretos.

Finalmente, este software también almacena los
resultados de previas adquisiciones y puede
procesar los mismos lo cual resulta util cuando se
desarrolla una clase fuera del laboratorio o bien en
el ambito de aula virtual.
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