FIB FISICA-PRACTIQUES DE LABORATORI Departament de Fisica

13. SIMULACIO DE CIRCUITS DE CORRENT CONTINU
(PRACTICA VIRTUAL)

Ob] ectiu: Comprovar les regles de Kirchhoff en circuits de corrent continu.

1 Fonament teoric

1.1 Regles de Kirchhoff

Les regles de Kirchhoff son les eines basiques per calcular els corrents que circulen pels
diferents elements d'un circuit eléctric. Abans d'enunciar-les cal fer les segilients definicions:

e Nus: Punt del circuit on el corrent es pot dividir. Els punts A4, B i C de la Figura 1 son tres
exemples de nusos.

e Branca: Conjunt d'elements entre dos nusos pels que hi circula la mateixa intensitat. Per
exemple, entre el nusos 4 i C de la Figura 1 es poden observar dues branques diferents: per
una banda la formada per la resisténcia R4 i la font de forga electromotriu (fem) &, i per una
altra la formada per la resisténcia Rs.

e Malla: Qualsevol recorregut tancat que puguem fer sense passar dues vegades per la mateixa
branca. Per exemple les tres resisténcies R, R3 i Rs formen la malla ACBA.

Figura 1

Per determinar els corrents a les branques en primer lloc cal assignar una intensitat amb un
sentit positiu arbitrari a cadascuna (al circuit de la Figura 1, les intensitats 11, b, I3, 141 I5).
Després hem d'aplicar les regles de Kirchhoff i plantejar un sistema d'equacions on les
intensitats son les incognites.

La primera regla de Kirchhoff, també anomenada regla dels nusos, es refereix als corrents
que circulen per les branques d'un circuit que conflueixen en un nus. La regla, que és una
conseqiiéncia del principi de conservacio de la carrega eléctrica, afirma que la suma de les
intensitats dels corrents que entren en un nus és igual a la suma de les intensitats que en
surten. L'aplicacio de la primera regla de Kirchhoff a la totalitat dels nusos dona lloc a un
conjunt d'equacions linealment dependents. Per aquest motiu la regla només s'aplica a la
totalitat dels nusos menys un. En el cas del circuit de la Figura 1 considerarem els nusos 41 C
que es mostren a la Figura 2. Les equacions que
1, obtenim son:

Il A [4 [3
Lh+L=L+1L (1)
I I I. C
Figura 2
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I+ L=1 2

La segona regla, també anomenada regla de les malles, és conseqiiéncia del principi de
conservacio de I'energia, i estableix que la suma dels canvis de potencial al llarg d'una
malla és igual a zero. Per determinar els canvis de potencial cal tenir en compte les segiients
normes:

e En recorrer una resisténcia R en el sentit de la intensitat /, el canvi de potencial és  —RI,
mentre que si ho fem contracorrent €s +R/ (veure la Figura 3).

R R
I I
AOJ\AN\—HB 4 o N\\\\«—eB
Vg-V4=-RI Figura 3 Vg - Vy=RI

e En recorrer una font de forca electromotriu (fem & passant primer pel born negatiu i després
pel positiu, el canvi de potencial és +¢. Si ho fem al inrevés, és —¢ (veure la Figura 4).

& &
AO—”—OB 4 T
Vg -Vy=¢ Figura4 Vg -Vyi=-¢

En la resolucio de circuits, la segona regla s'aplica a un nombre de malles independents igual
al nombre d'incognites (branques) menys el nombre d'equacions valides pels nusos (nombre
de nusos menys un). Pel circuit de la Figura 1 hem considerat les tres malles que es mostren a la
Figura 5.

A A

Malla 1 Malla 2 Malla 3

Si recorrem les malles en sentit horari obtenim les equacions segiients:

(Malla 1) -Rili = Rolb - Relh + &=0 (3)
(Malla 2) Rolb + Rl — Rsls=0 (4)
(Malla 3) -Rils+ & -Ri3=0 ®)]

Les intensitats que circulen per cadascuna de les branques de la xarxa de la Figura 1 es poden
obtenir resolent el sistema d'equacions (1)-(5).

1.2 Potencia dissipada a una resisténcia. Poténcia subministrada o
absorbida per una font

Simulacié de circuits de corrent continu (practica simulacio) 121



FIB FISICA-PRACTIQUES DE LABORATORI Departament de Fisica

Quan un corrent eléctric d'intensitat / circula per un conductor de resisténcia R es produeix un
escalfament. La poténcia (energia per unitat de temps) dissipada a la resisténcia ve donada per
la llei de Joule:

PR:RI2 (6)

Si un corrent d'intensitat / circula per una font de fem ¢ i resisténcia interna », de manera que la
travessa del pol negatiu al positiu, la font treballa com un generador que proporciona energia, i
la poténcia subministrada, tenint en compte 1'energia perduda per efecte Joule en r, és :

P,=él - P (7)

En canvi si un corrent d'intensitat / circula per una font de fem ¢1 resisténcia interna r, de forma
que la travessa del pol positiu al negatiu, la font treballa com un receptor que absorbeix
energia, i la poténcia absorbida més la dissipada en » per efecte Joule és:

P.=él +rP (®)

El principi de conservacié de 1'energia aplicat a qualsevol circuit eléctric afirma que la
poténcia subministrada pel conjunt de fonts, que cedeixen energia al circuit, és igual a la
poténcia absorbida pel conjunt de fonts, que guanyen energia, més la poténcia dissipada a totes
les resisténcies. Es a dir:

Y Pi=3Ne P+ SR P, ©9)

on N i N, sén respectivament el nombre total de fonts del circuit que subministren i absorbeixen
energia i Nk el nombre de resisténcies externes. Combinant les expressions (6)-(9) obtenim:

Ng Ng N Ns+Ng
Yici &l = X eili + TR RdP + X2y e nd? (10)

1.3 Problema previ (divisor de tensio).

Considereu un circuit format per 1’associacio en série de dues resisténcies (100Q i 200Q2) i una
fem de 5V. Calculeu els valors teorics de la intensitat / del circuit i les caigudes de tensio a les
resistencies.

Observeu que la diferencia de potencial (ddp) a les resisténcies €s més petita que a la fem, per
tant diem que aquest circuit €s un divisor de tensio.

1.4 Problema previ (resistencia equivalent, Circuit 1)

Considereu el circuit de la figura 6 format per quatre resisténcies del mateix valor, (R=100Q).
Calculeu el valor de la resisténcia equivalent.

R S R
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Figura 6

Calculeu les intensitats en un circuit format per I’associacié de resisténcies R de la figura 6 i una
femde 1 V.

1.5 Problema previ (resisténcia equivalent, Circuit 2)

Ara afegim una resisténcia R entre els punts C i D del circuit considerat a apartat 1.4 (és el
problema 17 de Enunciats de Problemes de Fisica, Corrent Continu). Trobeu la resisténcia
equivalent de la associacid de 5 resisténcies i la intensitat que circula per aquesta resisténcia
(nota: us caldra utilitzar les lleis de Kirchhoff).

Nota: us caldra emprar les lleis de Kirchhof
2 Procediment de simulacio virtual

2.1 Eines per realitzar la simulacio

Les segiients eines es poden utilitzar per realitzar una simulaci6 virtual de circuits, tot i que es
pot utilitzar qualsevol altra eina de simulacid. Una possible llista d’eines és la segiient:

1) LTspice(https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/Itspice-
simulator.html) és una eina de simulaci6 de circuits. Es pot descarregar i instal-lar en sistemes
operatius Windows, 1 Mac i en Linux mitjangant 1’emulador wine. El segiient enllag es pot
utilitzar per a una breu introducci6

https://www.youtube.com/watch?v=JRcyHuyb1V0

2) Circuitlab (https://www.circuitlab.com/) pot ser utilitzat per dissenyar amb un editor
esquematic i realitzar simulacions de circuits. No cal fer la instal-lacio perqué I'eina funciona en
un navegador. Breu introduccio a :
https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=f52GV1IpwVk&feature=emb logo&ab_
channel=nerdkits

Tingueu en compte que aquesta eina sol-licita el registre d'un usuari i pot bloquejar el procés
d'edicio.

NB Es fonamental afegir connexi6 a terra per fer que la simulacié funcioni (GND en CicruitLab
i “ground” en LTspice).

Per afegir una fem

- en LTspice, feu clic a “component” i seleccioneu una font de tensié “voltage”
- en CircuitLab seleccioneu “DC source” — “voltage source”

Per iniciar la simulacio

- en LTspice, feu clic a “Simulate” — “Run” — “DC op pnt”

- en CircuitLab, feu clic a “Simulate” — “DC” — “Run DC solver”

Tipicament €s possible crear una captura de pantalla prement el bot6é "PrntScr" / "ImprPant" i
inserir-la directament al programa Open Office / Word.
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2. Valors inicials

Es habitual que el valor real de les resisténcies sigui lleugerament diferent del seu valor
nominal. En el material utilitzat al laboratori, la precisio de les resisténcies és aproximadament
del 10 per cent. Per exemple, una resisténcia amb un valor nominal de 100 Q a la practica pot
situar-se en algun lloc entre 90 i 110 Q. Per simular aquestes diferéncies i assignar la variancia
de les resisténcies Ri, Ra, ..., R, utilitzarem els nimeros del vostre DNI com a font de nimeros
“aleatoris”. Suposem que el vostre DNI és 645123M. Per una R; = 200 Q generarem el valor
“real” R," utilitzant el primer niimero (7,=6) amb la simple formula R, =R;+n;-5=200+6-
5=201Q. De forma similar per una R,=100 Q tindrem R, =R+n,-5=100+4-5=99 Q, etc.

Proporcioneu els valors obtinguts de les resisténcies Ry, Ry, ..., Rs a l'informe, junt amb el vostre
numero de DNI.

2.1 Divisor de tensio

1. Implementeu un circuit format per una connexié en seérie d’una fem de 5V, una resistén-
cia de 100 Q 1 una resisténcia de 200 Q amb correccions “aleatOries” com es veu a
I’exemple de la figura 7.

2. Connecteu un born de la fem a terra, com es veu en la Figura 7.

3. Sovint és molt atil (i una bona practica) nomenar determinats nodes del vostre circuit.
Afegiu noms als nodes rellevants del circuit.

4. Executeu la simulaci6 del circuit i escriviu el valor de la intensitat obtinguda.

5. Mesureu els valors del potencial als diferents nodes.

6. A partir d’aquests potencials, calculeu la caiguda de tensio a les resisténcies (Vzi, Vz2)
com a diferéncia de potencials (ddp).

C
\ n 201 --- Operating Point --—-
5 ~ R1 Vic): 5 voltage
- 98 v(bh): 1.6388 voltage
o A I(R2): 0.0167224 device current
ST I(R1l): 0.0167224 device current
.0p I(vl): -0.0167224 device current

Figura 7. Exemple de la simulacid del circuit i la sortida realitzada amb LTspice.

2.2 Resisténcia equivalent: Circuit 1

Genereu els valors aleatoris per les resisténcies (R1, R2, R3, R4), de valor nominal igual a 100 Q
utilitzant el métode explicat al punt 2. Utilitzeu aquests valors per a muntar al circuit de la figura
6, 1 connecteu-lo en série amb una fem ¢ =1V, com es veu a les figures 9 1 10 (obtingudes amb
als dos codis recomanats al punt 2.1, vosaltres sol cal que en feu servir un), on es feu servir
valors lleugerament diferents de les resisténcies.
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| —-—- Operating Point ---

Via): 1 voltage
Vic): 0.512563 voltage
vid) : 0.497608 voltage
I(R4): -0.00478469 device current
I(R3): -0.00502513 device current
I(R2): -0.00478469 device current
I(R1): -0.00502513 device current
I(Vl): -0.00980981 device current

Figura 9 Exemple de la simulaci6 del circuit i la sortida realitzada amb LTspice.
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Figura 10. Exemple de la simulaci6 del circuit i la sortida realitzada amb CircuitLab.

Mesureu la intensitat /; que passa per la fem i calculeu la resisténcia equivalent mitjagant la
relacio R=¢/I;

2.3 Resistencia equivalent: Circuit 2

Modifiqueu el circuit de I’apartat 2.2 afegint una resisténcia Rs d’aproximadament 1002 entre
els punts CiD.
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R4
104

| --- Operating Point ---

R2
105 Via): 1 voltage
Vig): 0.508863 voltage
vid) : 0.501496 voltage
I(R5): -7.44158e-005 device current
I(R4): -0.00482207 device current
I(R3): -0.00498885 device current
I(R2): -0.00474766 device current
I(R1l): -0.00506327 device current
0p I(Vl): -0.00981053 device current

Figure 11. Exemple de la simulaci6 del circuit i la sortida realitzada amb LTspice.

- Mesureu les intensitats que circulen per la fem i per les resistencies.
- Calculeu la resisténcia  equivalent R., com a I’apartat anterior.
2.4 Full de la practica.

- Resoleu els exercicis teorics (1.3, 1.4, 1.5) tenint en compte els valors nominals de les
resisténcies (és a dir, sense afegir el soroll).

- Descarregueu el fitxer subgrup P2 cognom nom.odt i editeu-lo amb OpenOffice o Microsoft
Word

- Empleneu el full de la practica amb els resultats obtinguts:
e adjunteu la solucid del problema previ (apartat “Resolucié del problema previ)
e proporcioneu valors “experimentals” de la simulaci6 (apartat “Valors mesurats™)

e Proporcioneu una captura de pantalla dels tres circuits realitzats (apartat “Captura de pan-
talla del circuit implementat amb una eina de simulacio”).

- Pugeu-ho tot al Racé com un unic fitxer PDF: subgrup P2 cognom_nom.pdyf,
per exemple /12 P2 [lull ramon.pdf

Simulacié de circuits de corrent continu (practica simulacio) 126



SIMULACIO DE CIRCUITS DE CORRENT Data:
CONTINU

Grup: Cognoms: Qualificacio:

Nom:

Podeu afegir més fulls si us falta per algun dels exercicis

2.1 Divisor de tensio

Resolucio del problema previ (apartat 1.3)

Valors mesurats

valors “aleatoris” de les resisténcies, Ri"=Ri+ni-5, Ry'=Rr+m-5

DNI :
R1(1009) =
R2(2009) =

Intensitats teoriques i experimentals (els valors teorics son els que
resulten al problema previ, on heu utilitzat els valors nominals)

e - X -
vABY — VAB®Y —
VBCte _ VBCeX _

Captura de pantalla del circuit implementat amb una eina de
simulacio




2.2 Resisténcia equivalent: Circuit 1

Resolucio del problema previ (apartat 1.4)

Valors mesurats

Resisténcia equivalent
valors “aleatoris” de les resisténcies

DNT :
R1(100€2)= R4(1002)=
R2(1009Q)= R5(1009Q2)=
R3(100€2)=

Circuit 1
vete = Ve =
vp'e - VD™ =
ﬂte _ IleX _
I2te _ R —
Igte _ I5X =
qute = quex =

Captura de pantalla del circuit implementat amb una eina de
simulacio




2.3 Resisténcia equivalent: Circuit 2

Resolucio del problema previ (apartat 1.5)

Valors mesurats

Circuit 2
Vcte _ VX
VDte _ VDX —
ﬂte _ e —
I2te _ R —
]5te _ 55X —
Igte _ I5X =
qute = quex =

Captura de pantalla del circuit implementat amb una eina de
simulacio






