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Objetivos



A1



•Estar consciente del rápido crecimiento de la  industria eléctrica/electrónica eléctrica/ electrónica durante durante el el siglo  pasado. •Entender la importancia de la aplicación de una  unidad de medición a un resultado o medida y  garantizar que los valores numéricos sustituidos en una ecuación sean consistentes con la unidad de medición de las las diversas cantidades. •Familiarizarse con el sistema SI de unidades que se utiliza en la industria eléctrica/ eléctrica/electrónica. electrónica. •Asimilar la importancia de las potencias de diez y cómo trabajar con ellas en cualquier cálculo  numérico. •Ser capaz de convertir con confianza cualquier  cantidad, en cualquier sistema sistema de unidades, de uno a otro sistema.



A1.1 A1. 1 INDUSTRIA ELÉCTRICA/ ELÉCTRICA/ELECTRÓNICA ELECTRÓNICA Durante las décadas pasadas la tecnología ha estado cambiando a un ritmo cada vez más acelerado. La presión para desarrollar productos nuevos, mejorar el desempeño de los sistemas ya existentes y crear nuevos mercados acelerará ese ritmo. Sin embargo, esta presión también es lo que hace que el campo sea tan emocionante. Nuevas formas de guardar información, de construir circuitos integrados y de desarrollar hardware que contenga componentes de software capaces de “pensar” por sí mismos a partir de los datos ingresados, son sólo algunas posibilidades. El cambio siempre ha formado parte de la experiencia humana, pero solía ser gradual. Esto ya no procede. Basta pensar, por ejemplo, que hace sólo algunos años que aparecieron las televisiones de pantalla ancha, plana. Éstas ya fueron eclipsadas por las televisiones de alta definición con imágenes tan nítidas que parecen casi tridimensionales. La miniaturización también ha hecho posible los enormes avances de los sistemas electrónicos. Los teléfonos celulares que originalmente eran del tamaño de una minicomputadora portátil, ahora son más pequeños que un mazo de cartas. Además, estas nuevas versiones graban videos, transmiten fotografías, envían mensajes de texto y tienen calendarios, recordatorios, calculadoras, juegos y listas de números frecuentemente marcados. Los reproductores de casetes de audio han sido reemplazados por iPods® de bolsillo que pueden guardar 30,000 canciones o 25,000 fotografías. Prótesis auditivas con mayores niveles de potencia que son casi invisibles en el oído, televisiones con pantallas de una (1) pulgada; en fin, la lista de productos nuevos o mejorados sigue creciendo porque se han desarrollado sistemas electrónicos significativamente más pequeños. Esta reducción del tamaño de los sistemas electrónicos se debe principalmente a la importante innovación que significó el circuito integrado (CI), el cual apareció apareció en 1958. Ahora un circuito circuito integrado puede contener componentes de menos de 50 nanómetros. El hecho de que ahora las mediciones se hagan en nanómetros ha dado por resultado el concepto de nanotecnología para referirse a la producción de circuitos integrados llamados nanochips. Para entender qué son los nanómetros, imagine que debe trazar 100 líneas dentro de un área limitada de una pulgada. Luego trate de trazar 1000 líneas dentro de la misma longitud. Pues bien, montar componentes de 50 nanómetros requeriría trazar más de 500,000 líneas en una pulgada. El circuito integrado que se muestra en la figura A1.1 es un procesador de núcleo cuádruple Intel® Core 2 Extreme que contiene
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Disipador de calor integrado (IHS, (IHS , del inglés Integrat ):  Integrated ed Heat Spreader  Spreader ): El disipador de calor integrado metálico disipa el calor de los chips de silicio y los protege.
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Chips de silicón (obleas): Las (obleas):  Las dos obleas dentro del procesador de núcleo cuádruple Intel® CoreTM 2 Extreme miden 143 mm2 y utilizan 291 millones de transistores cada una. Base: Las obleas están montadas Base: Las directamente en una base, lo cual facilita el contacto con la tarjeta madre y el conjunto de componentes de la computadora por medio de 775 contactos y conexiones eléctricas.



FIG. A1.1 Procesador de núcleo cuádruple Intel ® CoreTM  2 Extreme: (a) apariencia superficial; (b) chips internos.



291 millones de transistores en cada chip de núcleo doble. El resultado es que el paquete completo, el cual es aproximadamente del tamaño de tres estampillas postales, tiene casi 600 millones de transistores, un número difícil de comprender. Sin embargo, antes de tomar una decisión en relación con reducciones de tamaño tan dramáticas, el sistema debe diseñarse y probarse para determinar si vale la pena construirlo como un circuito integrado. Ese proceso de diseño requiere ingenieros que conozcan las características de cada dispositivo utilizado en el sistema, así como las características indeseables que forman parte de cualquier elemento electrónico. En otras palabras, no existen elementos ideales (perfectos) en un diseño electrónico. Considerando las limitaciones de cada componente, es necesario garantizar una respuesta confiable en todas las condiciones de temperatura, vibración y efecto del entorno. Para desarrollar este conocimiento se requiere tiempo y debe iniciarse con el entendimi entendimiento ento de las característic características as básicas del dispositivo dispositivo,, como se propone en este texto. Uno de los objetivos de este texto es explicar cómo operan los componentes ideales y sus funciones en una red. Otro es explicar las condiciones en que los componentes pueden no ser ideales. Uno de los aspectos más positivos del proceso de aprendizaje asociado con circuitos eléctricos y electrónicos es que una vez que un concepto o un procedimiento se han entendido con claridad y de manera correcta, le será útil al profesionista a lo largo de su carrera en cualquier nivel de la industria. Asimismo, una vez comprendida una ley o una ecuación, no será reemplazada por otra ecuación a medida que el material avance y se vuelva más complicado. Por ejemplo, una de las primeras leyes que se presentará es la ley de Ohm. Esta ley proporciona una relación entre las fuerzas y los componentes que siempre se cumplirá, independientemente de cuan complicado llegue a ser el sistema. En realidad es una ecuación que se aplicará en varias formas a lo largo del diseño de todo el sistema. El uso de leyes básicas puede cambiar, pero las leyes no y siempre serán aplicables. Es de vital importancia entender que el proceso de aprendizaje del análisis de circuitos que aquí se plantea es secuencial. Es decir, en los textos iniciales se sientan las bases para el resto de la obra. Si no se asimila plenamente el material de los primeros segmentos, sin duda será difícil entender el material de los textos siguientes. Iniciaremos con un resumen histórico del campo, seguido de una revisión de los conceptos matemáticos que se requieren para una plena comprensión del resto del material.
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A1.2 A1 .2 UNA BREVE BREVE HISTOR HISTORIA IA En las ciencias, una vez que una hipótesis se comprueba y acepta, se convierte en uno de los bloques de construcción del área de estudio, lo que permite una investigación y desarrollo adicionales. Naturalmente, cuantas más piezas del rompecabezas estén disponibles, más amplia será la avenida que conduzca a una posible solución. De hecho, la historia demuestra que un solo desarrollo puede ser la clave para el crecimiento acelerado que lleve a la ciencia a un nuevo nivel de entendimiento e impacto. Si tiene la oportunidad, lea alguna de las muchas publicaciones que analizan la historia de este campo. Por cuestiones de espacio aquí sólo s ólo se puede dar un breve repaso. Son más nuestros colaboradores de los que podríamos citar, y a menudo sus esfuerzos han proporcionado claves importantes para la resolución de algunos conceptos muy importantes. A lo largo de la historia algunos algunos periodos se caracterizaron caracterizaron por lo que pareció ser una explosión del interés y desarrollo en áreas particulares. Como verá en el análisis de fines del siglo XVIII y principios del XIX, las invenciones, los descubrimientos y teorías llegaron rápida y tumultuosamente. Cada concepto nuevo ensanchó las posibles áreas de aplicación a plicación hasta que se volvió casi imposible rastrear los desarrollos sin ocuparse de un área de interés particular y de seguirle la pista. En el repaso, conforme vaya leyendo sobre el desarrollo de la radio, la televisión y las computadoras, tenga presente que se fueron dando pasos progresivos similares en las áreas del telégrafo, el teléfono, la generación de energía, el fonógrafo, los electrodomésticos, etcétera. Cuando se lee acerca de los grandes científicos, inventores e innovadores, hay una tendencia a creer que su contribución fue un esfuerzo totalmente individual. En muchas ocasiones éste no fue el caso. En realidad, muchos de los grandes innovadores tuvieron amigos o socios que los apoyaron y motivaron en sus esfuerzos para investigar varias teorías. O, al menos, se enteraron de los esfuerzos de otros en cuanto a que en esa época una carta manuscrita era la mejor forma de comunicación. En particular, observe la proximidad de las fechas durante los periodos de rápido desarrollo. Pareciera que alguien estimulara los esfuerzos de otros o quizá proporcionara la clave que se necesitaba para continuar con el área de interés. En las etapas iniciales, los innovadores no eran ingenieros electricistas, de electrónica o de computación como los conocemos en la actualidad. En la mayoría de los casos eran físicos, químicos, matemáticos, o incluso filósofos. Además, no provenían de una o dos comunidades del Viejo Mundo. Se menciona el país de origen de muchos de los colaboradores importantes que se presentan en los párrafos siguientes para mostrar que casi cualquier comunidad establecida tuvo un impacto en el desarrollo de las leyes fundamentales de los circuitos eléctricos. A medida que avance en el texto, encontrará encontrará que varias de las unidades de medición ostentan el nombre de los colaboradores más sobresalientes en dichas áreas, a saber, volt  por el conde Alessandro Volta, ampere por André Ampère, ohm por Georg Ohm, etcétera, como un reconocimiento a sus importantes contribuciones al nacimiento de un importante campo de estudio. En la figura A1.2 se dan cronogramas que indican un número limitado de desarrollos importantes, sobre todo para identificar periodos específicos de rápido desarrollo y para revelar lo lejos que hemos llegado en las últimas décadas. En esencia, el estado actual de la ciencia es el resultado de los esfuerzos que comenzaron hace aproximadamente 250 años, con un avance casi exponencial en los últimos 10.
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FIG. A1.2 Cronogramas: (a) largo alcance; (b) expandido.



Conforme avance en esta lectura, trate de sentir el creciente interés en el campo, así como el entusiasmo y la emoción que deben haber acompañado a cada nueva revelación. Aun cuando es posible que encuentre que algunos de los términos utilizados en el repaso son nuevos y esencialmente sin sentido, se explicarán a fondo en el texto.



Los inicios El fenómeno de la electricidad estática ha intrigado a los estudiosos a lo largo de la historia. Los griegos llamaban elektron, a la resina fósil de amplio uso, para demostrar los efectos de la electricidad estática, pero el fenómeno no se estudió extensamente hasta que William Gilbert lo investigó en 1600. En los años siguientes, muchas personas continuaron investigando la carga electrostática, como Otto von Guericke, quien desarrolló la primera máquina para generar grandes cantidades de carga, y Stephen Gray, quien fue capaz de transmitir carga eléctrica a largas distancias a través de hilos de seda. Charles DuFay demostró que las cargas o se atraen o se repelen entre sí, lo que lo llevó a creer que había dos tipos de carga, teoría a la que nos adherimos actualmente con nuestras cargas definidas como positiva y negativa. Muchas personas creen que los verdaderos inicios de la era eléctrica se remontan a los esfuerzos de Pieter van Musschenbroek y Benjamín Franklin. En 1745, van Musschenbroek presentó la Botella de Leyden para almacenar carga eléctrica (el primer capacitor) y demostró el choque eléctrico (y por consiguiente la potencia de esta nueva forma de energía). Franklin utilizó la botella de Leyden 7 años después para establecer que la iluminación es simplemente una descarga eléctrica, y amplió otras importantes teorías, entre ellas la definición de los dos tipos de carga como  positiva y negativa. A partir de entonces, entonces, nuevos descubrimientos descubrimientos y teorías parecieron ocurrir cada vez más rápido a medida que crecía la cantidad de investigadores en el área.
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En 1784, Charles Coulomb demostró en París que la fuerza entre las cargas está inversamente relacionada con el cuadrado de la distancia que las separa. En 1791, Luigi Galvani, profesor de anatomía en la Universidad de Boloña, Italia, experimentó con los efectos de la electricidad en los nervios y músculos de animales. La primera celda voltaica, con capacidad capacidad de producir electricidad gracias a la acción química de un metal que se disuelve en un ácido, fue desarrollada por otro italiano, Alessandro Volta, Volta, en 1799. El estado de agitación extrema continuó hasta principios del siglo XIX, cuando Hans Christian Oersted, profesor danés de física, dio a conocer en 1820 una relación entre el magnetismo y la electricidad que sirve como base para la teoría del electromagnetismo como la conocemos en la actualidad. En el mismo año, un físico francés, André Ampère, demostró que alrededor de un conductor que transporta corriente se presentan efectos magnéticos y que éstos pueden atraerse o repelerse como los imanes. En el periodo de 1826 a 1827, un físico alemán, Georg Ohm, introdujo una importante relación entre el potencial, la corriente y la resistencia, conocida actualmente como ley de Ohm. En 1831, un físico f ísico inglés, Michael Faraday, demostró su teoría electromagnética, gnética, según la cual una corriente cambiante en una de la inducción electroma bobina puede inducir una corriente cambiante en otra, aunque ambas bobinas no estén conectadas directamente. Faraday también realizó un extenso trabajo en un dispositivo de almacenamiento que llamó condensador, al cual conocemos actualmente como capacitor. Faraday propuso la idea de agregar un dieléctrico entre las placas de un capacitor para incrementar su capacidad de almacenamiento (capítulo 5). James Clerk Maxwell, un profesor escocés de filosofía natural, realizó extensos análisis matemáticos para desarrollar las ecuaciones de Maxwell, las cuales apoyan los esfuerzos de Faraday de vincular los efectos eléctricos y magnéticos. Maxwell también desarrolló en 1862 la teoría electromagnética de la luz, la cual, entre otras cosas, reveló que las ondas electromagnéticas viajan a través del aire a la velocidad de la luz (186,000 millas por segundo o 3  108 metros por segundo). En 1888, Heinrich Rudolph Hertz, un físico alemán, comprobó mediante experimentaciónn con ondas electromagnéticas de baja frecuencia (microexperimentació ondas), las predicciones y ecuaciones de Maxwell. A mediados del siglo XIX Gustav Robert Kirchhoff presentó una serie de leyes de voltajes y corrientes que encontraron aplicación en cada nivel y área de este campo (vea los anexos 4 y 5). En 1895, otro físico alemán, Wilhelm Röntgen, descubrió ondas electromagnéticas de alta frecuencia, hoy conocidas como rayos X . A finale finaless del siglo XIX ya se había establecido una importante cantidad de ecuaciones, leyes y relaciones fundamentales, y se comenzaron a desarrollar formalmente varios campos de estudio, entre ellos los de la electricidad, la electrónica, y la generación y distribución de potencia, así como sistemas de comunicación.



La era de la electrónica La radio El verdadero inicio de la era de la electrónica está abierto al debate y en ocasiones se atribuye a los esfuerzos de los primeros científicos al aplicar potenciales a través de tubos de vidrio al vacío. Sin embargo, muchos rastrean el inicio hasta Thomas Edison, quien agregó un electrodo metálico al vacío del tubo y descubrió que se establecía una corriente entre el electrodo metálico y el filamento cuando se aplicaba un voltaje positivo al electrodo metálico. El fenómeno, demostrado en 1883, se conoció como Efecto subsiguiente, la transmisión transmisión de ondas de radio y el deEdison. En el periodo subsiguiente, sarrollo de la radio recibieron una amplia atención. En 1887, Heinrich Hertz, en sus esfuerzos por verificar las ecuaciones de Maxwell, transmitió ondas de radio por primera vez en su laboratorio. En 1896, un científico italiano, Guglielmo Marconi (a menudo llamado el padre de la radio), demostró que
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las señales de telégrafo podían ser enviadas a través del aire a largas distancias (2.5 kilómetros) por medio de una antena conectada a tierra. Ese mismo año, Aleksandr Popov envió el que podría haber sido el primer mensaje de radio a unas 300 yardas. El mensaje fue el nombre “ Heinrich Hertz” en señal de respeto a las primeras contribuciones de Hertz. En 1901, Marconi estableció una comunicación de radio a través del Océano Atlántico. En 1904, John Ambrose Fleming amplió los esfuerzos de Edison para desarrollar el primer diodo, comúnmente llamado válvula de Fleming, que en realidad es el primero de los dispositivos electrónicos. El dispositivo tuvo un profundo impacto en el diseño de detectores en la sección receptora de los radios. En 1906, Lee De Forest agregó un tercer elemento a la estructura de vacío y creó el primer amplificador, el tríodo. Poco tiempo después, en 1912, Edwin Armstrong construyó el primer circuito regenerador para me jorar las capacidades receptoras y luego utilizó la misma contribución para desarrollar el primer oscilador no mecánico. Hacia 1915 se transmitían señales de radio a través de los Estados Unidos, y en 1918 Armstrong solicitó una patente para el circuito superheterodino empleado en prácticamente todo aparato de televisión y radio para permitir la amplificación de una sola frecuencia en vez de todo el rango de las señales entrantes. Los componentes principales de la radio moderna ahora estaban ya en su lugar, y las ventas de radios se incrementaron desde unos cuantos millones de dólares a principios de la década de 1920 a más de $1000 millones hacia la década de 1930, que fueran realmente los años dorados de la radio, con una amplia variedad de producción para los radioescuchas.



La televisión La década de 1930 fue también el verdadero inicio de la era de la televisión, aun cuando el desarrollo del tubo de imágenes comenzara años atrás con Paul Nipkow y su telescopio eléctrico en 1884, y John Baird y su larga lista de éxitos, incluidas la transmisión de imágenes de televisión mediante líneas telefónicas en 1927, y a través de ondas de radio en 1928, así como la transmisión simultánea de imágenes y sonido en 1930. En 1932, la NBC instaló su primera antena de televisión comercial en la azotea del edificio Empire State en la ciudad de Nueva York, y la RCA comenzó la radiodifusión en 1939. La Segunda Guerra Mundial desaceleró el desarrollo y las ventas, pero a mediados de la década de 1940 el número de aparatos creció desde unos cuantos miles hasta varios millones de unidades. La televisión a color adquirió popularidad a principios de la década de 1960. Las computadoras El primer sistema de cómputo se remonta a Blaise Pascal en 1642 con su máquina mecánica para sumar y restar números. En 1673, Gottfried Wilhelm von Leibniz utilizó la rueda de Leibniz para agregar la multiplicación y la división a la gama de operaciones, y en 1823 Charles Babbage desarrolló el motor diferencial para agregar las operaciones matemáticas de seno, coseno, logaritmos y otras más. En los años siguientes se hicieron mejoras, pero el sistema permaneció en su estructura mecánica hasta que en la década de 1930 se introdujeron sistemas electromecánicos que utilizaban componentes como los relevadores. No fue sino hasta la década de 1940 que los sistemas totalmente electrónicos se convirtieron en la nueva onda. Es interesante señalar que, aun cuando la IBM se formó en 1924, no entró a la industria de la computadora sino hasta 1937. Un sistema totalmente electrónico conocido como ENIAC fue dedicado a la Universidad de Pennsylvania en 1946. Contenía 18,000 tubos y pesaba 30 toneladas, pero era varias veces más rápido que la mayoría de los sistemas electromecánicos. Aun cuando se construyeron otros sistemas de tubos de vacío (bulbos), no fue sino hasta el advenimiento de la era del estado sólido (el transistor) que la computadora experimentó un importante cambio en su tamaño, velocidad y capacidad.
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La era del transistor En 1947, los físicos William Shockley, John Bardeen y Walter H. Brattain, de los laboratorios de la compañía Bell Telephone mostraron el transistor de punto de contacto (figura A1.3), un amplificador construido totalmente de materiales sólidos que no requería una envoltura de vidrio al vacío ni voltaje que calentara el filamento. Aunque reacia al principio debido a la vasta cantidad de material disponible en relación con el diseño, análisis y síntesis de las redes de bulbos, la industria finalmente aceptó esta nueva tecnología como la onda del futuro. En 1958, Texas Instruments desarrolló el primer circuito integrado (CI), y en 1961 la empresa Fairchild Corporation fabricó el primer circuito integrado comercial. No es posible repasar de manera adecuada en pocas páginas toda la historia del campo de la electricidad y la electrónica. El esfuerzo, aquí, tanto mediante la exposición como con los cronogramas de la figura A1.2, fue revelar el asombroso progreso de este campo en los últimos 50 años. El crecimiento parece ser verdaderamente exponencial desde principios del siglo XX y surge la interesante pregunta: A partir de aquí, ¿hacia dónde nos dirigimos? El cronograma indica que probablemente las siguientes décadas contendrán muchas contribuciones innovadoras importantes que pueden dar lugar a un crecimiento aún más rápido del que ahora estamos experimentando.



A1.3 UNIDADES DE MEDICIÓN Una de las reglas más importantes que hay que recordar y aplicar cuando se trabaja en cualquier campo de tecnología es utilizar las unidades correctas al sustituir números en una ecuación. Con demasiada frecuencia estamos tan ansiosos de obtener una solución numérica que se nos olvida verificar las unidades asociadas con los números que se han sustituido en una ecuación. Por consiguiente, los resultados obtenidos a veces no tienen sentido. Considere, por ejemplo, la muy básica siguiente ecuación física: y







y



d 



 velocidad



d  distancia t  tiempo



t 



(A1.1)



Supongamos, por el momento, que se obtienen los siguientes datos de un objeto en movimiento:



4000 pies t   1 min



d  



y y se desea en millas por hora. En ocasiones, sin una segunda reflexión o consideración, simplemente se sustituyen los valores numéricos en la ecuación, con el siguiente resultado y







d  t 







4000 pies 1 min







4000 mph



Como se indicó antes, la solución es totalmente incorrecta. Si el resultado se desea en millas por hora, la unidad de medición para la distancia debe ser millas, y la unidad de medición para el tiempo, horas. En un momento, cuando el problema se analice apropiadamente, el grado del error pondrá de manifiesto la importancia de asegurarse de que los valores numéricos sustituidos en una ecuación deben tener la unidad   de medición especificada por la ecuación.



FIG. A1.3  El primer transistor.



(Fotografía utilizada con permiso de Lucent Technologies Inc./Bell Labs.).
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La siguiente pregunta suele ser, ¿cómo convierto la distancia y el tiempo en la unidad correcta de medición? En la sección A1.9 de este anexo se presenta un método, pero por ahora se proporciona lo siguiente



1 mi  5280 pies 4000 pies  0.76 mi 1 min  601  h  0.017 h Sustituyendo en la ecuación (A1.1), tenemos y







d  t 







0.76 mi 0.017 h







44.71 mph



un resultado significativamente diferente del obtenido antes. Para complicar más las cosas, suponga que la distancia está en kilómetros, como es ahora el caso en muchas señales de carretera. Primero debemos darnos cuenta que kilo es un prefijo multiplicador de 1000 (punto que veremos en la sección A1.5), y luego debemos hallar el factor de conversión entre kilómetros y millas. Si este factor de conversión no está a la mano, debemos ser capaces de hacer la conversión entre unidades con los factores de conversión entre metros y pies o pulgadas, como se describe en la sección A1.9. Antes de sustituir valores numéricos en una ecuación, trate de establecer mentalmente una gama razonable de soluciones para propósitos de comparación. Por ejemplo, si un automóvil recorre 4000 pies en un minuto, ¿parece razonable que la velocidad fuera de 4000 mph? ¡Obviamente no! Este procedimiento de autocomprobación es particularmente importante en esta época de la calculadora de mano, cuando se aceptan resultados ridículos simplemente porque aparecen en la pantalla digital del instrumento. Por último,  si una unidad de medición es aplicable a un resultado o conjunto de  datos, entonces debe aplicarse al valor numérico.



Expresar y  44.71 sin incluir la unidad de medición mph no tiene sentido. La ecuación (A1.1) no es difícil. Una simple operación algebraica dará la solución para cualquiera de estas variables. Sin embargo, a la luz de la cantidad de preguntas que surgen a partir de esta ecuación, el lector puede preguntarse si la dificultad asociada con una ecuación se incrementará al mismo ritmo que el número de términos en la ecuación. A grandes rasgos, éste no será el caso. Hay, desde luego, más espacio para un error matemático con una ecuación más compleja, pero una vez que se elije el sistema correcto de unidades y cada término se encuentra apropiadamente en ese sistema, la dificultad agregada asociada a una ecuación que requiere un mayor número de cálculos matemáticos será mínima. En resumen, antes de sustituir valores numéricos en una ecuación, asegúrese absolutamente de lo siguiente: 1. Cada cantidad tiene la unidad apropiada de medición definida por la ecuación.  2. La magnitud apropiada de cada cantidad determinada se sustituye  por la ecuación que la define.  3. Cada cantidad está en el mismo sistema de unidades (o como la define la ecuación).  4. La magnitud del resultado es de naturaleza razonable cuando se  compara con el nivel de las cantidades sustituidas.  5. La unidad apropiada de medición se aplica al resultado.
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A1.4 SISTEMAS DE UNIDADES En el pasado, los sistemas de unidades de más uso eran el inglés y el métrico, como se indica en la tabla A1.1. Observe que mientras el sistema inglés se basa en un estándar único, el sistema métrico se subdivide en dos estándares que se interrelacionan: el MKS y el CGS. Las cantidades fundamentales de estos sistemas se comparan en la tabla A1.1 junto con sus abreviaturas. Los sistemas MKS y CGS derivan sus nombres de las unidades de medición utilizadas con cada sistema; el sistema MKS utiliza M etros, K ilogramos y S egundos, en tanto que el sistema CGS utiliza C entímetros, Gramos y S egundos. TABLA A1.1 Comparación de los sistemas de unidades inglés y métrico.



INGLÉS



MÉTRICO MKS



 Longitud:



Yarda (yd) (0.914 m)



SI CGS



Metro (m) (39.37 pulg.) (100 cm)



Centímetro (cm) (2.54 cm  1 pulg.)



Metro (m)



Kilogramo (kg) (1000 g)



Gramo (g)



Kilogramo (kg)



Newton (N) (100,000 dinas)



Dina



Celsius o Centígrados (°C)



Centígrado (°C)



Kelvin (K) K  273.15  °C



Newton-metro (N •m) o joule (J) (0.7376 pie-lb)



Dina-centímetro o erg (1 joule  107 ergs)



Joule (J)



Segundo (s)



Segundo (s)



Segundo (s)



 Masa:



Slug (14.6 kg)



Newton (N)



Fuerza:



Libra (lb) (4.45 N) Temperatura:



Fahrenheit (°F)



a







9  °C  32 5



b











5 (°F  32) 9







 Energía:



Pie-libra (ft-lb) (1.356 joules) Tiempo:



Segundo (s)



Es comprensible que el uso de más de un sistema de unidades en un mundo que continuamente se achica, debido a los desarrollos técnicos avanzados en el campo de las comunicaciones y el transporte, pudiera presentar complicaciones innecesarias en el entendimiento básico de cualesquier datos técnicos. La necesidad de un conjunto estándar de unidades que sea adoptado por todas las naciones es cada vez más patente. La Oficina Internacional de Pesas y Medidas, ubicada en Sèvres, Francia, ha sido la sede de la Conferencia General de Pesas y Medidas, asistida por representantes de todas las naciones del mundo. En 1960, la Conferencia General adoptó un sistema llamado Sistema Internacional de Unidades (Le Système International d’Unités) el cual tiene la abreviatura internacional SI. Este sistema fue adoptado por el Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrónicos (IEEE, del inglés Institute of Electrical and   Electronic Engineers) en 1965, y por el Instituto de Estándares de Estados Unidos de América (USASI, del inglés United States of America Standards Institute) en 1967 como estándar para toda la literatura científica y de ingeniería. Para efectos de comparación, las unidades de medición SI y sus abreviaturas aparecen en la tabla A1.1, las cuales son las que por lo general se aplican a cada unidad de medición y se eligieron con cuidado como las más efectivas. Por consiguiente, es importante que se utilicen siempre que sea pertinente para garantizar el entendimiento universal. Observe las semejan-
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Longitud: 1 yarda (yd) = 0.914 metros (m) = 3 pies (pie) SI y MKS



1 m = 100 cm = 39.37 pulg. 2.54 cm = 1 pulg.



1m Inglés



Inglés



1 pulg.



1 yd CGS



Longitudes reales



1 cm



1 pie



Inglés



Masa:



Fuerza:



1 slug = 14.6 kilogramos



Inglés 1 libra (lb) 1 libra (lb) = 4.45 newtons (N) 1 newton = 100,000 dinas (dina)



1 kilogramo = 1000 g 1 slug Inglés



1 kg SI y MKS



1g CGS



SI y MKS 1 newton (N)



1 dina (CGS)



Temperatura: Inglés (Ebullición)



(Congelación)



MKS y CGS 212˚F



32˚F



SI



100˚C



0˚C



Energía:



373.15 K



Inglés 1 pie-lb SI y MKS 1 joule (J)



273.15 K



1 pie-lb = 1.356 joules 7 1 joule = 10  ergs



0˚F ˚F =



9 _ ˚C + 32˚ 5



1 erg (CGS)



5 (˚F – 32˚) ˚C = _ 9 (Cero absoluto)



– 459.7˚F



Fahrenheit



–273.15˚C Celsius o Centígrado



0K



K = 273.15 + ˚C



Kelvin



FIG. A1.4 Comparación de unidades de los diversos sistemas de unidades.



zas del sistema SI con el sistema MKS. En este texto se utilizan, siempre que es posible y práctico, todas las unidades y abreviaturas importantes del sistema SI, en un esfuerzo por apoyar la necesidad de un sistema universal. Los lectores que requieran información adicional sobre el sistema SI deben ponerse en contacto con la oficina de la Sociedad Americana para la Educación de Ingeniería (ASEE, del inglés  American Society for Engineering  Education), o con la correspondiente de su localidad.* La figura A1.4 debe ayudarnos a tener una idea de las magnitudes relativas de las unidades de medición de cada sistema de unidades. Observe en la figura la magnitud relativamente pequeña de las unidades de medición del sistema CGS. Existe un estándar para cada unidad de medición de cada sistema. Los estándares de algunas unidades son bastante interesantes. El metro se definió originalmente en 1790 como 1/10,000,000 la distancia entre el ecuador y cualquier polo al nivel del mar; una longitud que se *American Society for Engineering Education (ASEE), 1818 N Street N.W., Suite 600, Washington, D.C. 20036-2479; (202) 331-3500; http://www.asee.org/.
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conserva en una barra de iridio-platino en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas en Sèvres, Francia.  El metro se define ahora con referencia a la velocidad de la luz en el  vacío, la cual es de 299,792,458 m/s.  El kilogramo se define como una masa igual a 1000 veces la masa de un centímetro de agua pura a 4 °C.



También este estándar se conserva en la forma de un cilindro de platinoiridio en Sèvres. El segundo se definió originalmente como 1/86,400 del día solar medio. Sin embargo, como la rotación de la Tierra se está desacelerando en casi 1 segundo cada 10 años, el segundo se volvió a definir en 1967 como 9,192,631,770 periodos de la  radiación electromagnética emitida por una transición particular del   átomo de cesio.



A1.5 CIFRAS SIGNIFICATIVAS, PRECISIÓN  Y REDONDEO Esta sección pone énfasis en la importancia de conocer el origen de un conjunto de datos, de cómo aparece un número, y de cómo debe ser tratado. Con mucha frecuencia escribimos números de varias formas sin preocuparnos del formato utilizado, la cantidad de dígitos que debe incluirse y la unidad de medición que se debe aplicar. Por ejemplo, las mediciones de 22.1 y 22.10 pulg. implican diferentes niveles de precisión. La primera sugiere que la medición se hizo con un instrumento preciso sólo hasta las décimas; la segunda se obtuvo con un instrumento capaz de leer centésimas. Por consiguiente, el uso de ceros en un número se debe tratar con cuidado, y comprender las implicaciones que conlleva. Hay dos tipos de números: exactos y aproximados. Los números exactos son precisos al número exacto de dígitos presentados, tal como sabemos que hay 12 manzanas en una docena y no 12.1. A lo largo del texto, los números que aparecen en las descripciones, diagramas y ejemplos se consideran exactos, de modo que una batería de 100 V puede escribirse como 100.0 V, 100.00 V, etcétera, puesto que son 100 V a cualquier nivel de precisión. Los ceros adicionales no se incluyeron para propósitos de claridad. Sin embargo, en el ambiente del laboratorio, donde continuamente se hacen mediciones y el nivel de precisión puede variar de un instrumento a otro, es importante entender cómo trabajar con los resultados. Cualquier lectura obtenida en el laboratorio debe ser considerada aproximada. Las escalas analógicas con sus agujas pueden ser difíciles de leer, y aun cuando el medidor digital muestra sólo dígitos específicos en su pantalla, está limitado al número de dígitos que puede mostrar, y nos deja con la pregunta de qué pasa con los dígitos menos significativos que no aparecen en la pantalla. El número de cifras significativas (dígitos) presentes determina la precisión de una lectura. Los dígitos significativos son los enteros (0 a 9) que pueden considerarse precisos para la medición que se está haciendo. El resultado es que todos los números diferentes de cero se consideran significativos, con los ceros significativos en sólo algunos casos. Por ejemplo, los ceros en 1005 se consideran significativos porque definen el tamaño del número y están rodeados por dígitos diferentes de cero. Para el número 0.4020, el cero a la izquierda del punto decimal no es significativo, pero los



11



 S



12



 I N T R O D U C C I Ó N A L A N Á L I S IS D E CI R C U I T O S



demás sí lo son porque definen la magnitud del número y la precisión a cuatro decimales de la lectura. Cuando se suman números aproximados es importante asegurarse de que la precisión de las lecturas se mantenga consistente. Sumar una cantidad precisa sólo a los decimales de un número con milésimas dará por resultado un total impreciso. No podemos esperar que la lectura con un nivel de precisión alto mejore con una lectura sólo hasta los decimales.  En la suma o resta de números aproximados, el número con el nivel más  bajo de precisión determina el formato de la solución.  Para la multiplicación y división de números aproximados, el resultado  tiene el mismo número de cifras significativas que el número con el   número mínimo de cifras significativas.



Para números aproximados (y es más, con números exactos), a menudo se requiere redondear  el resultado; es decir, debe decidir el nivel de precisión aproximado y modificar el resultado. El procedimiento aceptado es simplemente tomar nota del dígito después del último número para que aparezca en la forma redondeada, y sumar 1 al último dígito si es mayor que o igual a 5, y dejarlo como está si es menor que 5. Por ejemplo, 3.186  3.19  3.2, según el nivel de precisión deseado. El símbolo  significa aproximadamente igual a.



EJ EMPLO A1.1 Realice las operaciones indicadas con los siguientes números aproximados y redondee al nivel de precisión apropiado. a. 532.6  4.02  0.036  536.656  536.7 (determinado por 536.6) b. 0.04  0.003  0.0064  0.0494  0.05 (determinado por 0.04)



EJ EMPLO A1.2 Redondee los siguientes números a centésimas. a. 32.419  32.42 b. 0.05328  0.05



EJ EMPLO A1.3 Redondee el resultado 5.8764 a a. décimas de precisión. b. centésimas de precisión. c. milésimas de precisión. Solución:



a. 5.9 b. 5.88 c. 5.876



A1.6 POTENCIAS DE DIEZ Por la magnitud relativa de las diversas unidades en las ciencias, con frecuencia aparecen números muy grandes y muy pequeños. Para facilitar las operaciones matemáticas con números de tamaño tan variable, se emplean  potencias de diez. Esta notación aprovecha al máximo las propiedades de las
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potencias de diez. La notación utilizada para representar números que son potencias enteras de diez es como sigue: 1  100 10  101 100  102 1000  103



1/10  0.1  101 1/100  0.01  102 1/1000  0.001  103 1/10,000  0.0001  104



En particular, observe que 100  1, y, en realidad, cualquier cantidad elevada a la potencia 0 es 1 ( x 0  1, 10000  1, etcétera). Los números que aparecen en la lista mayores que 1 están asociados con potencias positivas de diez, y los números que aparecen en la lista menores que 1 están asociados con potencias negativas de diez.



Un método rápido de determinar la potencia apropiada de diez es colocar un signo de intercalación a la derecha del número 1 donde pudiera ocurrir; luego contar desde este punto el número de lugares a la derecha o izquierda antes de llegar al punto decimal. Moverse a la derecha indica una potencia de diez positiva, en tanto que moverse a la izquierda indica una potencia de diez negativa. Por ejemplo, 4



10,000.0  1 0 , 0 0 0 . 1



 10



2 3 4



0.00001  0 . 0 0 0 0 1



5



 10



3 2 1



5 4



A continuación se enuncian algunas ecuaciones y relaciones matemáticas importantes pertenecientes a potencias de diez con algunos ejemplos. En cada caso, n y m pueden ser cualquier número real positivo o negativo.



1 10n







10n



1 10n







10n



(A1.2)



La ecuación (A1.2) revela con claridad que para cambiar de una potencia de diez del denominador al numerador, o a la inversa, se requiere simplemente cambiar el signo de la potencia.



EJ EMPLO A1.4



1 1   103 1000 10  3 1 1   10 5 b. 0.00001 105 a.



El producto de potencias de diez:



110 2 110 2  110 2 1 n



m



n m







2 



(A1.3)



EJ EMPLO A1.5 a. (1000)(10,000)  (103)(104)  10(34)  107 b. (0.00001)(100)  (105)(102)  10(52)  103 La división de potencias de diez:



10n  10 nm 10m



1 2 



(A1.4)
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EJ EMPLO A1.6



100,000 105   10 5  2  103 2 100 10 1000 103   10 3  4  10 34 b. 0.0001 104



1 2 



a.



1 1 2 



1 2  107



Observe el uso del paréntesis en el inciso (b) para asegurarse de que se establezca el signo apropiado entre los operadores. La potencia de potencias de diez:



110 2 



n m







10nm



(A1.5)



EJ EMPLO A1.7 a. (100)4  (102)4  10(2)(4)  108 b. (1000)2  (103)2  10(3)(2)  106 c. (0.01)3  (102)3  10(2)(3)  106



Operaciones aritméticas básicas Examinemos ahora el uso de las potencias de diez para realizar algunas operaciones aritméticas básicas con números que no son potencias de diez. El número 5000 puede escribirse como 5  1000 = 5  103, y el número 0.0004 puede escribirse como 4  0.0001  4  104. Desde luego, 10 5 también puede escribirse como 1  105 si aclara la operación que se va a realizar.



Adición y sustracción Para realizar la adición y sustracción utilizando potencias de diez, la potencia de diez debe ser la misma en cada término; es decir,  A 



10n



  B 



1



10n   A   B



2 







10n



(A1.6)



La ecuación (A1.6) abarca todas las posibilidades, aunque suele suceder que los estudiantes prefieren recordar una descripción oral de cómo realizar la operación. La ecuación (A1.6) establece que  cuando sume o reste números en un formato de potencia de diez,  asegúrese de que la potencia de diez sea la misma para cada número.  Luego separe los multiplicadores, realice la operación requerida y  aplique la misma potencia de diez al resultado.



EJ EMPLO A1.8 a. 6300  75,000  (6.3)(1000)  (75)(1000)  6.3  103  75  103  (6.3  75)  103  81.3  103 b. 0.00096  0.000086  (96)(0.00001)  (8.6)(0.00001)  96  105  8.6  105  (96  8.6)  105  87.4  105
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Multiplicación Por lo general, la ecuación



1



 A 



21



10n  B  10m



2  1 2 1 2 



  A  B 



10nm



(A1.7)



revela que las operaciones con la potencia de diez pueden separarse desde la operación con los multiplicadores.



La ecuación (A1.7) establece que  cuando multiplique números en el formato de potencia de diez, primero  determine el producto de los multiplicadores y luego determine la  potencia de diez para el resultado sumando los exponentes de potencia  de diez.



EJ EMPLO A1.9 a. (0.0002)(0.000007)  [(2)(0.0001)][(7)(0.000001)]  (2  104)(7  106)  (2)(7)  (104)(106)  14  1010 b. (340,000)(0.00061)  (3.4  105)(61  105)  (3.4)(61)  (105)(105)  207.4  100  207.4



División Por lo general, la ecuación



10n  B  10m  A 







 A  B







10nm



(A1.8)



revela de nuevo que las operaciones con la potencia de diez pueden se pararse desde la misma operación con los multiplicadores. La ecuación (A1.8) establece que  cuando divida números en el formato de potencia de diez, primero  determine el resultado de dividir los multiplicadores. Luego determine la potencia asociada para el resultado restando la potencia de diez  del denominador de la potencia de diez del numerador.



EJ EMPLO A1.10



0.00047 47  105 47   3 0.002 2 2  10 690,000 69  104 69   b. 8 0.00000013 13  10 13



5



 a  b  a 1010 b a b a 1010 b



a.







3







23.5  102



4







8







5.31  1012



Potencias Por lo general, la ecuación



1



 A 



10n



2 



m



  Am 



10nm



(A1.9)



permite de nuevo separar la operación con la potencia de diez del multi plicador.



La ecuación (A1.9) establece que  cuando determine la potencia de un número en el formato de potencia de  diez, primero separe el multiplicador de la potencia de diez y determine  cada uno por separado. Determine el componente de la potencia de diez  multiplicando la potencia de diez por la potencia que se va a determinar.
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EJ EMPLO A1.11 a. (0.00003)3  (3  105)3  (3)3  (105)3  27  1015 b. (90,800,000)2  (9.08  107)2  (9.08)2  (107)2  82.45  1014 En particular, recuerde que las siguientes operaciones no son las mismas. Una es el producto de dos números en el formato de potencia de diez, en tanto que la otra es un número en el formato de potencia de diez elevado a una potencia. Como se señala a continuación, los resultados son bastante diferentes: (103)(103)  (103)3 (103)(103)  106  1,000,000 (103)3  (103)(103)(103)  109  1,000,000,000



A1.7 NOTACIÓN DE PUNTO FIJ O, PUNTO FLOTANTE, CIENTÍFICA Y DE INGENIERÍA Cuando utiliza una computadora o una calculadora, los números aparecen en una de cuatro formas. Si no se emplean las potencias de diez, los números se escriben en la notación de punto fijo o de punto flotante.  El formato de punto fijo requiere que el punto decimal aparezca en el   mismo lugar cada vez. En el formato de punto flotante, el punto decimal   aparece en un lugar definido por el número que se ha de mostrar.



La mayoría de las computadoras y calculadoras permiten elegir la notación de punto fijo o de punto flotante. En el formato de punto fijo, el usuario puede escoger el nivel de precisión del resultado como décimas, centésimas, milésimas, etcétera. Cada resultado fijará entonces el punto decimal en un lugar, como los siguientes ejemplos que utilizan una precisión de milésimas.



1 1 2300  0.333  0.063  1150.000 3 16 2 Si se dejan en el formato de punto flotante, los resultados de las operaciones anteriores aparecerán como sigue: 1 1 2300  0.333333333333  0.0625  1150 3 16 2 Las potencias de diez aparecerán en la notación de punto fijo o de punto flotante si el número es demasiado pequeño o demasiado grande para que se pueda mostrar de una manera apropiada. La notación científica (también llamada estándar ) y la notación de ingeniería utilizan potencias de diez, con restricciones en la mantisa (multiplicador) o factor de escala (potencia de diez).  La notación científica requiere que el punto decimal aparezca directamen te después del primer dígito mayor que o igual a 1 pero menor que 10.



Entonces aparecerá una potencia de 10 con el número (en general después de la notación de potencia E), aun cuando tenga que estar a la potencia cero. Algunos ejemplos son:



1 3



1 2300  6.25E2  1.15E3 16 2 Dentro de la notación científica se puede elegir el formato de punto fijo o de punto flotante. En los ejemplos anteriores se empleó la notación de punto 



3.33333333333E1
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flotante. Si se elige la notación de punto fijo y la precisión a las centésimas, se obtendrán los siguientes resultados con las operaciones anteriores:



1 3







3.33E1



1 16







6.25E2



2300 2







1.15E3



La notación de ingeniería especifica que  todas las potencias de diez deben ser 0 o múltiplos de 3, y la mantisa debe  ser mayor que o igual a 1 pero menor que 1000.



Esta restricción en las potencias de diez se debe a que a algunas potencias específicas se les han asignado prefijos, como se verá en los párrafos siguientes. Utilizando la notación de ingeniería en el modo de punto flotante da los siguientes resultados para las operaciones anteriores:



1 3







1 16



333.333333333E3







62.5E3



2300 2







1.15E3



El uso de la notación de ingeniería con precisión de dos decimales, dará el siguiente resultado:



1 3







333.33E3



1 16







62.50E3



2300 2







1.15E3



Prefijos En notación de ingeniería, a potencias específicas de diez se les asignaron prefijos y símbolos, como aparecen en la tabla A1.2. Éstos permiten reconocer fácilmente la potencia de diez y constituyen un mejor canal de comunicación entre tecnólogos.



TABLA A1.2 Factores de multiplicación



Prefijo SI



Símbolo SI



1 000 000 000 000 000 000  1018 1 000 000 000 000 000  1015 1 000 000 000 000  1012 1 000 000 000  109 1 000 000  106 1 000  103 0.001  103 0.000 001  106 0.000 000 001  109 0.000 000 000 001  1012 0.000 000 000 000 001  1015 0.000 000 000 000 000 001  1018



exa peta tera giga mega kilo mili micro nano pico femto atto



E P T G M k m



EJ EMPLO A1.12 a. 1,000,000 ohms b. 100,000 metros



 1  106 ohms  1 megaohm  1 MΩ  100  103 metros  100 kilómetros  100 km



M 



n p f  a
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c. 0.0001 segundos  0.1  103 segundos  0.1 milisegundo  0.1 ms d. 0.000001 farad  1  106 farad  1 microfarad  1 MF Algunos ejemplos con números que no son estrictamente potencias de diez.



EJ EMPLO A1.13 a. 41,200 m equivalen a 41.2  10 3 m  41.2 kilómetros 41.2 km. b. 0.00956 J equivalen a 9.56  10 3 J  9.56 milijoules 9.56 mJ. c. 0.000768 s equivalen a 768  10 6 s  768 microsegundos 768 Ms.



  



8.4  103 m 8.4 103     m 6 6  102 102  1.4 × 105 m  140  103 m  140 kilómetros  140 km e. (0.0003)4 s  (3  104)4 s  81  1016 s  0.0081  1012 s  0.0081 picosegundos  0.0081 ps



8400 m d. 0.06



 a  b  a b



A1.8 CONVERSIÓN ENTRE NIVELES DE POTENCIAS DE DIEZ Con frecuencia es necesario convertir de una potencia de diez a otra. Por ejemplo, si un medidor mide kilohertz (los kHz, son una unidad de medición para la frecuencia de una forma de onda de ca), quizá se requiera hallar el nivel correspondiente en megahertz (MHz). Si el tiempo se mide en milisegundos (ms), para trazar una gráfica tal vez sea necesario hallar el tiempo correspondiente en microsegundos (s). El proceso no es difícil si tenemos en cuenta que un incremento o una reducción en la potencia de diez debe estar asociado con el efecto opuesto en el factor de multiplicación. El proceso se describe mejor con los siguientes pasos: 1. Reemplace el prefijo por su potencia de diez correspondiente.  2. Vuelva a escribir la expresión y hágala igual a un multiplicador  desconocido y a la nueva potencia de diez.  3. Observe el cambio en la potencia de diez del formato original al   nuevo. Si es un incremento, mueva el punto decimal del multiplicador  original a la izquierda (un valor más pequeño) por el lado del mismo  número. Si es una reducción, mueva el punto decimal del multipli cador original a la derecha (un valor más grande) por el lado del   mismo número.



EJ EMPLO A1.14 Convierta 20 kHz en megahertz. Solución: En el formato de potencia de diez:



20 kHz  20  103 Hz La conversión requiere que encontremos el factor multiplicador para que aparezca en el espacio siguiente: Se incrementa en 3



20  103 Hz Se reduce en 3







106 Hz
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Como la potencia de diez se incrementará por un factor de tres, el factor multiplicador debe reducirse moviendo el punto decimal tres lugares a la izquierda, como se muestra a continuación: 020.



 0.02







3



y



20  103 Hz  0.02  106 Hz  0.02 MHz



EJ EMPLO A1.15 Convierta 0.01 ms en microsegundos. Solución: En el formato de potencia de diez:



0.01 ms  0.01  103 s Se reduce en 3



y



0.01  10 3 s 







10 6 s 



Se incrementa en 3



Como la potencia de diez se reducirá por un factor de tres, el factor multiplicador debe incrementarse moviendo el punto decimal tres lugares a la derecha, como sigue: 0.010



 10







3



y



0.01  103 s  10  106 s  10 Ms



Cuando se compara 3 con 6 se tiende a pensar que la potencia de diez se ha incrementado, pero tenga en cuenta que cuando piense aumentar o reducir la magnitud del multiplicador, que 10 6 es mucho más pequeño que 103.



EJ EMPLO A1.16 Convierta 0.002 km en milímetros. Solución: Se reduce en 6



0.002  103 m







10 3 m 



Se incrementa en 6



En este ejemplo tenemos que ser muy cuidadosos porque la diferencia entre 3 y 3 es un factor de 6, que requiere que el multiplicador se modifique como sigue: 0.002000



 2000







6



y



0.002  103 m  2000  103 m  2000 mm



A1.9 CONVERSIÓN DENTRO Y ENTRE SISTEMAS DE UNIDADES Este tipo de conversión (dentro y entre sistemas de unidades) es un proceso que no puede evitarse en el estudio de cualquier campo técnico. Sin embargo, es una operación que se realiza mal con tanta frecuencia que se decidió incluir esta sección para proporcionar un método que, bien aplicado, nos llevará a obtener el resultado correcto.
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Hay más de un método de realizar el proceso de conversión. En realidad, algunas personas prefieren determinar mentalmente si el factor de conversión se multiplica o se divide. Este método es aceptable para algunas conversiones elementales, pero es riesgoso con operaciones más complejas. Es mejor presentar el procedimiento que se describirá mediante el examen de un problema relativamente simple como la conversión de pulgadas en metros. Específicamente, convirtamos 48 pulgadas (4 pies) en metros. Si multiplicamos las 48 pulgadas por un factor de 1, la magnitud de la cantidad no cambia:



1 2 



48 pulg.  48 pulg. 1



(A1.10)



Veamos ahora el factor de conversión para este ejemplo:



1 m  39.37 pulg. Dividiendo ambos lados del factor de conversión entre 39.37 pulg., obtenemos el siguiente formato:



1m 39.37 pulg.







11 2 



Observe que el resultado final es que la relación 1m/39.37 pulg. es igual a 1, como debe ser, puesto que son cantidades iguales. Si ahora sustituimos este factor (1) en la ecuación (A1.10), obtenemos



1 2 



48 pulg. 1







48 pulg.



a 39.371 mpulg. b



donde se cancelan las pulgadas como unidad de medición y quedan los metros como la unidad de medición. Además, como la cantidad 39.37 está en el denominador, debe dividirse en las 48 para completar la operación:



48  m  1.219 m 39.37 Repasemos ahora el método: 1. Determine el factor de conversión para formar un valor numérico de (1)  con la unidad de medición que se va a eliminar desde la cantidad  original en el denominador.  2. Realice las matemáticas requeridas para obtener la magnitud apro piada para la unidad de medición restante.



EJ EMPLO A1.17 Convierta 6.8 minutos en segundos. Solución: El factor de conversión es



1 min  60 s Como se va a eliminar el minuto como unidad de medición, debe aparecer en el denominador del factor (1) como sigue: Paso 1:



Paso 2:



a 160mins b 11 2  60 s 6.8 min 1 1 2  6.8 min a b 16.8 2 160 2  s 1 min 







 



408 s
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EJ EMPLO A1.18 Convierta 0.24 m en centímetros. Solución: El factor de conversión es



1 m  100 cm Como se va a eliminar el metro como unidad de medición, debe aparecer en el denominador del factor (1) como sigue: Paso 1:



Paso 2:



a 1001 mcm b 1 100 cm b 10.24 2 1100 2  cm 0.24 m 1 1 2  0.24 m a 1m 















24 cm



Los productos (1)( 1) y (1)(1)( 1) siguen siendo 1. Si utilizamos esto, podemos realizar una serie de conversiones en la misma operación.



EJ EMPLO A1.19 Determine el número de minutos en mediodía. Solución: Si pasamos de días a horas, a minutos, asegurándonos siempre



que la unidad de medición que se va a eliminar esté en el denominador, obtenemos la siguiente secuencia:



0.5 día



a 13díah b a 601min b 10.5 2 124 2 160 2  min h 







720 min



EJ EMPLO A1.20 Convierta 2.2 yardas en metros. Solución: Si pasamos de yardas a pies a pulgadas obtenemos lo siguiente:



2.2 yardas



12.2 2 13 2 112 2  m pies 1m a 13yarda b a 121 pulg. b a b pie 39.37 pulg. 39.37 







2.012 m



Los siguientes ejemplos son una variación de los anteriores en situaciones prácticas.



EJ EMPLO A1.21 En Europa, Canadá y muchos otros países, el límite de velocidad se indica en kilómetros por hora. ¿Qué tan rápido en millas por hora son 100 km/h? Solución:



a 100hkm b 11 2 11 2 11 2 11 2  39.37 pulg. 1 pie m 1 mi  a 100hkm b a 1000 b a b a b a b 1 km 1m 12 pulg. 5280 pies 1100 2 11000 2 139.37 2 mi 112 2 15280 2  h 



 



62.14 mph
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Muchos viajeros utilizan 0.6 como factor de conversión para simplificar las matemáticas implicadas; es decir



TABLA A1.3 Símbolo 



> >> < <<  



  











a:b a:b  c:d 



Significado



(100 km/h)(0.6)  60 mph



No igual a 6.12  6.13 Mayor que 4.78 > 4.20 Mucho mayor que 840 >> 16 Menor que 430 < 540 Mucho menor que 0.002 << 46 Mayor que o igual a  x  y se satisface con y  3 y x > 3 o x  3 Menor que o igual a  x  y se satisface con y  3 y x < 3 o x  3 Aproximadamente igual a 3.14159  3.14 Suma de  (4  6  8)  18 Magnitud absoluta de a  4, donde a  4 o 4



1 



Por consiguiente  x  4  x  2 Por definición Establece una relación entre dos o más cantidades Relación definida por



a b



Proporción definida por



a b







c d 



(60 km/h)(0.6)  36 mph



y



EJ EMPLO A1.22 Determine la velocidad en millas por hora de un competidor que puede correr una milla en 4 minutos. Solución: Si invertimos el factor 4 min/1 mi como 1 mi/4 min, podemos



proseguir como sigue:



mi a 41min b a 60 4min b







60  mi/h  15 mph 4



A1.10 SÍMBOLOS A lo largo del texto se emplearán varios símbolos que posiblemente no haya utilizado. Algunos se definen en la tabla A1.3 y otros se definirán en el texto cuando se requiera.



A1.11 TABLAS DE CONVERSIÓN Las tablas de conversión como las que aparecen en el apéndice A pueden ser muy útiles cuando el tiempo no permite aplicar los métodos descritos en este capítulo. Sin embargo, aun cuando dichas tablas parecen fáciles de utilizar, con frecuencia se cometen errores porque las que aparecen en el encabezado de la tabla no están bien realizadas. En todo caso, cuando utilice las tablas trate de establecer mentalmente algún grado de magnitud de la cantidad que se va a determinar, comparada con la magnitud de la cantidad en su conjunto original de unidades. Esta simple operación evitará que ocurran resultados imposibles si la operación de conversión se aplica de manera incorrecta. Por ejemplo, considere lo siguiente a partir de una tabla de conversión:



Multipique por Para convertir de a Millas Metros 1.609  103 Una conversión de 2.5 millas a metros requeriría multiplicar 2.5 por el factor de conversión; es decir,



1



2.5 mi 1.609  103



2 







4.023  103 m



Una conversión de 4000 metros a millas requeriría un proceso de división:



4000 m  2486.02  103  2.486 mi 3 1.609  10 En cada una de las conversiones anteriores no debe haber sido difícil darse cuenta que 2.5 mi se convertirían en unos cuantos miles de metros y que 4000 m serían sólo algunas millas. Como se indicó antes, esta clase de pensamiento anticipado eliminará la posibilidad de resultados de conversión ridículos.



A1.12 CALCULADORAS En la mayoría de los textos la calculadora no se estudia a detalle. En cambio, a los estudiantes se les deja el ejercicio general de elegir una calculadora apropiada y aprender a usarla correctamente por su cuenta. Sin embargo, se requiere alguna explicación sobre el uso de la calculadora para eliminar algunos de los resultados imposibles obtenidos (y a menudo enérgicamente
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defendidos por el usuario porque así lo dice la calculadora) mediante una correcta comprensión del proceso por el cual una calculadora realiza las diversas tareas. El tiempo y el espacio no permiten una detallada explicación de todas las posibles operaciones, pero la siguiente exposición explica por qué es importante entender cómo procede una calculadora con un cálculo, y que la unidad tampoco puede aceptar datos en cualquier forma y aún así generar la respuesta correcta. Al elegir una calculadora científica, asegúrese con certeza que es capaz de operar con números complejos y determinantes, necesarios para los conceptos presentados en este texto. La forma más simple de determinar esto es revisando el índice del manual del usuario. A continuación, tenga en cuenta que algunas calculadoras realizan las operaciones requeridas en un mínimo de pasos, en tanto que otras requieren una tediosa y compleja series de pasos. Platique con su profesor si no está seguro de lo que va a comprar. Los ejemplos de uso de la calculadora en este texto utilizan la calculadora Texas Instruments TI-89 de la figura A1.5. Al utilizar cualquier calculadora por primera vez, la unidad debe configurarse para que muestre las respuestas en el formato deseado. A continuación se explican los pasos necesarios para utilizar correctamente una calculadora. FIG. A1.5 Calculadora Texas Instruments TI-89.



Ajustes iniciales



(Cortesía de Texas Instruments, Inc.).



En las secuencias siguientes, las flechas dentro del cuadro indican la dirección del desplazamiento requerido para llegar al lugar deseado. La forma de las teclas se asemeja mucho a las teclas reales de la TI-89.



Notación La primera secuencia selecciona la notación de ingeniería para todas las respuestas. Es particularmente importante tomar nota de que debe seleccionar la tecla ENTER dos veces para que el proceso se guarde en la memoria. HOME



MODE



Exponential Format



ENGINEERING



ENTER



ENTER



Nivel de precisión A continuación, el nivel de precisión puede ajustarse a dos decimales como sigue: MODE



Display Digits



3:FIX 2



ENTER



ENTER



Modo aproximado Las soluciones deben estar en forma decimal con precisión a dos decimales. Si no se hace este ajuste, algunas respuestas aparecerán en forma fraccionaria para garantizar que la respuesta sea EXACT (otra opción). Esta selección se hace con la siguiente secuencia: MODE



Exact/Approx



3: APPROXIMATE



ENTER



ENTER



Borrar pantalla Para borrar todas las entradas y resultados, utilice la siguiente secuencia:



8: Clear Home



ENTER



Borrar las entradas actuales Para borrar la secuencia de entradas actuales, en la parte inferior de la pantalla, seleccione la tecla CLEAR.
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Apagar Para apagar la calculadora, aplique la siguiente secuencia: 2ND



ON



Orden de las operaciones Si bien el ajuste del formato correcto y el ingreso preciso de los datos es importante, los resultados incorrectos ocurren sobre todo porque los usuarios no realizan lo anterior, no importa cuan simple o compleja sea una ecuación, la calculadora realiza las operaciones requeridas en un orden específico. Por ejemplo, la operación



8 31 a menudo se ingresa como +



ENTER







8 3



 1  2.67  1  3.67



lo cual es incorrecto (la respuesta es 2). La calculadora no realizará primero la adición y luego la división. En realidad, la adición y la sustracción son las últimas operaciones que se realizan en cualquier ecuación. Es por consiguiente muy importante que estudie con cuidado y entienda plenamente los párrafos siguientes para que utilice la calculadora de manera correcta. 1. Las primeras operaciones a ser realizadas por una calculadora  pueden indicarse con un paréntesis ( ). No importa qué operaciones estén entre paréntesis. Los paréntesis sólo indican que esta parte de la ecuación tiene que ser determinada primero. No hay límite para el número de paréntesis en cada ecuación; todas las operaciones entre  paréntesis serán realizadas primero. Así, para el ejemplo anterior,  si se agregan paréntesis como se muestra a continuación, la adición  se realizará primero y se obtendrá la respuesta correcta:



8



13 1 2 







ENTER



+







2.00







1 



 2. A continuación se realizan las potencias y raíces, como x 2 ,  x , etcétera.  3. Negación (aplicación de un signo negativo a una cantidad) y se  realizan las operaciones de una sola tecla, como sen, tan1 , etcétera.  4. Entonces se realizan la multiplicación y la división.  5. La adición y la sustracción se efectúan al último.



Puede tomar algunos minutos y algo de repetición recordar el orden, pero por lo menos ahora está consciente de que hay un orden para realizar las operaciones, y que de no seguir a estas reglas puede dar por resultado una cantidad errónea.



EJ EMPLO A1.23 Determine



B 



9 3



Solución: 2ND



2 



ENTER







1.73
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En este caso, el paréntesis izquierdo se introduce automáticamente después del signo de raíz cuadrada. El paréntesis derecho se debe ingresar antes de realizar el cálculo. Para todas las operaciones realizadas con una calculadora, el número de  paréntesis derechos siempre debe ser igual al de paréntesis izquierdos.



EJ EMPLO A1.24 Determine



39 4 Solución: Si el problema se ingresa como aparece, se obtendrá la  puesta incorrecta de 5.25. ENTER



+







3



9 4







res-



5.25



Si se utilizan paréntesis para que la adición se realice antes que la división, se obtendrá la respuesta correcta como se muestra a continuación: +



13 9 2 



ENTER















4



12 4







3.00



EJ EMPLO A1.25 Determine



1 4







1 6







2 3



Solución: Como la división se realizará primero, se obtendrá el resultado



correcto si las operaciones se realizan como se indica. Es decir, +



+



ENTER







1 4







1 6







2 3







1.08



Potencias de diez Se utiliza la tecla EE para establecer la potencia de diez de un número. Para ingresar el número 2200  2.2  103 se requieren la siguiente selección de teclas: EE



ENTER







2.20E3



Para ingresar el número 8.2  106 se requiere el signo negativo () del teclado numérico. No utilice el signo negativo de la lista de signos matemáticos, , , , y . Es decir, EE



ENTER







8.20E6
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EJ EMPLO A1.26 Realice la adición 6.3  103  75  103 y compare su respuesta con la solución en escritura normal del ejemplo A1.8(a). Solución: EE



EE



+



ENTER



81.30E3







la cual confirma el resultado del ejemplo A1.8(a).



EJ EMPLO A1.27 Realice la división (69  104)  (13  108) y compare su respuesta con la solución en escritura normal del ejemplo A1.10(b) Solución: EE



EE ENTER







5.31E12



la cual confirma los resultados del ejemplo A1.10(b).



EJ EMPLO A1.28 Utilizando el formato proporcionado de cada número, realice el siguiente cálculo en una serie de entradas de teclado:



10.004 2 16 10 2  12 10 2  







Solución:



3



4



2







?



EE



EE ENTER







600.00E3  0.6



Se utilizaron paréntesis para que los cálculos se realizaran en el orden correcto. Observe también que el número de paréntesis izquierdos es igual al de paréntesis derechos.



A1.13 ANÁLISIS CON COMPUTADORA El uso de computadoras en el proceso educativo ha crecido exponencialmente en la década pasada. Muy pocos textos a este nivel de introducción dejan de incluir alguna presentación de técnicas de computadora en uso actualmente. En realidad, la mera acreditación de un programa de tecnología puede ser una función de la profundidad a la cual los métodos de computadora están incorporados en el programa. No hay duda de que un conocimiento básico de métodos de computadora es algo que el estudiante graduado debe aprender en un programa de dos o cuatro años. La industria requiere ahora que los estudiantes dominen el uso de una computadora. Se pueden tomar dos direcciones para desarrollar las habilidades necesarias: el estudio de lenguajes de computadora o el uso de paquetes de software.



Lenguajes Hay varios lenguajes que permiten una línea directa de comunicación con la computadora y las operaciones que puede realizar. Un lenguaje es un con-
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 junto de símbolos, letras, palabras o enunciados que el usuario puede ingresar en la computadora. El sistema de la computadora “entenderá” estas entradas y las realizará en el orden establecido por una serie de comandos llamada programa. El programa le indica a la computadora qué hacer en el mismo orden en que el estudiante realizaría los cálculos a mano. La computadora puede responder sólo a los comandos ingresados por el usuario. Esto requiere que el programador entienda plenamente la secuencia de operaciones y cálculos que se necesita para obtener una solución particular. Un análisis extenso puede dar por resultado un programa de cientos o miles de renglones. Una vez escrito, el programa debe ponerse a prueba con cuidado para estar seguros de que los resultados tengan sentido y sean válidos para un rango esperado de variables de entrada. Algunos de los lenguajes actualmente en uso aplicados en el campo de la electricidad y la electrónica incluyen C, QBASIC, Java y FORTRAN. Cada uno tiene su propio con junto de comandos y sentencias para comunicarse con la computadora, pero también puede utilizarse para realizar el mismo tipo de análisis.



Paquetes de software La segunda aproximación al análisis con computadora, los paquetes de software, evita la necesidad de conocer un lenguaje particular; de hecho, es posible que el usuario no sepa qué lenguaje se utilizó para escribir los programas incluidos en el paquete. Todo lo que se requiere es saber cómo ingresar los parámetros de red, definir las operaciones que se van a realizar y extraer los resultados; el paquete hará el resto. Sin embargo, hay un problema con el uso de paquetes de software si no se entienden los pasos básicos que utiliza el programa. Puede obtener una solución sin la más mínima idea de cómo se obtuvo, o de si los resultados son válidos o no. Es imperativo que se dé cuenta que la computadora se debe utilizar como una herramienta que ayude al usuario, ¡mas no se debe permitir que controle el ámbito y el potencial del usuario! Por consiguiente, a medida que avancemos a través de los capítulos del texto, asegúrese de entender con claridad los conceptos antes de recurrir a la computadora como apoyo y eficiencia. Cada paquete de software tiene un menú, el cual define su ámbito de aplicación. Una vez que el software se carga en la computadora, el sistema realizará todas las funciones que aparecen en el menú, como se programó que lo hiciera. Tenga en cuenta, sin embargo, que si se solicita un tipo particular de análisis que no esté en el menú, el paquete de software no puede dar los resultados deseados. El paquete está limitado únicamente a las maniobras desarrolladas por el equipo de programadores que desarrollaron el software. En situaciones como ésas el usuario debe recurrir a otro paquete de software o escribir un programa que utilice uno de los lenguajes antes mencionados. En términos generales, si un paquete de software está disponible para realizar un análisis particular, entonces deberá utilizarlo en lugar de desarrollar nuevas rutinas. La mayoría de los paquetes de software conocidos son el resultado de muchas horas de esfuerzo de equipos de programadores con años de experiencia. Sin embargo, si los resultados no están en el formato deseado, o si el paquete de software no proporciona todos los resultados deseados, entonces los talentos innovadores del usuario se deben aplicar a desarrollar un paquete de software. Como antes se señaló, cualquier programa que el usuario escriba y que pase las pruebas de alcance y precisión puede ser considerado como un paquete de software de su autoría para uso futuro. A lo largo de este texto se utilizan dos paquetes de software: PSpice de OrCAD, de Cadence, versión 16.2 y Multisim versión 10.1. Aunque tanto PSpice como Multisim se diseñaron para analizar circuitos eléctricos, hay bastantes diferencias entre los dos como para estar seguros de que cubren cada método. Sin embargo, no se le pide que adquiera los dos programas para pro-
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seguir con el contenido de este texto. La razón primordial por la que se incluyen los programas es simplemente presentarlos y demostrar cómo cada uno puede apoyar el proceso de aprendizaje. En la mayoría de los casos se proporcionan suficientes detalles para permitir que el usuario del paquete de software realice los ejemplos proporcionados, aunque ciertamente sería útil contar con alguien a quien recurrir por si surgen preguntas. Además, la literatura de apoyo de los paquetes ha mejorado dramáticamente en años recientes y debe estar disponible en librerías o en editoriales. PSpice OrCAD, de Cadence versión 16.2 se ha proporcionado como un complemento a este texto. Sin embargo, el apéndice B indica los requerimientos del sistema para cada paquete de software, y también cómo se puede obtener cada paquete de software.



PROBLEMAS  Nota: Los problemas más difíciles se indican con un asterisco



(*) a lo largo del texto. SECCIÓN A1.2 Una breve historia 1. Visite su biblioteca local (en la escuela o en su casa) y describa el grado al cual proporciona literatura y apoyo de computadora para las tecnologías, en particular para electricidad, electrónica, electromagnetismo y computadoras. 2. Elija un área de interés particular en este campo y escriba un informe muy breve sobre la historia del tema. 3. Seleccione un personaje de particular importancia en este campo, y escriba una reseña muy breve de su vida y contribuciones importantes.



11. 12. 13. 14.



qué piensa que se eligieron las unidades de medición del sistema SI tal como aparecen en la tabla A1.1? Dé las mejores razones que pueda sin consultar literatura adicional de referencia. ¿Cuál es la temperatura ambiente (68 ºF) en los sistemas MKS, CGS y SI? ¿Cuántos pies-libras de energía están asociados con 1000 J? ¿Cuántos centímetros hay en 1/2 yd? Fuera de los Estados Unidos, la mayoría de los países utilizan la escala centígrada en lugar de la escala Fahrenheit. Esto puede causar problemas a los viajeros que no están familiarizados con lo que esperan a determinados niveles de temperatura. Para resolver este problema, se suele utilizar la siguiente conversión aproximada



1 2 



°F  2 °C







30° 9 5



SECCIÓN A1.3 Unidades de medición



Comparando con la fórmula exacta de °F  °C  32°, ve-



4. ¿Cuál es la velocidad de un cohete en mph si recorre 20,000 pies en 10 s? 5. En un Tour de Francia reciente, Lance Armstrong recorrió 31 millas en una prueba contra reloj en 1 hora y 4 minutos. ¿Cuál fue su velocidad promedio en mph? 6. ¿Durante cuántos segundos deberá viajar un automóvil a 60 mph para recorrer el largo de un campo de futbol (100 yardas)? * 7. Un  pitcher  tiene la habilidad de lanzar una pelota de béisbol a 95 mph. a. ¿Cuál es la velocidad en pies/s? b. ¿Cuánto tiempo tiene el bateador para decidir si batea la pelota si la separación entre el plato y el montículo es de 60 pies? c. Si el bateador decidiera emplear un segundo para decidir, ¿cuál tendría que ser la velocidad en mph?



mos que la razón 9/5 es aproximadamente igual a 2, y que la temperatura de 32º se cambia a 30º simplemente para facilitar los cálculos. a. Por lo común, la temperatura de 20 ºC se acepta como temperatura ambiente normal. Utilizando la fórmula aproximada determine (en su mente) la temperatura Fahrenheit equivalente. b. Utilice la fórmula exacta y determine la temperatura Fahrenheit equivalente a 20 ºC. c. ¿Cómo se comparan los resultados de los incisos (a) y (b)? ¿Es válida la aproximación como una primera estimación de la temperatura Fahrenheit? d. Repita los incisos (a) y (b) para una temperatura alta de 30 ºC y una temperatura baja de 5 ºC.



SECCIÓN A1.4 Sistemas de unidades 8. ¿Hay algunas ventajas relativas asociadas con el sistema métrico en comparación con el sistema inglés con respecto a longitud, masa, fuerza y temperatura? De ser así, explique. 9. ¿Cuál de los cuatro sistemas que aparecen en la tabla A1.1 tiene las unidades más pequeñas de longitud, masa y fuerza? ¿Cuándo se utilizaría este sistema con mayor efectividad? *10. ¿Cuál sistema de la tabla A1.1 se acerca más a la definición del sistema SI? ¿Cuál es la diferencia entre los dos sistemas? ¿Por



SECCIÓN A1.5 Cifras significativas, precisión y redondeo 15. Escriba los siguientes números con una precisión de décimas. a. 14.6026 b. 056.0420 c. 1,046.06 d. 1/16 e.  16. Repita el problema 15 con una precisión de centésimas. 17. Repita el problema 15 con una precisión de milésimas.
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28. Realice las siguientes operaciones:



SECCIÓN A1.6 Potencias de diez 18. Exprese los siguientes números como potencias de diez: a. 10,000 b. 1,000,000 c. 1000 d. 0.001 e. 1 f. 0.1 19. Utilizando sólo las potencias de diez que aparecen en la tabla A1.2, exprese los siguientes números en la que a su juicio sea la forma más lógica para cálculos futuros: a. 15,000 b. 0.005 c. 2,400,000 d. 60,000 e. 0.00040200 f. 0.0000000002 20. Realice las siguientes operaciones: a. 4200  48,000 b. 9  104  3.6  105 c. 0.5  103 6  105 d. 1.2  103  50,000  103  400 21. Realice las siguientes operaciones: a. (100)(1000) b. (0.01)(1000) c. (103)(106) d. (100)(0.00001) e. (106)(10,000,000) f. (10,000)(108) (1028) 22. Realice las siguientes operaciones: a. (50,000) (0.002) b. 2200  0.002 c. (0.000082) (1.2  106) d. (30  104) (0.004) (7  108) 23. Realice las siguientes operaciones: 100 0.010 a. b. 10,000 1000 10,000 0.0000001 c. d. 0.001 100



1038 e. 0.000100



1100 2 >



0.000220 0.00005



f.



10.001 2 1100 2 



d.



e.



10.0001 2 1100 2 



b.



2



10,000



78  1018 4  106



1100 2 110 2  1000 110 2 110,000 2  3



d.



3



1  106



a.



4







b. [(40,000)2] [(20)3]



10.000027 2 >



2



c.



2



13



d.



200,000



2



e.



2  104



>



f. [(0.000016) 1 2] [(100,000) 5] [0.02]



3 10.003 2  4 3 0.00007 4 3 1160 2  4 1un reto 2  3 1200 2 10.0008 2 4 > 3



*g.



2



1



2



2



SECCIÓN A1.7 Notación de punto fijo, punto flotante, científica y de ingeniería 29. Escriba los siguientes números en notación científica y de ingeniería con precisión a las centésimas: a. 20.46 b. 50,420 c. 0.000674 d. 000.0460 30. Escriba los siguientes números en notación científica y de ingeniería con precisión a las décimas: a. 5  102 b. 0.45  10  2 c. 1/32 d. p



31. Llene los espacios en blanco de las siguientes conversiones: a. 6  104  ______  106 b. 0.4  103  ______  106 c. 50  105  ______  103  ______  106  ______  109 7 3 d. 12  10  ______  10  ______  106  ______  109 32. Realice las siguientes conversiones: a. 0.05 s a milisegundos b. 2000 µs a milisegundos c. 0.04 ms a microsegundos d. 8400 ps a microsegundos e. 100  103 mm a kilómetros



4



c.



2



SECCIÓN A1.8 Conversión entre niveles de potencias de diez



0.01



25. Realice las siguientes operaciones: a. (100) 3 b. (0.0001) 1/2 c. (10,000) 8 d. (0.00000010) 9 26. Realice las siguientes operaciones: a. (200) 2 b. (5  103)3 c. (0.004) (3  103)2 d. ((2  103) (0.8  104) (0.003  105))3 27. Realice las siguientes operaciones: a. (0.001) 2



1300 2 1100 2  3 10 160,000 2  10.02 2  3 14000 2  4 3 300 4



12



24. Realice las siguientes operaciones: 2000 0.004 a. b. 0.00008 4  106 c.



29



1  104



3 1100 2 10.01 2 4 3 1100 2  4 3 0.001 4



3



*f.



2



SECCIÓN A1.9 Conversión dentro y entre sistemas de unidades 33. Realice las siguientes conversiones: a. 1.5 min a segundos b. 2  102 h a segundos c. 0.05 s a microsegundos d. 0.16 m a milímetros e. 0.00000012 s a nanosegundos f. 4  108 s a días



 S
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34. Realice las siguientes conversiones métricas: a. 80 mm a centímetros b. 60 cm a kilómetros c. 12  103 m a micrómetros d. 60 centímetros cuadrados (cm 2) a metros cuadrados (m 2) 35. Realice las siguientes conversiones entre sistemas: a. 100 pulg. a metros b. 4 pies a metros c. 6 lb a newtons d. 60,000 dinas a libras e. 150,000 cm a pies f. 0.002 mi a metros (5280 pies  1 mi) 36. ¿Cuánto es una milla en pies, yardas, metros y kilómetros? 37. Convierta 60 mph en metros por segundo. 38. ¿Cuánto tiempo le llevaría a un corredor completar una carrera de 10 km si mantuviera un paso de 6.5 min/mi? 39. Las monedas de 25 centavos de dólar son aproximadamente de una pulgada de diámetro. ¿Cuántas se requerirían para extenderse de un extremo a otro de un campo de fútbol (100 yardas)? 40. Compare el tiempo total requerido para un largo y cansado día de 500 millas a una velocidad promedio de 60 mph contra una velocidad promedio de 75 mph. ¿Vale la pena el tiempo que se ahorra en un viaje tan largo el riesgo agregado de manejar a una mayor velocidad? *41. Determine la distancia en metros que una masa que viaja a 600 cm/s recorrerá en 0.016 h. *42. Cada primavera se lleva a cabo una carrera que consiste en subir 86 pisos de los 102 del edificio Empire State en Nueva York. Si pudiera subir 2 escalones/segundo, ¿cuántos minutos requeriría para llegar al piso 86 si cada piso es de 14 pies de altura y cada escalón es aproximadamente de 9 pulgadas? *43. El record de la carrera del problema 42 es de 10.22 min. ¿Cuál fue la velocidad del corredor en min/mi en la carrera? *44. Si la carrera del problema 42 fuera una distancia horizontal, ¿cuánto tiempo le llevaría a un corredor que puede recorrer millas de 5 minutos para cubrir la distancia? Compare esta velocidad con la velocidad récord del problema 43. ¿Tiene la gravedad un efecto significativo en el tiempo total?



SECCIÓN A1.11 Tablas de conversión 45. Utilizando el apéndice A, determine el número de a. Btu en 5 J de energía. b. metros cúbicos en 24 oz de un líquido. c. segundos en 1.4 días. d. pintas en 1 m 3 de un líquido.



SECCIÓN A1.12 Calculadoras Realice las siguientes operaciones utilizando una sola secuencia de tecleos de calculadora: 46. 6 (4  2  8)  42  65 47.  3 2 2 52  48.  3



B   a b



49. cos 21.87°  3 *50. tan1  4 *51.



B 6



*52.



8.2  103 en notación de ingeniería 0.04  103



*53. *54.
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SECCIÓN A1.13 Análisis con computadora 55. Investigue la disponibilidad de cursos de computación y tiempo de computadora en su currículo. ¿Qué lenguajes se utilizan comúnmente, y qué paquetes de software son populares? 56. Elabore una lista de tres lenguajes de computadora populares e incluya algunas características de cada uno. ¿Por qué piensa que algunos lenguajes son mejores para analizar circuitos eléctricos que otros?



GLOSARIO Botella de Leyden Uno de los primeros dispositivos de almacenamiento de carga. Celda voltaica Dispositivo de almacenamiento que convierte energía química en eléctrica. Circuito integrado (CI) Estructura subminiatura que contiene un vasto número de dispositivos electrónicos diseñados para realizar una serie particular de funciones. Efecto Edison Establecimiento de un flujo de carga entre dos elementos en un tubo evacuado. Electricidad estática Carga estacionaria en estado de equilibrio. Electromagnetismo Relación entre efectos magnéticos y eléctricos. ENIAC Primera computadora totalmente electrónica. Joule (J) Unidad de energía en el sistema SI o en el sistema MKS. Es igual a 0.7378 pies-libras en el sistema inglés, y a 107 ergs en el sistema CGS. Kelvin (K) Unidad de medición de temperatura en el sistema SI. Igual a 273.15 ºC en los sistemas MKS y CGS. Kilogramo (kg) Unidad de medición de masa en los sistemas SI y MKS. Es igual a 1000 gramos en el sistema CGS. Lenguaje Enlace de comunicación entre el usuario y la computadora para definir las operaciones que se van a realizar y los resultados que se van a mostrar en la pantalla o a imprimir. Libra (lb) Unidad de medición de fuerza en el sistema inglés. Es igual a 4.45 newtons en el sistema SI o MKS. Menú Lista de opciones generada por la computadora para que el usuario determine la siguiente operación que va a realizar. Metro (m) Unidad de medición de longitud en los sistemas SI y MKS. Es igual a 1.094 yardas en el sistema inglés, y a 100 centímetros en el sistema CGS.
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Motor diferencial Una de las primeras calculadoras mecánicas. Nanotecnología Producción de circuitos integrados en la cual el nanómetro es la unidad de medición común. Newton (N) Unidad de medición de fuerza en los sistemas SI y MKS. Es igual a 100,000 dinas en el sistema CGS. Notación científica Método para describir números muy grandes y muy pequeños por medio de potencias de diez, el cual requiere que el multiplicador sea un número entre 1 y 10. Notación de ingeniería Método de notación que especifica que todas las potencias de diez utilizadas para definir un número deben ser múltiplos de 3 con una mantisa mayor que o igual a 1 pero menor que 1000. Notación de punto fijo Notación que utiliza un punto decimal en un lugar particular para definir la magnitud de un número. Notación de punto flotante Notación que permite que la magnitud de un número defina dónde debe colocarse el punto decimal. Paquete de software Programa de computadora diseñado para realizar un análisis específico, y diseñar operaciones o generar resultados en un formato particular. Programa Lista secuencial de comandos, instrucciones, etcétera, para realizar una tarea específica utilizando una computadora.
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Segundo (s) Unidad de medición de tiempo en los sistemas SI, MKS, inglés y CGS. Sistema CGS Sistema de unidades que emplea centímetros, gramos y segundos como sus unidades fundamentales de medición. Sistema MKS Sistema de unidades que emplea el metro, el kilogramo y el segundo como sus unidades de medición fundamentales. Sistema SI Sistema de unidades adoptado por el IEEE en 1965 y el USASI en 1967 como Sistema Internacional de Unidades (Système International d’Unités). Slug Unidad de medición de masa en el sistema inglés. Equivale a 14.6 kilogramos en el sistema SI o MKS. Transistor Primer amplificador semiconductor. Tubo de rayos catódicos (CRT, del inglés Cathode-ray tube) Dispositivo de vidrio con una cara relativamente plana (pantalla) y vacío en el interior que mostrará la luz generada por el bombardeo de electrones sobre la pantalla. Válvula de Fleming Primer dispositivo electrónico, el diodo.



 Voltaje y corriente



Objetivos



A2



•Conocer la estructura atómica básica de conductores  como el cobre y el aluminio, y entender por qué  tienen un uso tan amplio en el campo. •Entender cómo se establece el voltaje terminal de  una batería o de cualquier fuente de cd, y cómo crea un flujo de carga en el sistema. •Entender cómo se establece la corriente en un  circuito y cómo se afecta su magnitud por la carga que fluye en el sistema, así como el tiempo  implicado. •Familiarizarse con los factores que afectan el voltaje terminal de una batería y cuanto tiempo  permanecerá efectiva una batería. •Ser capaz de aplicar correctamente un voltímetro o un amperímetro para medir el voltaje y la corriente de una red.



A2.1 INTRODUCCIÓN Observe que ya se establecieron los fundamentos para el estudio de la electricidad y la electrónica, y por lo tanto pueden investigarse los conceptos de voltaje y corriente. El término voltaje se presenta prácticamente todos los días. Todos hemos reemplazado las baterías de nuestras linternas, máquinas contestadoras, calculadoras, automóviles, etcétera, que tenían un voltaje nominal específico. Sabemos que la mayoría de las tomas de corriente en nuestras casas son de 120 volts. Aunque la corriente puede ser un término menos conocido, sabemos lo que sucede cuando conectamos demasiados aparatos eléctricos en la misma toma de corriente: el cortacircuito se abre debido a la excesiva corriente resultante. Es bien sabido que la corriente es algo que se mueve a través de los cables y que provoca chispas y posiblemente fuego si hay un “cortocircuito”. La corriente calienta los serpentines de un calefactor eléctrico o el hornillo de una estufa eléctrica; genera luz cuando pasa a través del filamento de un foco, y con el tiempo retuerce el cable de una plancha eléctrica, etcétera. En resumidas cuentas, los términos voltaje y corriente son parte del vocabulario de la mayoría de las personas. En este anexo se presentan y analizan con cierto detalle el impacto básico de la corriente y el voltaje, así como sus propiedades; quizá de esta manera desaparezcan los misterios que rodean las características generales de cada uno y se comprenda con claridad su respectivo impacto en un circuito eléctrico o electrónico.



A2.2 LOS ÁTOMOS Y SU ESTRUCTURA Una comprensión básica de los conceptos fundamentales de corriente y voltaje requiere un conocimiento básico del átomo y su estructura. El más simple de los átomos es el átomo de hidrógeno, compuesto de dos partículas básicas, el protón y el electrón, en las posiciones relativas que se muestran en la figura A2.1(a). El núcleo del átomo de hidrógeno es el protón, una partícula cargada positivamente.  El electrón en órbita porta una carga negativa de magnitud igual a la carga positiva del   protón.
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Electrón



Electrón –
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Protones
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Neutrones +



+



+



Protón Núcleo Electrón



–



(b) Átomo de helio



(a) Átomo de hidrógeno



FIG. A2.1  Átomos de hidrógeno y de helio.



En todos los demás elementos, el núcleo también contiene neutrones, los cuales son un poco más pesados que los protones y no tienen carga eléctrica. El átomo de helio, por ejemplo, tiene dos neutrones además de dos electrones y dos protones, como se muestra en la figura A2.1(b). En general, la estructura atómica de cualquier átomo estable tiene un número igual   de electrones y protones.



Los diferentes átomos tienen varios números de electrones en órbitas concéntricas llamadas capas alrededor del núcleo. La primera capa, la cual es la más cercana al núcleo, puede contener sólo dos electrones. Si un átomo tiene tres electrones, el electrón extra debe colocarse en la capa siguiente. El número de electrones en cada capa subsiguiente es 2n2, donde n es el número de la capa. Luego cada capa se divide en subcapas donde el número de electrones está limitado a 2, 6, 10 y 14 en ese orden a medida que nos alejamos del núcleo. El cobre es el metal más comúnmente utilizado en la industria eléctrica y electrónica. Un examen de su estructura revelará por qué se utiliza tanto. Como se muestra en la figura A2.2 tiene 29 electrones en órbitas alrededor del núcleo con el 29o. solo en la 4a. capa. Observe que el número de electrones en cada capa y subcapa es como se definió antes. Hay dos cosas im-



3a. capa 18 electrones Núcleo 29 protones 29 neutrones
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4a. capa (Máximo = 32 electrones)



–



–



–



–



–



29o. electrón



–



– –



1a. capa 2 electrones



2a. capa 8 electrones



FIG. A2.2 Estructura atómica del cobre.
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portantes que observar en la figura A2.2. Primero, la 4a. capa, la cual puede tener un total de 2 n2  2(4)2  32 electrones, sólo tiene un electrón. La capa más externa está incompleta y, en realidad, está lejos de estar completa porque tiene sólo un electrón. Los átomos con capas completas (es decir, con un número de electrones igual a 2n2) suelen ser bastante estables. Los átomos con un pequeño porcentaje del número definido para la capa más externa normalmente se consideran un tanto inestables y volátiles. Segundo, el 29o. electrón es el electrón más alejado del núcleo. Las cargas opuestas se atraen entre si, pero cuanto más separadas estén, menor es la atracción. En realidad, la fuerza de atracción entre el núcleo y el 29o. electrón del cobre se determina por la ley de Coulomb, desarrollada por Charles Augustin Coulomb (figura A2.3) a finales del siglo XVIII:



F   k 



Q1Q2 r 2



(newtons, N)



(A2.1)



donde F  está en newtons (N), k   una constante  9.0  109 N#m2/C2, Q1 y Q2 son las cargas en coulombs (unidad de medición que se estudia en la siguiente sección), y r es la distancia entre las dos cargas en metros. En este momento, lo más importante que hay que señalar es que la distancia entre las cargas aparece como un término elevado al cuadrado en el denominador. En primer lugar, el hecho de que este término esté en el denominador revela con claridad que a medida que se incrementa, la fuerza se reduce. Sin embargo, como es un término elevado al cuadrado, la fuerza se reducirá dramáticamente a 1/4 porque (2)2  4. Si la distancia se incrementa por un factor de 4, se reducirá en 1/16, y así sucesivamente. Por consiguiente, la fuerza de atracción entre el 29o. electrón y el núcleo es significativamente menor que entre un electrón situado en la primera capa y el núcleo. El resultado es que el 29o. electrón está débilmente enlazado a la estructura atómica, y con un poco de presión de fuentes externas podría animarse a abandonar el átomo padre. Si este 29o. electrón adquiere suficiente energía del medio circundante para que abandone el átomo padre, se llama electrón libre. En una pulgada cúbica de cobre a temperatura ambiente, hay aproximadamente 1.4  1024 electrones libres. Expandido, hay 1,400,000,000,000,000,000,000,000 electrones libres en un cubo de una pulgada por lado. El punto es que lidiamos con números enormes de electrones cuando nos referimos al número de electrones en un alambre de cobre, no sólo a unos cuantos que tranquilamente pudiéramos contar. Además, los números implicados son una clara evidencia de la necesidad de dominar el uso de potencias de diez para representar números y utilizarlos en cálculos matemáticos. Otros metales que presentan las mismas propiedades que el cobre, pero a un grado diferente, son la plata, el oro y el aluminio, y algunos metales raros como el tungsteno. En las secciones siguientes se hacen comentarios adicionales sobre las características de los conductores.



FIG. A2.3 Charles Augustin Coulomb. Cortesía del Smithsonian Institution, fotografía núm. 52,597. Francés (Angoulème, París) (1736-1806) Científico e inventor Ingeniero militar, Indias Occidentales



Asistió a la escuela de ingeniería en Mézières, la primera escuela de su clase. Formuló la ley de Coulomb, la cual define la fuerza entre dos cargas eléctricas y es, de hecho, una de las fuerzas principales en reacciones atómicas. Realizó una extensa investigación sobre la fricción que ocurre en la maquinaria y los molinos de viento, y la elasticidad del metal y de las fibras de seda. –
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+ Región positiva con carga igual a la del electrón aislado
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A2.3 VOLTAJ E Si separamos el 29o. electrón del resto de la estructura atómica del cobre con una línea de rayas como se muestra en la figura A2.4(a), creamos regiones que tienen una carga positiva y negativa neta como se muestra en la figura A2.4(b) y (c). Para la región dentro de la línea de rayas, el número de protones en el núcleo excede el número de electrones en órbita por 1, por lo que la carga es positiva como se muestra en ambas figuras. Esta región positiva creada por la separación del electrón libre de la estructura
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Ion positivo



Electrón libre (d)



FIG. A2.4  Definición del ion positivo.
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atómica básica se llama ion positivo. Si el electrón libre luego abandona las inmediaciones del átomo padre como se muestra en la figura A2.4(d), se establecen regiones de carga positiva y negativa. Esta separación de carga para establecer regiones de carga positiva y negativa es la acción que ocurre en todas las baterías. Por medio de una acción química, se establece una fuerte concentración de carga positiva (iones positivos) en la terminal positiva, con una concentración igualmente fuerte de carga negativa (electrones) en la terminal negativa. Po lo general,  toda fuente de voltaje se establece con sólo separar las cargas positivas  y negativas.



Es así de sencillo: Si desea crear un nivel de voltaje de cualquier magnitud, simplemente establezca regiones de carga positiva y negativa. A mayor voltaje requerido, mayor será la cantidad de carga positiva y negativa. En la figura A2.5(a), por ejemplo, un paquete de iones positivos estableció una región de carga positiva, y un paquete de una cantidad parecida de electrones estableció una región de carga negativa, separadas por una distancia r . Como no tendría caso hablar sobre el voltaje establecido por la separación de un solo electrón, un paquete de electrones llamado un coulomb (C) de carga se definió como sigue: Un coulomb de carga es la carga total asociada con 6.242  1018 electrones.



Un coulomb de carga positiva tendría la misma magnitud pero polaridad opuesta. En la figura A2.5(b), si tomamos un coulomb de carga negativa cerca de la superficie de la carga positiva y lo acercamos a la carga negativa, debemos gastar energía para vencer las fuerzas repelentes de la carga negativa más grande y las fuerzas de atracción de la carga positiva. En el proceso de mover la carga del punto a al punto b en la figura A2.5(b): Si se utiliza un total de 1 joule (J) de energía para mover la carga  negativa de 1 coulomb (C), hay una diferencia de 1 volt (V) entre los dos puntos.



La ecuación definitoria es



V  



W  Q



V  volts (V) W  joules (J) Q  coulombs (C)



(A2.2)
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– r 



b
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1 coulomb de carga 1 joule de energía
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1V (b)
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–



– –



1 coulomb de carga 4.8 joules de energía



1 coulomb de carga 2 joules de energía



4.8 V –



2V –



+



+



(c)



FIG. A2.5  Definición del voltaje entre dos puntos.
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Observe, en particular, que la carga está en coulombs, la energía en joules y el voltaje en volts. Se eligió la unidad de medición volt para honrar los esfuerzos de Alessandro Volta, quien demostró que un voltaje se podía establecer por medio de una acción química (figura A2.6). Si ahora la carga se mueve hasta la superficie de la carga negativa más grande como se muestra en la figura A2.5(c), consumiendo 2 J de energía en el viaje, hay 2 V entre los dos cuerpos cargados. Si el paquete de carga positiva y negativa es mayor, como se muestra en la figura A2.5(d), se tendrá que consumir más energía para vencer las fuerzas repelentes más grandes de carga negativa grande y las fuerzas de atracción de la carga positiva grande. Como se muestra en la figura A2.5(d), se consumieron 4.8 J de energía, y el resultado fue un voltaje de 4.8 V entre los dos puntos. Por consiguiente, podemos concluir que se requerirían 12 J de energía para mover 1 C de carga negativa de la terminal positiva a la terminal negativa de la batería de 12 V de un automóvil. Mediante manipulaciones algebraicas, podemos definir una ecuación para determinar la energía requerida para mover una carga a través de una diferencia de voltaje:



FIG. A2.6 Conde Alessandro Volta. Cortesía del Smithsonian Institution, fotografía núm. 55,393. Italiano (Como, Pavia) (1745–1827) Físico Profesor de física,



Pavia, Italia



W   QV 



( joules, J)



(A2.3)



Por último, si deseamos saber cuánta carga estuvo implicada, utilizamos



Q



W  V 



(coulombs, C)



(A2.4)



EJ EMPLO A2.1 Determine el voltaje entre dos puntos si se requieren 60 J de energía para mover la carga de 20 C entre los dos puntos. Solución: Ecuación (A2.2): V  



W  60 J  Q 20 C







3V



EJ EMPLO A2.2 Determine la energía consumida para mover una carga de 50 mC entre dos puntos, si el voltaje entre los puntos es de 6 V. Solución: Ecuación (A2.3):



1



21 2 



W   QV   50  10  6 C 6 V







300  10 6 J  300 MJ 



Hay varias formas de separar una carga para establecer el voltaje deseado. La más común es la acción química que se utiliza en las baterías automotrices y de linternas y, de hecho, en todas las baterías portátiles. Otras fuentes emplean métodos mecánicos, como generadores automotrices y plantas eléctricas de vapor, o bien fuentes alternativas como celdas solares y molinos de viento. Sin embargo, el único propósito del sistema es crear una separación de carga. En el futuro, por consiguiente, cuando vea una terminal positiva y una terminal negativa en cualquier tipo de batería, puede considerarlas como un punto donde se ha concentrado una gran cantidad de carga para crear un voltaje entre los dos puntos. Más importante es reconocer que existe un voltaje entre dos puntos; en una batería está entre las terminales positiva y negativa. Conectarse sólo a la terminal positiva o a la terminal negativa de una batería y no a la otra no tendría sentido.  Ambas terminales deben estar conectadas para definir el voltaje aplicado.



Realizó experimentos eléctricos a l a edad de 18 años  junto con otros invest igadores europeos. Su contribución más importante fue el desarrollo en 1800 de una fuente de energía eléctrica basada en la acción química. Por primera vez, la energía eléctrica estuvo disponible de forma continua y podía ser utilizada para propósitos prácticos. Desarrolló el primer condensador, hoy conocido como capacitor. Fue invitado a París para que mostrara la celda voltaica a Napoleón. El International Electrical Congress reunido en París en 1881 honró sus esfuerzos al elegir el volt  como unidad de medición de fuerza electromotriz.
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Al mover el 1 C de carga de la figura A2.5(b), la energía consumida dependería de dónde nos encontráramos en el trayecto. Por tanto, la  posición de la carga es un factor cuando se trata de determinar el nivel de voltaje en cada punto del trayecto. Como la energía potencial asociada con un cuerpo está definida por su posición, a menudo se aplica el término  potencial para definir niveles de voltaje. Por ejemplo, la diferencia de potencial es de 4 V entre los dos puntos, o la diferencia de potencial entre un punto y tierra es de 12 V, etcétera.



A2.4 CORRIENTE La pregunta ¿qué fue primero, la gallina o el huevo?, también puede aplicarse en este caso porque una persona inexperta en la materia quizá tienda a utilizar indistintamente los términos corriente y voltaje como si ambos fueran fuentes de energía. Es el momento de aclarar las cosas.  El voltaje aplicado es el mecanismo de activación; la corriente es una  reacción al voltaje aplicado.



En la figura A2.7(a), un alambre de cobre permanece aislado sobre un banco de laboratorio. Si lo cortamos con un plano perpendicular imaginario, se produce la sección transversal circular que se muestra en la figura A2.7(b), y nos sorprendería ver que hay electrones libres cruzando la superficie en ambas direcciones. Los electrones libres generados a temperatura ambiente están en constante movimiento en direcciones aleatorias. Sin embargo, en cualquier momento, el número de electrones que cruzan el plano imaginario en una dirección es exactamente igual a los que cruzan en dirección opuesta, por lo que el  flujo neto en cualquier dirección es cero. Aun cuando el alambre parece estar inerte sobre el banco, internamente está bastante activo. Lo mismo aplicaría para cualquier otro buen conductor. Plano imaginario Alambre de cobre aislado –



e



–



e



Plano perpendicular para la figura A2.7(b)
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e – e
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e



Superficie perpendicular cortada por el plano (b)



FIG. A2.7  Hay un movimiento de portadores libres en un pedazo de alambre de cobre aislado,  pero el flujo de carga no tiene una dirección particular.



Ahora, para hacer que este flujo de electrones trabaje para nosotros, tenemos que darle una dirección y ser capaces de controlar su magnitud. Esto se logra con sólo aplicar un voltaje a través del alambre para hacer que los electrones se muevan hacia la terminal positiva de la batería, como se muestra en la figura A2.8. En cuanto se coloca el alambre entre las terminales, los electrones libres en él se dirigen hacia la terminal positiva. Los iones positivos en el alambre de cobre simplemente oscilan en una posición media fija. Conforme los electrones pasan a través del alambre, la terminal negativa de
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FIG. A2.8  Movimiento de electrones cargados negativamente en un alambre de cobre cuando se coloca a través de las terminales con una diferencia de potencial de volts (V).



la batería actúa como una fuente de electrones adicionales para mantener el proceso en movimiento. Los electrones que llegan a la terminal positiva son absorbidos, y por la acción química de la batería, más electrones se depositan en la terminal negativa para compensar los que se fueron. Para llevar el proceso un paso más adelante, considere la configuración en la figura A2.9, donde se utilizó un alambre de cobre para conectar un foco a una batería para crear el más simple de los circuitos eléctricos. En el momento en que se hace la conexión final, los electrones libre de carga negativa se dirigen a la terminal positiva, mientras los iones positivos que se quedan atrás simplemente oscilan en una posición media fija. El flujo de carga (los electrones) que pasa a través del foco calienta el filamento de éste por fricción al punto que se calienta al rojo y emite la luz deseada.
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FIG. A2.9 Circuito eléctrico básico.



Por consiguiente, el voltaje aplicado estableció un flujo de electrones en una dirección particular. De hecho, por definición,  si 6.242  1018 electrones (1 coulomb) pasan a través del plano imaginario en la figura A2.9 en 1 segundo, se dice que el flujo  de carga, o corriente, es de un ampere (A).
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Se eligió la unidad de medición de corriente, ampere, para honrar los esfuerzos de André Marie Ampère en el estudio de la electricidad en movimiento (figura A2.10). Utilizando el coulomb como unidad de carga, podemos determinar la corriente en amperes a partir de la siguiente ec uación:



 I  



FIG. A2.10  André Marie Ampère. Cortesía del Smithsonian Institution, fotografía núm. 76,524. Francés (Lyon, París) (1775–1836) Matemático y físico Profesor de matemáticas,



(A2.5)



Se eligió la letra mayúscula I de la palabra francesa intensité para corriente. La abreviatura SI para cada cantidad en la ecuación (A2.5) se da a la derecha de la ecuación. La ecuación revela claramente que con intervalos de tiempo iguales, cuanto más carga fluya a través del alambre, más grande será la carga resultante. Mediante operaciones algebraicas, las otras dos cantidades se determinan como sigue:



Q   It 



École Polytechnique, París El 18 de septiembre de 1820, André Marie Ampère presentó un nuevo campo de estudio, la electrodinámica, dedicada al efecto de la electricidad en movimiento, incluida la interacción entre corrientes en conductores adjuntos y el juego entre los campos magnéticos circundantes. Construyó el primer solenoide y demostró cómo se podría comportar como un imán (el primer electroimán). Sugirió el nombre de galvanómetro para un instrumento diseñado para medir niveles de corriente.



 I  amperes (A) Q  coulombs (C) t  tiempo (s)



Q t 



(coulombs, C)



(A2.6)



(seconds, s)



(A2.7)
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EJ EMPLO A2.3 La carga que fluye a través de una superficie imaginaria en la figura A2.9 es de 0.16 C cada 64 ms. Determine la corriente en amperes. Solución: Ecuación (A2.5):



 I  



Q t 







0.16 C 64  10 3s 



160  10 3 C 64  10 3 s 















2.50 A



EJ EMPLO A2.4 Determine cuánto tiempo se requerirá para que 4  1016 electrones pasen a través de la superficie imaginaria en la figura A2.9 si la corriente es de 5 mA. Solución: Determine la carga en coulombs:



4  1016 electrones



a 6.242



1C 18 electrones  10



b











Q 6.41  10  3 C Ecuación (A2.7): t     I  5  10  3A







0.641  10







2C



6.41 mC



1.28 s



Por consiguiente, el voltaje aplicado (o diferencia de potencial) en un sistema eléctrico/electrónico es la “presión” para poner el sistema en movimiento  y la corriente es la reacción a dicha presión.



Una analogía que a menudo se utiliza para explicar esto es la sencilla manguera de jardín. Sin presión, el agua permanece quieta en la manguera sin ninguna dirección, del mismo modo que los electrones no tienen una dirección neta sin un voltaje aplicado. Sin embargo, si se abre la llave la pre-
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sión aplicada hace que el agua fluya a través de la manguera. Asimismo, aplique un voltaje al circuito y el resultado es un flujo de carga o corriente. Un segundo vistazo a la figura A2.9 revela que se indicaron dos direcciones de flujo de carga. Una se llama flujo convencional, y la otra se llama  flujo de electrones. Este texto se ocupa sólo del flujo convencional por varias razones, a saber: es el más utilizado en instituciones educativas y en la industria, se emplea en el diseño de todos los símbolos de dispositivos electrónicos, y es la opción popular para todos los paquetes de software importantes. La controversia del flujo es el resultado de una suposición cuando se descubrió la electricidad, de que la carga positiva era la partícula en movimiento en conductores metálicos. Tenga la certeza de que la selección del flujo convencional no creará mayor dificultada ni confusión en los textos de estos anexos o en los capítulos del libro. Una vez establecida la dirección de I la controversia se termina y el análisis puede continuar sin confusiones.



Consideraciones de seguridad Es importante tener en cuenta que incluso si pequeñas cantidades de corriente fluyen a través del cuerpo humano, pueden provocar efectos colaterales graves y peligrosos. Resultados experimentales revelan que el cuerpo humano comienza a reaccionar a corrientes de sólo unos cuantos miliamperes. Aunque la mayoría de las personas pueden soportar corrientes quizás hasta de 10 mA durante lapsos muy cortos sin efectos colaterales graves, cualquier corriente de más de 10 mA deberá considerarse peligrosa. En realidad, las corrientes de 50 mA pueden provocar un choque grave, y las corrientes de más de 100 mA pueden ser fatales. En la mayoría de los casos, la resistencia de la piel cuando está seca es lo bastante alta para limitar la corriente que fluye a través del cuerpo a niveles relativamente seguros a niveles de voltaje como los de una instalación doméstica. Sin embargo, si la piel se humedece debido al sudor, al baño, etcétera; o si la barrera de la piel se rompe por una herida, la resistencia de la piel se reduce dramáticamente y los niveles de corriente podrían elevarse a niveles peligrosos con el mismo choque de voltaje. Por consiguiente, baste recordar que el agua y la electricidad no se mezclan. De acuerdo, en la actualidad se utilizan dispositivos de seguridad en los hogares, como el cortacircuitos por falla de conexión a tierra (GFCI, del inglés ground fault circuit interrupt breaker, que se estudia en el capítulo 1 del libro), y que están diseñados específicamente para usarse en áreas húmedas como el baño y la cocina, pero aún así pueden suceder accidentes. Trate la electricidad con respeto, no con temor.



A2.5 FUENTES DE VOLTAJ E El término cd, que se utiliza a lo largo del texto, es una abreviatura de corriente directa, la cual comprende todos los sistemas donde hay un flujo de carga unidireccional (en una dirección). En esta sección repasaremos las fuentes de voltaje de cd que aplican un voltaje fijo a sistemas eléctricos y electrónicos. El símbolo gráfico para todas las fuentes de voltaje de cd se muestra en la figura A2.11. Observe que la longitud relativa de las barras en cada extremo define la polaridad de la fuente. La barra larga representa el lado positivo; la corta, el lado negativo. Observe también el uso de la letra E  para indicar  fuente de voltaje. Esto se deriva de que una fuerza electromotriz (fem) es una fuerza que establece el flujo de carga (o corriente) en un sistema por la aplicación de una diferencia en el potencial.



Por lo común, las fuentes de voltaje de cd se dividen en tres tipos básicos: (1) baterías (de acción química o energía solar); (2) generadores (electromecánicos), y (3) fuentes de potencia (rectificación, un proceso de conversión que se describirá en sus cursos de electrónica).



 E 



12 V



FIG. A2.11 Símbolo estándar para una fuente de voltaje de cd.
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Baterías Información general Para las personas inexpertas en la materia, la batería es la más común de las fuentes de cd. Por definición, una batería (derivada de la expresión “batería de celdas”) consiste en una combinación de dos celdas similares; una celda es la fuente básica de energía eléctrica desarrollada por la conversión de energía química o solar. Todas las celdas pueden dividirse en primarias o secundarias. Las secundarias son recargables, no así las primarias. Es decir, la reacción química de la celda secundaria puede invertirse para restaurar su capacidad. Las dos baterías recargables más comunes son la de plomo-ácido (de uso sobre todo en automóviles) y la de hidruro de metal de níquel (NiMH) (utilizada en calculadoras, herramientas, unidades de “fotoflash”, máquinas de afeitar, etcétera). Las ventajas obvias de las unidades recargables son los ahorros en tiempo y dinero por tener que reemplazar continuamente las celdas primarias descargadas. Todas las celdas que estudiamos en este capítulo (excepto la celda solar, la cual absorbe energía de la luz incidente en forma de fotones) establecen una diferencial de potencial a expensas de la energía química. Además, cada una tiene un electrodo positivo y uno negativo y un electrolito para completar el circuito entre los electrodos dentro de la batería. El electrolito es el elemento de contacto y la fuente de iones para la conducción entre las terminales. Celdas primarias (no recargables) La popular batería primaria alcalina utiliza un ánodo de zinc pulverizado (); un electrolito de hidróxido de potasio (metal alcalino), y un cátodo de bióxido de manganeso y carbón () como se muestra en la figura A2.12(a). En la figura A2.12(b), observe que para los tipos cilíndricos (AAA, AA, C y D), el voltaje es el mismo para cada uno, pero la capacidad de ampere-hora (Ah) se incrementa significativamente con el tamaño. La capacidad de ampere-hora indica el nivel de corriente que la batería puede proporcionar durante un tiempo especificado (punto que analizaremos en detalle en la sección A2.6). En particular, observe que el voltaje de la batería grande tipo linterna, es sólo 4 veces el de la batería AAA, pero la capacidad de ampere-hora de la celda de 52 Ah es casi 42 veces la de la batería AAA. Tapa positiva: acero cromado



Lata: acero Etiqueta de película plástica metalizada



Electrolito: hidróxido de potasio y agua



6V 52 Ah



Ánodo: zinc pulverizado



Cátodo: bióxido de manganeso y carbón



Colector de corriente: alfiler de latón Sello: nylon



Separador: capa no tejida



Tapa de celda interna: acero Tapa negativa: acero cromado



Rondana de metal Espolón de metal



6V 26 Ah



6V 26 Ah Celda D 1.5 V 18 Ah



(a)



Celda C Celda AA 9V Celda AAA 1.5 V 1.5 V 1.5 V 625 mAh 8350 mAh 2850 mAh 1250 mAh (b)



FIG. A2.12 Celda primaria alcalina; (a) Corte de una celda cilíndrica Energizer®; (b) varios tipos de celdas primarias Eveready Energizer®. (© Eveready Battery Company, Inc., St. Louis Missouri).



 I



e



FUENT ES DE VO LTAJE 



V



3V 165 mAh Carga estándar: 30 µA



3V 1000 mAh Carga estándar: 200 µA



3V 1200 mAh Carga estándar: 2.5 mA



3V 5000 mAh Carga estándar: 150 mA



FIG. A2.13  Baterías primarias de litio.



Otro tipo de celda primaria popular es la batería de litio que se muestra en la figura A2.13. De nueva cuenta, observe que el voltaje es el mismo para cada una, pero el tamaño se incrementa sustancialmente con la capacidad de ampere-hora, y la corriente de carga nominal. Es particularmente útil a bajas temperaturas. Por consiguiente,  para baterías del mismo tipo, la capacidad de ampere-hora, y no la  capacidad de voltaje terminal, dicta principalmente el tamaño.



Celdas secundarias (recargables)  Plomo-ácido: La batería de 12 V de la figura A2.14, de uso común en automóviles, tiene un electrolito de ácido sulfúrico y electrodos de plomo esponjoso (Pb), y peróxido de plomo (PbO 2). Cuando se aplica carga a sus terminales, se transfieren electrones del electrodo de plomo esponjoso al electrodo de peróxido de plomo a través de la carga. Esta transferencia de electrones continúa hasta que la batería se descarga por completo. El tiempo Tapa sellada en caliente



Terminal negativa



Terminal positiva Tapa de ventilación Depósito de electrolito Envolvente separador



Conexión entre celdas por extrusión-fusión



Rejilla de plomo-calcio forjada



Celdas (cada una de 2.1 V)



FIG. A2.14  Batería de plomo-ácido sin mantenimient o de 12 V (en realidad de 12.6 V). (Cortesía de Remy International Inc.).
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de descarga está determinado por cuánto se ha diluido el ácido y por el espesor del recubrimiento de sulfato de plomo en cada placa. El estado de descarga de la celda de almacenamiento de plomo puede determinarse midiendo la gravedad específica del electrolito con un hidrómetro. La gravedad específica de una sustancia se define como la relación del peso de un volumen dado de la sustancia con el peso de un volumen igual de agua a 4 °C. En baterías totalmente cargadas, la gravedad específica deberá oscilar entre 1.28 y 1.30. Cuando la gravedad específica se reduce a aproximadamente 1.1, hay que recargar la batería. Como la celda de almacenamiento de plomo es una celda secundaria, puede recargarse a cualquier nivel durante la fase de descarga con sólo aplicar una fuente de corriente de cd a través de la celda que haga pasar corriente a través de ella en dirección opuesta a aquella en la cual la celda suministró corriente a la carga. Así se elimina el sulfato de plomo de las placas y se restaura la concentración del ácido sulfúrico. El rendimiento de una celda de almacenamiento de plomo durante la mayor parte de la fase de descarga es de aproximadamente 2.1 V. En las baterías de almacenamiento de plomo comerciales utilizadas en automóviles, seis celdas en serie pueden producir 12.6 V, como se muestra en la figura A2.14. Por lo común, las baterías de almacenamiento de plomo-ácido se utilizan en situaciones en las que se requiere una alta corriente durante periodos relativamente cortos. En algún tiempo todas las baterías de plomo-ácido contaban con ventilación. Los gases creados durante el ciclo de descarga podían escapar, y los tapones de ventilación permitían reponer el agua o el electrolito, y verificar el nivel del ácido con un hidrómetro. El uso de una rejilla hecha de aleación de plomo y calcio forjada, en lugar de la rejilla de plomoantimonio fundida que se usaba comúnmente, ha dado por resultado baterías que no requieren mantenimiento, como la que se muestra en la figura A2.14. La estructura de plomo-antimonio era susceptible a la corrosión, a la sobrecarga, a la creación de gases, al consumo de agua y a la autodescarga. El diseño mejorado con rejilla de plomo-calcio ha eliminado o reducido sustancialmente la mayoría de estos problemas. Parecería que con tantos avances tecnológicos, el tamaño y el peso de la batería de plomo-ácido se habrían reducido significativamente en años recientes, pero incluso en la actualidad se utiliza más que cualquier otra batería en automóviles y en todo tipo de maquinaria. Sin embargo, las cosas están comenzando a cambiar con el interés en las baterías de hidruro de metal de níquel y de ion de litio, ya que ambas almacenan más potencia por tamaño unitario que las de plomo ácido. Ambas se describirán en las secciones siguientes. La batería recargable de hidruro de metal de níquel ha estado atrayendo un enorme interés y desarrollo en años recientes. En 2008, Toyota anunció que el Toyota Prius y otros dos automóviles híbridos utilizarían baterías de NiMH en lugar de las de plomoácido. En aplicaciones como linternas, máquinas de afeitar, televisiones portátiles, taladros eléctricos, etcétera; las baterías recargables como las de hidruro de metal de níquel que se muestran en la figura A2.15 a menudo son las baterías secundarias que se utilizan. Estas baterías están tan bien hechas que pueden sobrevivir a más de 1000 ciclos de carga/descarga durante años. Es importante reconocer que si un aparato requiere una batería recargable como una de NiMH, no deberá utilizar una batería primaria. El aparato puede tener una red de carga interna que sería disfuncional con una celda primaria. Además, observe que las baterías de NiMH son aproximadamente de 1.2 V por celda, en tanto que las primarias comunes por lo general son de 1.5 V por celda. Hay cierta ambigüedad en cuanto a la frecuencia con que se debe recargar una celda secundaria. Por lo común, la batería puede ser utilizada hasta que haya una indicación de que el nivel de energía está bajo, por ejemplo la  Hidruro de metal de níquel (NiMH):
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Celda D 1.2 V 2200 mAh @ 440 mA



Celda C 1.2 V 2200 mAh @ 440 mA



Celda AA Celda AAA 9V 1.2 V 1.2 V (7.2 V nominales) 1850 mAh 750 mAh 150 mAh @ 370 mA @ 150 mA @ 30 mA



FIG. A2.15  Baterías recargables de hidruro de metal de níquel (NiMH). (© Eveready Battery Company, Inc., St. Louis, Missouri).



luz atenuada de una linterna, menos potencia en un taladro, o la señal de un indicador de batería baja. Tenga en cuenta que las baterías secundarias tienen algo de “memoria”. Si se recargan continuamente después de ser utilizadas durante poco tiempo, es posible que comiencen a creer que son unidades de corta duración y en realidad dejen de retener la carga durante el periodo de tiempo nominal. En todo caso, siempre procure evitar una descarga “dura”, que haga que se consuma un poco de energía de una celda. Demasiados ciclos de descarga dura acortarán el ciclo de duración de la batería. Por último, tenga en cuenta que el mecanismo de ca rga en las celdas de níquel-cadmio es muy diferente del de baterías de plomo-ácido. La batería de níquel-cadmio se carga por medio de una fuente de corriente constante, con el voltaje terminal prácticamente constante durante todo el ciclo de carga. La batería de plomo-ácido se carga por medio de una fuente de voltaje constante, lo que permite que la corriente varíe según el estado de la batería. La capacidad de la batería de NiMH se incrementa casi linealmente durante la mayor parte del ciclo de carga. Las baterías de níquel-cadmio se calientan cuando se cargan. Cuanto más bajo está el nivel de la batería cuando se carga, más alta es la temperatura de la celda. A medida que la batería se aproxima a la capacidad nominal, la temperatura de la celda se aproxima a la temperatura ambiente. La batería más investigada y desarrollada en años recientes es la batería de ion de litio. Porta más energía en un espacio más pequeño que cualquiera de las baterías recargables de plomo-ácido o de NiMH. Sus características positivas son tales que una vez que pueda ser canalizada de una manera segura y eficiente a un precio razonable podría barrer con todas las demás. Sin embargo, por el momento se utiliza extensamente en aplicaciones pequeñas como computadoras, varios productos de consumo, y de manera reciente en herramientas eléctricas. Aún tiene camino por recorrer antes de que se apropie del mercado automotriz. El Chevrolet Volt, un automóvil híbrido de contacto de General Motors, utiliza una batería de ion de litio, pero su autonomía está limitada a 40 millas antes de que necesite utilizar un pequeño motor de gasolina. El elegante Tesla Roadster con su batería de más de 6800 celdas de ion de litio es capaz de recorrer unas 250 millas, pero su paquete de baterías cuesta entre 10,000 y 15,000 dólares. Otro problema es la vida de almacenamiento. Una vez que se fabrican, estas baterías comienzan a morirse lentamente aunque pueden pasar por ciclos de carga y descarga normales, lo cual las hace semejantes a  Ion de litio (Li-ion ):
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FIG. A2.16  Batería de ion de litio de una computadora  portátil Dell: 11.1 V, 4400 mAh.
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una celda primaria normal, así que su duración es un problema importante. Quizá recuerde las laptop que se incendiaron en 2006, y que Sony tuvo que retirar del mercado aproximadamente 6 millones de computadoras. La causa del problema fue la batería de ion de litio, que simplemente se sobrecalentaba; la presión aumentaba, y ocurría una explosión. Esto se debió a impurezas en el electrolito que impedían que los iones de litio se movieran de un lado de la cámara de la batería al otro. Desde entonces este problema se ha corregido, y las baterías de ion de litio como la que aparece en la figura A2.16 se utilizan casi exclusivamente en computadoras portátiles. La industria es consciente de las numerosas características positivas de esta fuente de potencia y está aportando dinero a manos llenas para su investigación. El uso reciente de la nanotecnología y las microestructuras ha resuelto muchos de los problemas que aquí se mencionaron.



Celda solar El uso de celdas solares como parte del esfuerzo para generar energía “limpia” ha crecido exponencialmente en los últimos años. En otro tiempo, el costo y la baja eficiencia de conversión fueron los principales impedimentos para el uso generalizado de la celda solar. Sin embargo, la compañía Nanosolar ha reducido significativamente el costo de los paneles solares al emplear un proceso de impresión que utiliza mucho menos material de silicio caro en el proceso de fabricación. Considerando que el costo de generar electricidad solar es aproximadamente de 20 a 30 ¢/kWh, comparado con un promedio de 11 ¢/kWh utilizando una compañía de electricidad local, este nuevo proceso de impresión tendrá un impacto significativo en la reducción del costo. Otro factor que reducirá los costos es el nivel mejorado de eficiencia obtenido por los fabricantes. Antes, el nivel de eficiencia de conversión aceptado era entre 10 y 14%. Recientemente, sin embargo, se ha obtenido casi 20% en el laboratorio, y se tiene la sensación de que una eficiencia de 30 a 60% es una posibilidad en el futuro. Dado que la potencia en watts máxima disponible en un día soleado promedio es de 100 mW/cm2, la eficiencia es un elemento importante en cualesquier planes futuros de expansión de la potencia solar. Con una eficiencia de 10 a 14% la potencia máxima disponible por cm2 sería sólo de 10 a 14 mW. Para un m 2 el rendimiento sería de 100 a 140 W. Sin embargo, si la eficiencia pudiera elevarse a 20%, el rendimiento sería significativamente más alto, a 200 W para el panel de 1-m2. La unidad solar relativamente pequeña de tres paneles que aparece en el techo de la cochera de la casa de la figura A2.17(a) puede proporcionar 550 watts-hora (la unidad de medición watt-hora de energía se analiza en detalle en el capítulo 1 del libro). Dicha unidad puede proporcionar suficiente energía eléctrica para hacer funcionar un refrigerador energéticamente eficiente durante 24 horas por día, al mismo tiempo que una TV de colores durante 7 horas, un horno de microondas por 15 minutos, un foco de 60 W durante 10 horas, y un reloj eléctrico durante 10 horas. El sistema básico opera como se muestra en la figura A2.17(b). Los paneles solares (1) convierten la luz del sol en potencia eléctrica. Un inversor (2) convierte la potencia de cd en potencia de ca estándar para usarla en la casa (6). Las baterías (3) pueden almacenar energía del sol para usarla cuando haya luz solar insuficiente o falle la corriente. De noche o en días nublados, c uando la demanda excede el suministro de la batería y del panel solar, la compañía de electricidad local (4) puede proporcionar energía a los electrodomésticos (6) mediante una conexión especial en el panel eléctrico (5). Aunque se incurre en un gasto inicial para montar el sistema, es vitalmente importante darse cuenta que la fuente de energía es gratuita, pues no hay que habérselas con un recibo mensual por la luz solar, y que proporcionará una cantidad significativa de energía durante un periodo muy largo.
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(a)



(b)



FIG. A2.17 Sistema solar: (a) paneles instalados en el techo de la cochera; (b) operación del sistema. (Cortesía de SolarDirect.com).



Generadores El generador de cd es muy distinto de la batería, tanto en construcción (figura A2.18) como en el modo de operación. Cuando la flecha del generador gira a la velocidad nominal debido al momento de torsión aplicado por una fuente externa de potencia mecánica, aparece un voltaje de valor nominal a través de las terminales externas. El voltaje terminal y las capacidades de manejo de potencia del generador de cd suelen ser más altas que las de la mayoría de las baterías, y su construcción determina su duración. Por lo común, los generadores de cd comercialmente utilizados son de 120 V o de 240 V. Para los propósitos de este texto, se utilizan los mismos símbolos para una batería y un generador.



Fuentes de potencia La fuente de potencia de cd de más uso en el laboratorio utiliza procesos de rectificación y  filtración como medios para obtener un voltaje de cd constante. Estos procesos los estudiará en detalle en sus cursos de electrónica. En



Momento de torsión aplicado



“Entrada” Voltaje de 120 V “salida”



FIG. A2.18 Generador de cd.
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total, un voltaje variable (como un voltaje de ca disponible en una toma de corriente doméstica) se convierte en un voltaje de magnitud fija. En la figura A2.19 se muestra una fuente de cd de laboratorio de este tipo. La mayoría de las fuentes de cd de laboratorio cuentan con una salida de voltaje ajustable regulada con tres terminales disponibles, como se muestran alineadas horizontalmente en la parte inferior de la figura A2.19 y verticalmente en la figura A2.20(a). El símbolo de tierra o potencial cero (la referencia) también se muestra en la figura A2.20(a). Si se requieren 10 V por encima del potencial de tierra, la conexión se hace como se muestra en la figura A2.20(b). Si se requieren 15 V por debajo del potencial de tierra, la conexión se hace como se muestra en la figura A2.20(c). Si las conexiones están como se muestra en la figura A2.20(d), decimos que tenemos un voltaje “flotante” de 5 V puesto que no se incluye el nivel de referencia. Rara vez se utiliza la configuración de la figura A2.20(d) puesto que no protege al operador ya que proporciona una trayectoria directa de baja resistencia hacia tierra, y establecer una tierra común para el sistema. En todo caso, las terminales positiva y negativa deben formar parte de cualquier configuración de circuito.



FIG. A2.19 Una fuente de potencia de cd digital de 0 a 60 V, 0 a 1.5 A. (Cortesía de BK Precision).
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Tierra (0 V) Puente (a) Puente
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FIG. A2.20 Fuente de cd de laboratorio: (a) terminales disponibles; (b) voltaje positivo con respecto a (c.r.a) tierra; (c) voltaje negativo c.r.a tierra, y (d) suministro flotante.



Celdas de combustible Uno de los desarrollos más emocionantes en años recientes han sido las celdas de combustible como fuente alternativa de energía. Las celdas de combustible se están utilizando en pequeñas plantas eléctricas estacionarias, transporte (autobuses) y en una amplia variedad de aplicaciones en las que la portabilidad es un factor importante, como el transbordador espacial. Los principales fabricantes de automóviles están gastando millones para construir vehículos con celdas de combustible asequibles. Las celdas de combustible ofrecen la clara ventaja de operar con eficiencias de 70 a 80% en lugar de la eficiencia común de 20 a 25% del motor de combustión interna de los automóviles de hoy día. Incluso no tienen partes móviles, producen poca o ninguna contaminación, generan muy poco ruido y utilizan combustibles como hidrógeno y oxígeno fácilmente disponibles. Las celdas de combustible se consideran celdas primarias (de la variedad de alimentación continua) pero no se les puede recargar. Retienen sus características en tanto se suministren el combustible (hidrógeno) y oxígeno a la celda. Los únicos subproductos del proceso de conversión son pequeñas cantidades de calor (el cual a veces se puede utilizar en otra parte del sistema), agua (la cual también puede ser reutilizada) y niveles insignificantes de algunos óxidos, según los componentes del proceso. Pero sobre todo, las celdas de combustible son amigables con el medio ambiente.
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La operación de la celda de combustible es esencialmente opuesta a la del proceso químico de electrólisis, mediante el cual se hace pasar corriente a través de un electrolito para disgregar sus componentes fundamentales. Un electrolito es cualquier solución que permite la conducción por el movimiento de iones entre electrodos adjuntos. Por ejemplo, si hace pasar corriente a través de agua, el resultado es un gas de hidrógeno en el cátodo (terminal negativa) y gas oxígeno en el ánodo (terminal positiva). En 1839, Sir William Grove creía que este proceso podía revertirse y demostró que la aplicación apropiada del gas hidrógeno y del oxígeno produce una corriente a través de una carga aplicada conectada a los electrodos del sistema. La primera unidad comercial se utilizó en un tractor en 1959, seguida por un paquete de energía en 1965 en el programa Gemini. En 1996, se diseño la primera pequeña planta eléctrica, y en la actualidad es un componente importante del programa del transbordador espacial. Los componentes básicos de una celda de combustible se ilustran en la figura A2.21(a), con detalles de su construcción en la figura A2.21(b). Se suministra gas hidrógeno (el combustible) al sistema a una tasa proporcional a la corriente requerida por la carga. En el extremo opuesto de la celda se suministra oxígeno como se requiera. El resultado neto es un flujo de electrones a través de la carga y una descarga de agua con una emisión de un poco de calor desarrollado en el proceso. La cantidad de calor es mínima, aunque también se puede utilizar como componente en el diseño para mejorar la eficiencia de la celda. El agua (muy limpia) simplemente puede ser descargada o utilizada para otras aplicaciones como enfriamiento en toda la aplicación. Si se retira la fuente de hidrógeno o de oxígeno el sistema se descompone. El diagrama de flujo del sistema es relativamente sencillo, como se muestra en la figura A2.21(a). En una celda real, como la que se muestra en la figura A2.21(b), el gas hidrógeno se aplica a un electrodo poroso llamado ánodo el cual está recubierto con un catalizador de platino. El catalizador en el ánodo acelera el proceso de descomposición del átomo de hidrógeno en iones de hidrógeno positivos y electrones libres. El electrolito entre los electrodos es una solución o membrana que permite el paso de iones de hidrógeno positivos pero no de electrones. Al enfrentarse a esta pared, los electrones eligen pasar a través de la carga y encender el foco, en tanto que los iones de hidrógeno positivos migran hacia el cátodo. En el cátodo poroso (también recubierto con el catalizador), los átomos de oxí-
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FIG. A2.21 Celda de combustible (a) componentes; (b) construcción básica.
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geno que llegan se combinan con los iones de hidrógeno que también arriban y los electrones del circuito para generar agua (H2O) y calor. El circuito, por consiguiente, está completo. Se generan electrones y luego son absorbidos. Si se interrumpe el suministro de hidrógeno, la fuente de electrones se detiene, y el sistema deja de ser una celda de combustible operante. En algunas celdas de combustible, se utiliza un líquido o una membrana de electrolito fundido. Dependiendo de qué sistema se utilice, las reacciones químicas cambiarán un poco pero no de forma dramática con respecto a las que se acaban de describir. La celda de combustible de ácido fosfórico es una celda popular que utiliza un electrolito líquido, mientras que la PEM utiliza una membrana de electrolito de polímero. Por lo común, el tipo líquido o fundido se utiliza en plantas eléctricas estacionarias, en tanto que las de tipo membrana se utilizan en vehículos. El rendimiento de una sola celda de combustible es una salida de bajo voltaje y alta corriente de cd. Colocando las celdas en serie o en paralelo se incrementa el voltaje de salida o nivel de corriente. Las celdas de combustible están recibiendo una gran atención y esfuerzo de desarrollo. Es ciertamente posible que las celdas de combustible algún día puedan reemplazar a las baterías en la mayoría de las aplicaciones que requieran una fuente de energía portátil. La figura A2.22 muestra los componentes de un automóvil de celda de combustible. Las celdas de combustible utilizan hidrógeno y oxígeno para crear una reacción que produce electricidad para accionar el motor. La emisión primaria es vapor de agua.



Tanques de hidrógeno



El compresor bombea aire a la celda de combustible.



FIG. A2.22  Automóvil de celda de combustible de hidrógeno.



A2.6 CAPACIDAD DE AMPERES-HORA La pieza de información más importante para cualquier batería (además de su valor de voltaje) es su capacidad de amperes-hora (Ah). Probablemente ha observado en las fotografías de baterías de este texto que en cada batería aparecen tanto el valor de voltaje como el de ampere-hora.  La capacidad de amperes-hora (Ah) indica durante cuánto tiempo una  batería de voltaje fijo será capaz de suministrar una corriente particular.



En teoría, una batería con una capacidad de amperes-hora de 100 proporcionará una corriente de 1 A durante 100 horas, 10 A durante 10 horas, o 100 A durante 1 hora. Desde luego, cuanto más grande es la corriente, más corto es el tiempo. Una ecuación para determinar cuánto tiempo una batería suministrará una corriente en particular es la siguiente:
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valor de ampere-hora Ah amperes absorbidos A



(A2.8)
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EJ EMPLO A2.5 ¿Cuánto tiempo una batería de 9 V con una capacidad de amperes-hora de 520 mAh proporcionará una corriente de 20 mA? Solución: Ecuación (A2.8): Duración







520 mAh 20 mA







520  h  26 h 20



EJ EMPLO A2.6 ¿Cuánto tiempo puede una batería de linterna de 1.5 V proporcionar una corriente de 250 mA para encender el foco, si la capacidad de amperes-hora es de 16 Ah? Solución: Ec. (A2.8): Duración







16 Ah 250 mA







16 250  10
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A2.7 FACTORES DE DURACIÓN DE UNA BATERÍA La sección anterior dejó claro que la duración de una batería está relacionada directamente con la magnitud de la corriente absorbida de la fuente. Sin embargo, hay factores que afectan la capacidad de amperes-hora proporcionada de una batería, por lo que podemos encontrar que una batería con una capacidad de ampere-hora de 100 puede suministrar una corriente de 10 A durante 10 horas, pero puede suministrar una corriente de 100 A durante sólo 20 minutos en vez de la hora completa que se calculara utilizando la ecuación (A2.8). En otras palabras, la capacidad de una batería (en amperes-hora) cambiará con el cambio en la demanda de corriente.



Esto no quiere decir que la ecuación (A2.8) sea del todo inválida. Siempre se le puede utilizar para tener una idea de cuánto tiempo una batería puede suministrar una corriente particular. Sin embargo, hay que tener presente que hay factores que afectan la capacidad de amperes-hora. Tal como con la mayoría de los sistemas, incluido el cuerpo humano, cuanto más grande es la demanda, más corto es el tiempo que puede mantenerse el nivel de salida. Las curvas de la figura A2.23 comprueban esto con claridad para la celda D Eveready Energizer. A medida que se incrementa la carga de corriente constante, la capacidad de amperes-hora se reduce desde aproximadamente 18 Ah a 25 mA hasta alrededor de 12 Ah a 300 mA.
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FIG. A2.23 Capacidad de amperes-hora contra corriente de carga de una celda D Energizer®.
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FIG. A2.24 Capacidad de amperes-hora contra temperatura para una celda D Energizer®.



Otro factor que afecta la capacidad de amperes-hora es la temperatura de la unidad y el medio circundante. En la figura A2.24, la capacidad de la misma batería que se muestra en la figura A2.23 muestra un valor máximo cerca de la temperatura ambiente de 68 °F. A temperaturas muy frías y muy calientes, la capacidad disminuye. Desde luego, la capacidad de ampereshora se proporcionará a o cerca de la temperatura ambiente para darle un valor máximo, pero tenga en cuenta que se reducirá ante un incremento o disminución de temperatura. La mayoría hemos observado que la batería de un automóvil, radio, radio de dos vías, linterna, etcétera, parece tener menos potencia en un clima realmente frío. Parecería, entonces, que la capacidad de la batería aumentaría a temperaturas más altas, lo que, sin embargo, no siempre es el caso. Por consiguiente, la capacidad de amperes-hora de una batería se reducirá a partir del nivel   a temperatura ambiente con temperaturas muy frías y muy calientes.



Otro factor interesante que afecta el desempeño de una batería, es cuánto tiempo se le exige que suministre un voltaje particular con una corriente de carga continua. Observe las curvas en la figura A2.25, donde el voltaje terminal se redujo con cada nivel de corriente de absorción a medida que trascurre el tiempo de descarga. Cuanto más baja sea la absorción de corriente, más Voltaje (V) 1.5 1.4 1.3 Voltaje terminal
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FIG. A2.25 Voltaje terminal contra tiempo de descarga con corrientes de drenaje específicas de una celda D Energizer®.
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tiempo podría suministrar la corriente deseada. En 100 mA estaba limitado a casi 100 horas cerca del voltaje nominal, pero a 25 mA, no se redujo por debajo de 1.2 V sino hasta después de aproximadamente 500 horas. Es decir un incremento en el tiempo de 5:1, lo cual es significativo. El resultado es que el voltaje terminal de una batería se reducirá con el tiempo (en cualquier  nivel de absorción de corriente) si el periodo de descarga continua es  demasiado largo.



A2.8 CONDUCTORES Y AISLANTES Diferentes cables colocados a través de las mismas dos terminales de una batería permiten que fluyan diferentes cantidades de carga entre las terminales. Muchos factores, como la densidad, la movilidad y las características de estabilidad de un material, explican estas variaciones del flujo de carga. Sin embargo, los conductores son aquellos materiales que permiten un flujo generoso  de electrones con muy poca fuerza externa (voltaje) aplicada.



Además, los buenos conductores suelen tener sólo un electrón en el anillo (más  alejado del núcleo) de valencia.



Como el cobre se utiliza con más frecuencia, sirve como estándar de comparación de la conductividad relativa en la tabla A2.1. Observe que el aluminio, el cual ha encontrado un cierto uso comercial, tiene sólo 60% del nivel de conductividad del cobre. Sin embargo, la selección del material se debe ponderar contra los factores de costo y peso.  Los aislantes son aquellos materiales que tienen muy pocos electrones libres y que requieren un gran potencial aplicado (voltaje) para establecer un nivel de corriente medible.



Un uso común del material aislante es para recubrir alambre que transportan corriente, los cuales, si no están aislados podrían provocar efectos secundarios peligrosos. Los trabajadores de líneas eléctricas utilizan guantes de hule y se paran sobre tapetes de hule como medidas de seguridad cuando trabajan con líneas de transmisión de alto voltaje. En la figura A2.26 aparecen algunos tipos diferentes de aislantes y sus aplicaciones Tenga en cuenta, sin embargo, que incluso el mejor aislante se romperá (y permitirá que fluya carga a través de él) si a través de él se aplica un potencial suficientemente grande. Las fuerzas de ruptura de algunos aislantes



(a)



(b)



(c)



FIG. A2.26 Varios tipos de aislantes y sus aplicaciones. (a) Aislante extensible Fi-Shock; (b) Aislante de esquina Fi-Shock; (c) Aislante de pija Fi-Shock.



TABLA A2.1 Conductividad relativa de varios materiales. Metal



Plata Cobre Oro Aluminio Tungsteno Níquel Hierro Constantán Nicromo Calorita



Conductividad relativa (porcentaje)



105 100



70.5 61 31.2 22.1 14 3.52 1.73 1.44
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TABLA A2.2 Fuerza de ruptura de algunos aislantes comunes. Fuerza de ruptura promedio (kV/cm)



Material



Aire Porcelana Aceites Bakelita® Hule Papel (cubierta de parafina) Teflón® Vidrio Mica



30 70 140 150 270 500 600 900 2000



A2.9 SEMICONDUCTORES  Los semiconductores son un grupo específico de elementos que exhiben  características entre las de los aislantes y las de los conductores.



El prefijo, semi, incluido en la terminología, está definido en el diccionario como medio, parcial o entre, según su uso. Toda la industria electrónica depende de esta clase de materiales puesto que los dispositivos electrónicos y los circuitos integrados (CI) se construyen con materiales semiconductores. Aunque el silicio (Si) es el material más utilizado, el germanio (Ge) y el arseniuro de galio (GaAs) también se utilizan en muchos dispositivos importantes.  Por lo común, los materiales semiconductores tienen cuatro electrones en el anillo de valencia más externo.



12.00 20V



Los semiconductores se caracterizan además por ser fotoconductores y por tener un coeficiente de temperatura negativo. La fotoconductividad es un fenómeno en el cual los fotones (pequeños paquetes de energía) de la luz incidente pueden incrementar la densidad portadora en el material y, por ende, el nivel de flujo de carga. Un coeficiente de temperatura negativo indica que la resistencia (una característica que se describirá minuciosamente en el siguiente anexo) se reduce con un aumento en la temperatura (opuesto al de la mayoría de los conductores). Acerca de los semiconductores se hablará mucho de ellos en el anexo siguiente, en los primeros capítulos del libro, y en sus cursos básicos de electrónica.
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comunes se enuncian en la tabla A2.2. De acuerdo con esta tabla, para aislantes con la misma forma geométrica se requerirían 270/30  9 veces este potencial para que la corriente pase a través del hule que a través del aire, y aproximadamente 67 veces el voltaje para que la corriente pase a través de la mica que a través del aire.
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A2.10 AMPERÍMETROS Y VOLTÍMETROS FIG. A2.27 Conexión de un voltímetro para una lectura () de escala alta.
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FIG. A2.28 Conexión de un amperímetro para una lectura de escala alta ().



Es importante ser capaz de medir los niveles de corriente y voltaje de un sistema eléctrico en operación para verificar su funcionamiento, aislar las disfunciones e investigar los efectos imposibles de predecir en documentos. Como sus nombres lo indican, los amperímetros se utilizan para medir niveles de corriente; con los voltímetros, se mide la diferencia de potencial entre dos puntos. Si los niveles de corriente suelen estar en miliamperes, al instrumento para su medición se le conocerá como miliamperímetro, y si esos mismos niveles están en el rango de microamperes, el instrumento será el microamperímetro. Lo mismo se puede decir de los niveles de voltaje. En la industria, los niveles de voltaje se miden con más frecuencia que los niveles de corriente, sobre todo porque la medición de los primeros no implica perturbar las conexiones de la red La diferencia de potencial entre dos puntos se mide conectando los cables del medidor a través de los dos puntos, como se indica en la figura A2.27. Una lectura de escala alta se obtiene conectando el cable positivo del medidor al punto de mayor potencial de la red y el cable común o negativo al punto de menor potencial. La conexión inversa da por resultado una lectura negativa o una indicación por debajo de cero. Los amperímetros se conectan como se muestra en la figura A2.28. Como los amperímetros miden el flujo de carga, el medidor debe colocarse en la red de modo que la carga fluya a través del medidor. La única forma en que esto puede hacerse es abrir la trayectoria donde se va a medir la corriente y colocar el medidor entre las dos terminales resultantes. Para la configuración de la figura A2.28, el cable ( ) de la fuente de voltaje debe desconectarse del
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sistema e insertar el amperímetro como se muestra. Se obtendrá una lectura de escala alta si las polaridades en las terminales del amperímetros son tales que la corriente del sistema entre por la terminal positiva. La introducción de cualquier medidor en un sistema eléctrico o electrónico plantea una preocupación sobre si el medidor afectará el comportamiento del sistema. Esta pregunta y otras se examinarán en los anexos 4 y 5 una vez que se hayan presentado términos y conceptos adicionales. Por el momento podemos decir que como los voltímetros y amperímetros no tienen componentes internos, sí afectarán la red cuando se introduzcan para propósitos de medición. El diseño de los medidores, sin embargo, es tal que el impacto es mínimo. Existen instrumentos diseñados para medir sólo niveles de corriente o sólo niveles de voltaje. Sin embargo, los medidores de laboratorio más comunes incluyen el miliamperímetro volt-ohm (VOM) y el multímetro digital (DMM), mostrados en las figuras A2.29 y A2.30, respectivamente. Ambos instrumentos miden voltaje y corriente y una tercera cantidad, la resistencia (que se presenta en el siguiente anexo). El VOM utiliza una escala analógica, la cual requiere interpretar la posición de una aguja sobre una escala continua, en tanto que el DMM proporciona una pantalla de números con precisión de decimales determinada por la escala seleccionada. A lo largo del texto se harán comentarios sobre las características y uso de varios medidores. Sin embargo, el estudio principal de los medidores se dejará para las sesiones de laboratorio.
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FIG. A2.29  Miliamperímetro analógico Volt-ohm (VOM). (Cortesía de Simpson Electric Co.).



A2.11 APLICACIONES A lo largo del texto se han incluido secciones de aplicaciones como ésta para permitir una investigación más a fondo de los términos, cantidades o sistemas presentados. El propósito principal de estas aplicaciones es vincular los conceptos teóricos del texto con el mundo real. Aunque es posible que no se haya introducido la mayoría de los componentes que aparecen en un sistema (y, de hecho, algunos componentes no se examinarán hasta estudios más avanzados), los temas se seleccionaron con cuidado y deberán ser bastante interesantes para todo estudiante nuevo en la materia. Se incluyen suficientes comentarios para tener una idea superficial del rol de cada una de las partes del sistema, con el entendimiento de que los detalles llegarán más tarde. Como los ejercicios sobre la materia de las aplicaciones no aparecen al final del texto, el contenido está diseñado no para desafiar al estudiante sino para estimular su interés y responder algunas preguntas básicas, por ejemplo, cómo se ve el sistema por dentro, qué rol específico desempeñan los elementos en el sistema, y, por supuesto, cómo funciona el sistema. En efecto, cada sección de aplicaciones brinda la oportunidad de establecer un conocimiento práctico más allá del contenido en el texto. No se preocupe si no entiende todos los detalles de cada aplicación, cuya comprensión llegará con el tiempo y la experiencia. Por ahora, asimile cuanto pueda de los ejemplos y luego prosiga con el material.



Linterna Aunque la linterna utiliza uno de los circuitos eléctricos más sencillos, algunos fundamentos sobre su operación nos llevan a sistemas más complejos. En primer lugar, y bastante obvio, es un sistema de cd con una duración totalmente dependiente del estado de las baterías y del foco. A menos que sea recargable, cada vez que se utiliza se le resta algo de duración. Durante muchas horas la brillantez no se reducirá de manera notable. Sin embargo, a



FIG. A2.30  Multímetro digital (DMM). (Cortesía de Fluke Corporation. Reproducida con permiso).
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FIG. A2.31 (c)



(a) Linterna de celdas D Eveready®; (b) esquema eléctrico de la linterna de la parte (a); y (c) batería D Duracell® Powercheck™ .



medida que llega al final de su capacidad de amperes-hora, la luz palidece cada vez más rápido (casi exponencialmente). En la figura A2.31(a) se muestra la linterna de dos baterías estándar junto con su esquema eléctrico en la figura A2.31(b). Cada batería de 1.5 V tiene una capacidad de ampereshora de aproximadamente 18, como se indica en la figura A2.12(b). El contacto único entre el soporte de metal miniatura y la base del foco tiene un voltaje de 2.5 V y un amperaje de 300 mA con buena brillantez y duración de aproximadamente 30 horas. Treinta horas puede no ser considerada como una larga duración, pero tiene que considerar cuánto tiempo usa una linterna en cada ocasión. Si suponemos que el foco consume 300 mA de la batería cuando está en uso, la duración de la batería, según la ecuación (A2.8) es de aproximadamente 60 horas. Comparando la duración de 60 horas de la batería con la duración esperada de 30 horas del foco, vemos que por lo común tenemos que reemplazar focos con más frecuencia que baterías. No obstante, la mayoría hemos experimentado el efecto contrario. Podemos cambiar baterías dos o tres veces antes de que tengamos que reemplazar el foco. Esto es simplemente un ejemplo de que no podemos guiarnos sólo por las especificaciones de cada componente de un diseño eléctrico. Deben considerarse las condiciones de operación, las características terminales, y los detalles sobre la respuesta concreta del sistema durante lapsos cortos y largos. Como antes se mencionó, la batería pierde algo de su potencia cada vez que se utiliza. Aunque es posible que el voltaje terminal no cambie mucho al principio, su capacidad de proporcionar el mismo nivel de corriente se reduce con cada uso. Además, las baterías se descargan lentamente debido a “corrientes de fuga” incluso si el interruptor no está en la posición de encendido. El aire en torno a la batería no está “limpio” en el sentido de que la humedad y otros elementos presentes en el aire pueden crear una trayectoria de conducción para las corrientes de fuga a través del aire y a través de la batería misma, o a través de superficies cercanas, y a la larga la batería se descarga. ¿Qué tan a menudo hemos dejado una linterna con baterías nuevas en el automóvil durante mucho tiempo, sólo para darnos cuenta que su luz está muy débil o que las baterías están descargadas cuando más la necesitamos? Otro problema son las fugas de ácido que aparecen como manchas cafés o corrosión en la cubierta de la batería. Estas fugas también afectan la duración de la batería. Además, cuando se enciende la linterna, hay una oleada inicial de corriente que descarga la batería aún más que
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el uso continuo durante algún tiempo. En otras palabras, el encendido y apagado continuos de la linterna causan un efecto muy perjudicial en su duración. También debemos tener en cuenta que la capacidad de 30 horas del foco es para uso continuo, es decir, con 300 mA fluyendo a través del foco durante 30 horas continuas. Ciertamente, el filamento del foco y éste se calentarán más con el tiempo, y este calor tiene un efecto perjudicial sobre el filamento. Cuando la linterna se enciende y apaga, el foco tiene la oportunidad de enfriarse y de recuperar sus características normales, con lo cual se evita cualquier daño real. Por consiguiente, con el uso normal, podemos esperar que el foco dure más de las 30 horas especificadas para uso continuo. Aun cuando el bulbo está valorado para que opere a 2.5 V, parecería que las dos baterías producirían un voltaje aplicado de 3 V, lo que sugiere condiciones de operación deficiente. Sin embargo, un foco para 2.5 V puede manejar con facilidad 2.5 V o 3 V. Además, como se señaló en este anexo, el voltaje terminal se reduce con la demanda y uso de corriente. En condiciones de operación normales, se considera que una batería de 1.5 V está en buenas condiciones si el voltaje terminal con carga es de 1.3 a 1.5 V. Cuando se reduce al rango de 1 a 1.1 V, está débil, y cuando lo hace al rango de 0.8 a 0.9 V, ha perdido su efectividad. Los niveles pueden relacionarse directamente con la banda de prueba que ahora aparece en las baterías “Duracell®” como las que se muestran en la figura A2.31(c). En la banda de prueba de esta batería, el área de voltaje alto (en color verde) está cerca de 1.5 V (etiquetada a 100%); el área más clara a la derecha, desde aproximadamente 1.3 hasta 1 V, y el área de reemplazar (en color rojo) en la extrema derecha, por debajo de 1 V. Tenga en cuenta que el voltaje total suministrado de 3 V se obtendrá sólo si las baterías se conectan como se muestra en la figura A2.31(b). Si accidentalmente se colocan las dos terminales positivas juntas se tendrá un voltaje de 0 V, y el foco no encenderá. Para la mayoría de sistemas con más de una batería, la terminal positiva de una batería siempre se conectará a la terminal negativa de otra. En el caso de baterías de bajo voltaje, el extremo del niple es la terminal positiva, y el extremo plano es la terminal negativa. Además, el extremo plano o negativo de una batería siempre se conecta a su funda con un resorte helicoidal para mantener las baterías en su lugar. El extremo positivo de la batería siempre se conecta a una cone xión de muelle plana o al elemento que se va a operar. Si examinamos con cuidado el foco, veremos que el niple conectado al extremo positivo de la batería está aislado de la funda alrededor de la base del foco. La funda es la segunda terminal de la batería utilizada para completar el circuito con el interruptor de encendido/apagado. Si una linterna deja de funcionar sin ningún problema aparente, lo primero que hay que revisar es el estado de las baterías. Es mejor reemplazar las dos a la vez. Un sistema con una batería buena y una casi al final de su vida útil, presionará a la buena para que suministre la demanda de corriente y, en realidad, la batería mala consumirá a la buena. A continuación, revise el foco para ver si el filamento se abrió en algún punto a causa de un nivel de corriente continuo de larga duración, o porque se haya dejado caer la linterna. Si la batería y el foco parecen estar bien, la siguiente área de interés son los contactos entre la terminal positiva, el foco, y el interruptor. Una limpieza de ambos con lija casi siempre elimina el problema.



Cargador de baterías automotrices de 12 V Los cargadores de baterías son una pieza de equipo doméstico común, que se utilizan para cargar todo, desde pequeñas baterías de linterna hasta baterías marinas y de plomo-ácido para trabajo pesado. Como todos se enchufan en una toma de corriente de ca de 120 V como la de una casa, su construcción
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Cortacircuitos Cables del medidor



Disipador de calor Configuración de rectificador (diodo) Transformador



Interruptor de control



Conexión a tierra en el chasis (b)



(a)



FIG. A2.32 Cargador de batería; (a) apariencia externa; (b) construcción interna.



básica es prácticamente semejante. En todo sistema de carga se debe incluir un transformador  (capítulo 17) para recortar el voltaje de ca a un nivel apropiado para el nivel de cd que se va a establecer. Debe incluirse una configuración de diodo (también llamado rectificador ) para convertir el voltaje de ca, el cual cambia con el tiempo, en un nivel de cd fijo, como se describe en este anexo. Los diodos o rectificadores se analizarán detenidamente en su primer curso de electrónica. Algunos cargadores también incluyen un regulador  para mejorar el nivel de cd (uno que varíe menos con el tiempo o carga). A continuación se describe el cargador de baterías automotriz, uno de los más comunes. La figura A2.32 presenta la apariencia externa y la construcción interna de un Cargador de Baterías Manual Sears 6/2 AMP. Observe en la figura A2.32(b) que el transformador (como en la mayoría de los cargadores) ocupa la mayor parte del espacio interno. El espacio vacío adicional y los agujeros en la caja están ahí para que se disipe el calor que se desarrollará debido a los niveles de corriente resultantes. El esquema en la figura A2.33 incluye todos los componentes básicos del cargador. Observe primero que los 120 V de la toma de corriente se aplican directamente a través del primario del transformador. La tasa de carga de 6 o 2 A se determina con el interruptor, el cual simplemente controla cuántas vueltas del primario estarán en el circuito para la tasa de carga seleccionada. Si la batería se carga al nivel de 2 A, todo el primario estará en el circuito, y la relación de vueltas en el primario con las vueltas en el secundario será máxima. Si se está cargando a un nivel de 6 A, habrá pocas vueltas del primario en el circuito, y la relación se reduce. Si la relación del primario al secundario se reduce, el voltaje también lo hace. El efecto contrario ocurre si las vueltas en el secundario exceden las del primario. (Puede consultar lo referente a los transformadores en el capítulo 17 del libro, donde verá que el voltaje en el primario y el secundario está en relación directa con la relación de vueltas). La apariencia general de las formas de onda se presenta en la figura A2.33 con el nivel de carga de 6 A. Observe que hasta ahora el voltaje de c a
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FIG. A2.33 Esquema eléctrico del cargador de baterías de la figura A2.32.



tiene la misma forma de onda a través del primario y del secundario. La única diferencia está en el valor pico de las formas de onda. Ahora los diodos se hacen cargo y convierten la forma de onda de ca, la cual tiene un valor promedio de cero (la forma de onda de arriba es igual a la de abajo), en una que tiene un valor promedio (toda sobre el eje) como se muestra en la misma figura. Por el momento basta que reconozca que los diodos son dispositivos electrónicos semiconductores que permiten que fluya a través de ellos sólo corriente convencional en la dirección indicada por la flecha en el símbolo. Aun cuando la forma de onda resultante por la acción del diodo tiene una apariencia pulsante con un valor pico de aproximadamente 18 V, carga la batería de 12 V siempre que su voltaje sea mayor que el de la batería, como se muestra por medio del área sombreada. Por debajo del nivel de 12 V, la batería no puede descargarse de vuelta hacia la red de carga porque los diodos permiten que la corriente fluya en sólo una dirección. En particular, observe en la figura A2.32(b) la gran placa que transporta la corriente desde la configuración del rectificador (diodo) hasta la terminal positiva de la batería. Su propósito principal es funcionar como disipador de calor  (un lugar para que el calor se distribuya al aire circundante) para la configuración del diodo. De lo contrario, con el tiempo los diodos se fundirían y se autodestruirían debido a los niveles de corriente resultantes. Como referencia, cada componente de la figura A2.33 se rotuló con cuidado en la figura A2.32(b). Cuando se aplica corriente por primera vez a una batería con la tasa de carga de 6 A, la demanda de corriente indicada por el medidor puede elevarse a 7 o a casi 8 A. Sin embargo, el nivel de la corriente se reduce a medida que la batería se carga hasta que se reduce a un nivel de 2 o de 3 A. En unidades como ésta que no se apagan automáticamente, es importante desconectar el cargador cuando la corriente llega al nivel de carga total; de lo contrario, la batería se sobrecarga y puede dañarse. Una batería que está en un nivel de 50% puede requerir hasta 10 horas para cargarse, de modo que no espere que sea una operación de 10 minutos. Además, si una batería está en muy mala forma con un voltaje menor que el normal, la corriente de carga inicial puede ser demasiado alta para el diseño. Como protección ante tales situaciones, el cortacircuito se abre y detiene el proceso de carga. Debido a los niveles de alta corriente, es importante que las instrucciones proporcionadas con el cargador se lean y apliquen con cuidado.



Mordaza negativa del cargador
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e V



Fuente de cd de máquinas contestadoras y teléfonos



FIG. A2.34 Fuente de 9 V de cd para máquina contestadora o teléfono. Capacitor Diodos (2)



Transformador



Clavija de ca de 120 V Salida de 9 V de cd



FIG. A2.35 Construcción interna de la fuente de 9 V de cd en la figura A2.34.



Una amplia variedad de sistemas en el hogar y la oficina reciben su voltaje de operación de un sistema de conversión ca/cd enchufado directamente en una toma de corriente de ca de 120 V. Las computadoras portátiles, las máquinas contestadoras y teléfonos, los radios, los relojes, los teléfonos celulares, los reproductores de discos compactos (CD), etcétera, reciben su potencia de cd de un sistema encapsulado como el que se muestra en la figura A2.34. La conversión de ca en cd ocurre dentro de la unidad, la cual se enchufa directamente en la toma de corriente. El voltaje de cd está disponible al final del cable, el cual está diseñado para enchufarse en la unidad en operación. Tan pequeña como puede ser la unidad, contiene básicamente los mismos componentes que el cargador de baterías de la figura A2.32. En la figura A2.35, puede ver el transformador que se utiliza para reducir el voltaje a niveles apropiados (de nuevo el componente más grande del sistema). Observe que los dos diodos establecen un nivel de cd y se agrega un filtro capacitivo (vea el capítulo 5 del libro) para alisar la cd como se muestra. El sistema puede ser relativamente pequeño debido a que los niveles de corriente de operación son bastante pequeños, lo que permite utilizar alambres delgados para construir el transformador y limitar su tamaño. Las corrientes bajas también reducen el calentamiento, lo que permite una estructura de alojamiento más pequeña. La unidad de la figura A2.35, de 9 V a 200 mA, se utiliza comúnmente para proporcionar potencia a maquinas contestadoras y teléfonos. El voltaje de cd se alisa más con un regulador incorporado a la unidad receptora. Normalmente el regulador es un pequeño chip de circuito integrado colocado en la unidad receptora para separar el calor que ésta genera del calor que genera el transformador, con lo cual se reduce el calor neto a la salida cercana a la pared. Además, su colocación en la unidad receptora reduce la posibilidad de captar ruido y oscilaciones a lo largo del cable de la unidad de conversión a la unidad de operación, y garantiza que el voltaje nominal completo esté disponible en la unidad misma, no a un valor menor debido a pérdidas a lo largo de la línea.



A2.12 ANÁLISIS CON COMPUTADORA En algunos textos, el procedimiento para seleccionar una fuente de voltaje de cd y colocarla en el esquema por medio de métodos de computadora se presenta en este punto. Sin embargo, este método requiere que los estudiantes regresen a este anexo para el procedimiento cuando se instale y examine la primera red completa. Por consiguiente, el procedimiento se presenta en el capítulo 1 del libro cuando se examina la primera red completa, y de este modo se ubica el material y se elimina la necesidad de volver a leer tanto este anexo como el anexo 3.



PROBLEMAS SECCIÓN A2.2 Los átomos y su estructura Los números de átomos en órbita en el aluminio y la plata son 13 y 47, respectivamente. Trace la configuración electrónica para cada uno y explique brevemente por qué cada uno es un buen conductor. b. Utilizando Internet, encuentre la estructura atómica del oro, y explique por qué es un excelente conductor de la electricidad.



1. a.



2.



Determine la fuerza de atracción en newtons entre las cargas Q1 y Q2 en la figura A2.36 cuando a. r  1 m b. r  3 m



c. r  10 m d. ¿Se reduce



con rapidez la fuerza con un aumento en la



distancia? 1C Q1



2C r 



FIG. A2.36 Problema 2.
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*3.



Determine la fuerza repelente en newtons entre Q1 y Q2 en la figura A2.37 cuando a. r  1 mi b. r  10 pies c. r  1 16 pulg.



>



8 C



r 



Q2



FIG. A2.37 Problema 3. * 4. a .



b. c.



*5.



15.



Si hay una corriente de 40 mA durante 0.8 min, ¿cuántos coulombs de carga han pasado a través del cable?



16.



¿Cuántos coulombs de carga pasan a través de una lámpara en 1.2 min si la corriente se mantiene constante a 250 mA?



17.



Si la corriente en un conductor se mantiene constante a 2 mA, ¿cuánto tiempo se requiere para que pasen 6 mC a través del conductor?



18.



Si 21.847  1018 electrones pasan a través de un cable en 12 s, determine la corriente.



19.



¿Cuántos electrones pasan a través de un conductor en 1 min y 30 s si la corriente es de 4 mA?



20.



¿Se “fundirá” un fusible de 1 A si a través de él pasan 86 C en 1.2 min?



*21.



Si 0.84  1016 electrones pasan a través de un cable en 60 ms, determine la corriente.



*22.



¿Qué preferiría? a. ¿Un centavo por cada electrón que pasa a través de un cable en 0.01 ms con una corriente de 2 mA? b. ¿O un dólar por cada electrón que pasa a través de un cable en 1.5 ns si la corriente es de 100 mA.



*23.



Si un conductor con una corriente de 200 mA que pasa a través del conductor convierte 40 J de energía eléctrica en calor en 30 s, ¿cuál es la caída de potencial a través del conductor?



*24.



Está fluyendo carga a través de un conductor a razón de 420 C/min. Si 742 J de energía eléctrica se convierten en calor en 30 s, ¿cuál es la caída de potencial a través del conductor?



*25.



La diferencia de potencial entre dos puntos en un circuito eléctrico es de 24 V. Si 0.4 J de energía se disiparon en un periodo de 5 ms, ¿cuál sería la corriente entre los dos puntos?



40 C



Q1



Trace la fuerza de atracción (en newtons) contra la separación (en pulgadas) entre dos cargas distintas de 2 mC. Aplique un rango de 1 a 10 pulg. en incrementos de 1 pulg. Comente sobre la forma de la curva. ¿Es lineal o no lineal? ¿Qué le indica respecto al trazo de una función cuya magnitud se ve afectada por un término al cuadrado en el denominador de la ecuación? Utilizando la curva del inciso (a), determine la fuerza de atracción con una separación de 2.5 pulg. Calcule la fuerza de atracción con una separación de 2.5 pulg. y compare con el resultado del inciso (b).



Para dos cargas similares, la fuerza F 1 existe para una separación de r 1 metros. Si la distancia se aumenta a r 2, determine el nuevo nivel de F 2 en función de la fuerza original y la distancia implicada.



*6.



*7.



Determine la distancia entre dos cargas de 20 entre las dos cargas es de 3.6  104 N.



mC



si la fuerza



Dos cuerpos cargados Q1 y Q2, cuando se separan por una distancia de 2 m, experimentan una fuerza repelente de 1.8 N. a. ¿Cuál será la fuerza repelente cuando estén a 10 m uno de otro? b. Si la relación Q1 Q2  1 2, determine Q1 y Q2 (r  10 m).



>



>



SECCIÓN A2.3 Voltaje 8.



¿Cuál es el voltaje entre dos puntos si se requieren 1.2 J de energía para mover 20 mC entre los dos puntos?



9.



Si la diferencia de potencial entre dos puntos es de 60 V, ¿cuánta energía se consume para llevar 8 mC de un punto al otro?



10.



11.



Determine la carga en electrones que requiere 120 mJ de energía para ser movida a través de una diferencia de potencial de 20 mV.



SECCIÓN A2.6



b. c.



¿Cuánta energía en electrón-volts se requiere para mover un billón (1 millón de millones) de electrones a través de una diferencia de potencial de 40 V? ¿Cuántos joules de energía representa el resultado del inciso (a)? Compare los resultados (a) y (b). ¿Qué puede decir sobre el uso de joules y electrón-volts como unidad de medición? ¿En qué condiciones se deben aplicar?



En teoría, ¿qué corriente proporcionará una batería con una capacidad de Ah de 200 durante 40 h?



27.



¿Cuál es la capacidad de Ah de una batería que puede proporcionar 0.8 A durante 75 h?



28.



En teoría, ¿durante cuántas horas una batería con una capacidad de Ah de 32 proporcionará una corriente de 1.28 A?



29.



Una batería automotriz estándar de 12 V tiene una capacidad de amperes-hora de 40 Ah, en tanto que una batería para trabajo pesado tiene una capacidad de 60 Ah. ¿Cómo compararía los niveles de energía de cada una y la corriente disponible para propósitos de arranque?



30.



¿A qué consumo de corriente se reducirá la capacidad de amperes-hora de la celda D Energizer de la figura A2.23 a 75% de su valor a 25 mA?



31.



¿Cuál es la pérdida en porcentaje de la capacidad de ampereshora desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de congelación de la celda D Energizer de la figura A2.24?



32.



Utilizando la gráfica de la figura A2.25, ¿cuánto tiempo puede mantener 1.2 V a una tasa de descarga de 25 mA comparada con una descarga a 100 mA?



*33.



Una televisión portátil que utiliza una batería recargable de 12 V y 3 Ah puede funcionar alrededor de 6 h. ¿Cuál es la corriente promedio extraída durante este periodo? ¿Cuál es la energía consumida por la batería en joules?



SECCIÓN A2.4 Corriente 13.



Determine la corriente en amperes si 12 a través de un cable en 2.8 s.



14.



Si 312 C de carga pasan a través de un cable en 2 min, determine la corriente en amperes.



mC



de carga pasan



Capacidad de amperes-hora



26.



¿Cuánta carga pasa a través de un batería de radio de 9 V si la energía consumida es de 72 J?



*12. a.
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SECCIÓN A2.8 Conductores y aislantes Comente dos propiedades de la estructura atómica del cobre que lo hacen ser un buen conductor. 35. Explique los términos aislante y fuerza de ruptura. 36. Mencione tres usos de los aislantes no mencionados en la sección A2.8. 37. a. Utilizando la tabla A2.2, determine el nivel del voltaje aplicado necesario para establecer la conducción a través de 1/2 pulg. de aire. b. Repita el inciso (a) con 1/2 pulg. de hule. c. Compare los resultados de los incisos (a) y (b). 34.



SECCIÓN A2.9 Semiconductores ¿Qué es un semiconductor? ¿Cómo se compara con un conductor y un aislante? 39. Consulte un texto de electrónica sobre el semiconductor, y observe el uso extensivo de los materiales semiconductores germanio y silicio. Revise las características de cada material. 38.



SECCIÓN A2.10 Amperímetros y voltímetros ¿Cuáles son las diferencias significativas en la forma en que se conectan los amperímetros y los voltímetros? 41. Compare las escalas analógica y digital: a. ¿Con cuál se siente más cómodo? ¿Por qué? b. ¿Cuál proporciona usualmente un mayor grado de precisión? c. ¿Puede considerar algunas ventajas de la escala analógica sobre la escala digital? Tenga en cuenta que la mayoría de los instrumentos en la cabina de un avión o en el cuarto de control de plantas eléctricas importantes son analógicos. d. ¿Cree que es necesario ser un experto en la lectura de escalas analógicas? ¿Por qué? 40.



GLOSARIO Materiales en los cuales se debe aplicar un voltaje muy alto para producir un flujo de corriente medible. Ampere (A) Unidad de medición SI aplicada al flujo de corriente a través de un conductor. Amperímetro Instrumento diseñado para leer niveles de corriente por medio de elementos en serie con el medidor. Capacidad de amperes-hora (Ah) Capacidad aplicada a una fuente de energía que revelará durante cuánto tiempo puede ser absorbido un nivel particular de corriente de dicha fuente. Celda Fuente básica de energía eléctrica desarrollada a través de la conversión de energía química o solar. Celda de combustible Fuente no contaminante de energía que puede establecer una corriente a través de una carga mediante la simple aplicación de niveles correctos de hidrógeno y oxígeno. Celda primaria Fuentes de voltaje que no pueden recargarse. Celda secundaria Fuentes de voltaje que pueden recargarse. Aislantes



V



Fuentes de voltaje disponibles mediante la conversión de energía luminosa (fotones) en energía eléctrica. Cobre Material cuyas propiedades físicas lo hacen particularmente útil como conductor de electricidad. Conductores Materiales que permiten un flujo generoso de electrones con muy poco voltaje aplicado. Corriente Flujo de carga producido por la aplicación de una diferencia en el potencial entre dos puntos en un sistema eléctrico. Corriente directa (cd) Corriente que circula en una sola dirección (unidireccional) y una magnitud fija a lo largo del tiempo. Coulomb (C) Unidad de medición fundamental SI de carga. Es igual a la carga transportada por 6.242  1018 electrones. Diferencia de potencial Diferencia algebraica de potencial (o voltaje) entre dos puntos en un sistema eléctrico. Electrólisis Proceso de hacer que pase corriente a través de un electrolito para disgregar sus componentes fundamentales. Electrolitos Elemento de contacto y fuente de iones entre los electrodos de la batería. Electrón Partícula con polaridad negativa que orbita el núcleo de un átomo. Electrón libre Electrón no asociado con ningún átomo particular, relativamente libre para moverse a través de una estructura cristalina por la influencia de fuerzas externas. Energía potencial Energía que posee una masa gracias a su posición. Fuente de corriente de cd Fuente que proporcionará un nivel de corriente fijo aun cuando la carga a la cual se aplica puede hacer que su voltaje terminal cambie. Generador de cd Fuente de voltaje disponible mediante la rotación de la flecha del dispositivo originada por algún medio externo. Gravedad específica Relación del peso de un volumen dado de una sustancia con el peso de un volumen igual de agua a 4 ºC. Ion positivo Átomo que tiene una carga positiva neta debida a la pérdida de uno de sus electrones negativamente cargados. Ley de Coulomb Ecuación que define la fuerza de atracción o rechazo entre dos cargas. Neutrón Partícula sin carga eléctrica situada en el núcleo del átomo. Núcleo Centro estructural de un átomo que contiene tanto protones como neutrones. Protón Partícula de polaridad positiva que se encuentra en el núcleo de un átomo. Rectificación Proceso mediante el cual una señal de ca se transforma en una que tiene un nivel promedio de cd. Semiconductor Material que tiene un valor de conductancia entre la de un aislante y la de un conductor. De primordial importancia en la fabricación de dispositivos electrónicos. Volt (V) Unidad de medición aplicada a la diferencia de potencial entre dos puntos. Si se requiere un (1) joule de energía para mover un (1) coulomb de carga entre dos puntos, se dice que la diferencia de potencial es de 1 volt. Voltaje Término aplicado a la diferencia de potencial entre dos puntos establecido por la separación de cargas opuestas. Voltímetro Instrumento para medir el voltaje a través de un elemento o entre dos puntos cualesquiera de una red. Celda solar



 Resistencia



Objetivos



A3



• Familiarizarse con los parámetros que determinan la  resistencia de un elemento y ser capaz de calcular la resistencia a partir de las características del  material y de las dimensiones dadas. • Entender los efectos de la temperatura en la  resistencia de un material, y cómo calcular su cambio con la temperatura. • Desarrollar cierta comprensión acerca de los  superconductores y cómo pueden afectar el  desarrollo futuro en la industria. • Familiarizarse con la amplia variedad de resistores comercialmente disponibles en la  actualidad y cómo leer su valor a partir del código de colores o etiquetas. • Enterarse de una variedad de elementos como  termistores, celdas fotoconductoras y resistores, y cómo se controla su resistencia.



A3.1 INTRODUCCIÓN En el anexo anterior vimos que si establecemos un voltaje a través de un alambre o un circuito sencillo se crea un flujo de carga, o corriente eléctrica, a través del cable o del circuito. Sin embargo, la pregunta permanece: ¿qué determina el nivel de la corriente resultante cuando se aplica un voltaje particular? ¿Por qué la corriente eléctrica es más intensa en algunos circuitos que en otros? Las respuestas radican en el hecho de que hay una oposición al flujo de carga en el sistema que depende de los componentes del circuito. Esta oposición al flujo de carga a través de un circuito eléctrico, llamada resistencia eléctrica, se mide en ohms y se le aplica la letra griega omega () como símbolo. En la figura A3.1 se muestra el símbolo gráfico para la resistencia, el cual se parece al filo de corte de una sierra.  R



FIG. A3.1 Símbolo y notación de la resistencia.



Esta oposición, debida principalmente a las colisiones y fricción entre los electrones libres y a la presencia de otros electrones, iones y átomos en la trayectoria del movimiento, convierte en calor la energía eléctrica suministrada, el cual a su vez eleva la temperatura del componente eléctrico y del medio circundante. El calor que emite un calentador eléctrico y que se percibe, es simplemente el resultado del paso de la corriente eléctrica a través de un material de alta resistencia. Cada material con su estructura atómica única reacciona de forma diferente a las presiones para establecer una corriente eléctrica a través de su núcleo. Los conductores que permiten un flujo generoso de carga eléctrica con poca presión externa tienen bajos niveles de resistencia, en tanto que los aislantes tienen características de alta resistencia.
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A3.2 RESISTENCIA: ALAMBRES CIRCULARES La resistencia de cualquier material se debe en principio a cuatro factores: 1. Material   2. Longitud   3. Área de sección transversal   4. Temperatura del material  Como se señaló en la sección A3.1, la estructura atómica determina la facilidad con que un electrón libre pasará a través de un material. Cuanto más larga sea la trayectoria por la cual deba pasar el electrón, mayor será el factor de resistencia. Los electrones libres pasan más fácilmente a través de conductores con secciones transversales grandes. Además, a mayor elevación de la temperatura de los materiales conductivos, mayores serán la vibración y movimientos internos de los componentes que conforman la estructura atómica del alambre y, en consecuencia, será más difícil para los electrones libres encontrar una trayectoria a través del material. Los primeros tres elementos están relacionados mediante las siguientes ecuaciones básicas para la resistencia:



l



M a t e  ri  a l (  r   ) 



T 



( C)



 A



FIG. A3.2 Factores que afectan la resistencia de un conductor.



TABLA A3.1  Resistividad (r ) de varios materiales



Material Plata Cobre Oro Aluminio Tungsteno Níquel Hierro Constantán Nicromo Calorita Carbón



r 



(MC- /pies)@20 °C 9.9 10.37 14.7 17.0 33.0 47.0 74.0 295.0 600.0 720.0 21,000.0



 b r e



 R 1 C o



 e r r o



 R 2 H i



ρ 2



MC-/pie a T  20 °C  R  r  l  pies (A3.1) A  A  área en mils circulares (MC) con cada componente de la ecuación definida por la figura A3.2. Un factor llamado resistividad identifica al material, al cual se le aplica la letra griega rho (r ) como símbolo y se mide en MC- /pies. Su valor a una temperatura de 20 ºC (temperatura ambiente  68 ºF) se da en la tabla A3.1 para varios materiales comunes. Puesto que a mayor resistividad, mayor es la resistencia para iniciar un flujo de carga, aparece como un factor multiplicador en la ecuación (A3.1); es decir, aparece en el numerador de la ecuación. Es importante tener en cuenta en este momento que como la resistividad se da a una temperatura particular, la ecuación (A3.1) es válida sólo a temperatura ambiente . En la sección A3.4 se considera el efecto de las temperaturas bajas y altas. Como la resistividad está en el numerador de la ecuación (A3.1),  cuanto más alta sea la resistividad, mayor será la resistencia de un conductor como se muestra para dos conductores de la misma longitud en la figura A3.3(a). Además,  cuanto más largo es el conductor, mayor es la resistencia puesto que la longitud también aparece en el numerador de la ecuación (A3.1). Observe la figura A3.3(b). Por último,  cuanto más grande es el área de un conductor, menor es la resistencia porque el área aparece en el denominador de la ecuación (A3.1). Observe la figura A3.3(c). r  
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 R 2 C o



l2 > l1



 R2 >  R1



 R2 >  R1



(a)



(b)



 b r e



 R 2 C o



 A1 > A2  R2 >  R1



FIG. A3.3 Casos en los cuales R 2  R1. Para cada caso, todos los parámetros restantes que controlan el nivel de resistencia son los mismos.
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Mils circulares (MC) En la ecuación (A3.1) el área está en mils circulares (MC). Es la unidad que se utiliza en la mayoría de las tablas de conductores comerciales, y por lo tanto tiene que definirse con cuidado. El mil (milésimo de pulgada) es una unidad de longitud y está relacionada con la pulgada como sigue



1 mil 



1  pulg. 1000



1000 mils  1 pulg.



o bien,



Por consiguiente, el mil es una unidad de medición de longitud muy pequeña. Hay 1000 mils en una pulgada, o bien 1 mil es sólo 1/1000 de pulgada. Es una longitud no visible a simple vista, aunque puede medirse con instrumentos especiales. La frase milling que se emplea en las fábricas de acero se deriva de que para eliminar algunos mils de material se suele utilizar maquinaria pesada (por ejemplo un torno), y de que por lo general el espesor del acero se mide en mils. Por definición, 1 mil al cuadrado



el área de un alambre de 1 mil de diámetro es de 1 MC, como se muestra en la figura A3.4. Un resultado interesante de la definición anterior es que el área de un alambre circular en mils circulares puede definirse mediante la siguiente ecuación:



1 2 



 AMC  d mils 2



15,625 MC



En ocasiones, cuando trabaje con conductores que no sean circulares tendrá que convertir los mils al cuadrado en mils circulares, y viceversa. Aplicando la ecuación básica al área de un círculo y sustituyendo por un diámetro de 1 mil se obtiene 2



 A 



pd 



4







p



4



11 mil 2 



2  p  mils al cuadrado K



4



por definición



1 MC



por lo que podemos concluir lo siguiente: p



o bien



1 MC   mils al cuadrado 4



(A3.3)



4 1 mil al cuadrado   MC



(A3.4)



p



 Definición del mil circular (MC).



d  = 2 mils



d  = 3 mils



3



7 4 8 1 2 3



1



2 4



6



 A = (2 mils) 2 = 4 MC



5 9



 A = (3 mils) 2 = 9 MC



Comprobación de la ecuación (A3.2): A MC   (d mils)2.



Entonces el área la determina 2



FIG. A3.4



FIG. A3.5



1   pulg.  0.125 pulg.  125 mils 8 3 lugares



1 2  1125 mils 2 



1 mil circular (MC)



(A3.2)



En la figura A3.5 aparece la comprobación de esta ecuación, la cual muestra que un alambre de 2 mils de diámetro tiene un área total de 4 MC, y un alambre de 3 mils de diámetro tiene un área total de 9 MC. Recuerde que para calcular el área de un alambre en mils circulares cuando el diámetro está en pulgadas, primero debe convertir el diámetro en mils escribiéndolo simplemente en forma decimal y recorriendo el punto decimal tres lugares a la derecha. Por ejemplo,



 AMC  d mils 2 



1 mil
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EJ EMPLO A3.1 ¿Cuál es la resistencia de un alambre de cobre de 100 pies de longitud y diámetro de 0.020 pulg., a 20 ºC? Solución: r  



MC- 0.020 pulg.  20 mils pies



10.37



1 2  120 mils 2  400 MC 110.37 MC- /pies 2 1100 pies 2 



 A MC   d mils 2  l







 R 



r 



 R 



2.59 



 A



2







400 MC



EJ EMPLO A3.2 Del cartón que se muestra en la figura A3.6 se utilizó un número indeterminado de pies de alambre. Determine la longitud del alambre de cobre restante si su diámetro es de 1/16 pulg. y su resistencia de 0.5 .
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FIG. A3.6



Solución:



 Ejemplo A3.2.



1  pulg.  0.0625 pulg.  62.5 mils 16



10.37 MC- /pies



r  



1 2  162.5 mils 2  3906.25 MC 10.5 2 13906.25 MC 2 



 AMC  d mils 2  l



 R 



r 



 A



3 pies



l



 RA











r 



10.37







MC- pies



1953.125 10.37



188.34 pies



l



1/2 pulg.



1



2



EJ EMPLO A3.3 ¿Cuál es la resistencia de una barra conductora de cobre, como las que se utilizan en el tablero de distribución de potencia de un rascacielos de oficinas, con las dimensiones indicadas en la figura A3.7? Solución:



5  p u lg    .



FIG. A3.7  Ejemplo A3.3.



 AMC



g



5.0 pulg.  5000 mils 1  pulg.  500 mils 2  A  5000 mils 500 mils



 R   R 



 1



21



2 



2.5  106 sq mils 4 p MC 6  2.5  10  mils al cuadrado 1 sq mil 6  A  3.183  10  MC



l r 



 A







110.37 MC-



/pies



3.183







2 13 pies 2 



6  10  MC







a>



31.11 3.183  106



9.774  106  muy pequeña, 0.000009774    0 



1



b



2 



En los siguientes anexos aprenderá que a menor resistencia de un conductor, menores son las pérdidas de conducción de la fuente a la carga.



 R G
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Asimismo, dado que la resistividad es un factor importante al determinar la resistencia de un conductor, cuanto más baja es la resistividad, más baja es la resistencia en un conductor respecto de un conductor del mismo tamaño con una resistividad mayor. Según la tabla A3.1 parecería que la plata, el cobre, el oro y el aluminio serían los mejores conductores y los más comunes. Sin embargo, hay otros factores, como la maleabilidad (capacidad de un material de ser formado), la ductilidad (capacidad de un material de ser estirado en forma de alambres largos y delgados), la sensibilidad a la temperatura, la resistencia al mal trato, y, por supuesto, el costo, que se deben valorar al elegir un conductor para una aplicación particular. El cobre es el material de más uso porque es bastante maleable, dúctil y abundante; tiene buenas características térmicas, y es menos caro que la plata o el oro, aun cuando en realidad no sea barato. Antes de demoler un edificio, los contratistas se aseguran de retirar el cableado de cobre por su valor de recuperación. El aluminio se utilizó ocasionalmente para cableado general porque es más barato que el cobre, pero sus características térmicas provocaron algunas dificultades. El calentamiento provocado por el flujo de la corriente eléctrica y el enfriamiento que ocurría cuando se apagaba el circuito, hacían que el alambre de aluminio se expandiera y contrajera a tal grado que las conexiones terminaban por aflojarse, lo que daba lugar a efectos secundarios peligrosos. Sin embargo, el aluminio se sigue utilizando en la fabricación de circuitos integrados y en situaciones en que las conexiones pueden hacerse seguras. La plata y el oro son, desde luego, mucho más caros que el cobre o el aluminio, pero el costo se justifica en ciertas aplicaciones. La plata es excelente para enchapar superficies, y el oro se utiliza bastante en circuitos integrados. La resistividad del tungsteno es tres veces la del cobre, pero en ocasiones sus características físicas de durabilidad y dureza son las consideraciones de mayor importancia.



A3.3 TABLAS DE CALIBRES DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS La tabla de calibres de conductores se diseñó en principio para estandarizar el calibre de los conductores, ya sea alambre o cable producido por los fabricantes. En consecuencia, el fabricante tiene un mercado más grande y el consumidor sabe que siempre habrá disponibilidad de calibres estándar. La tabla se diseñó para ayudar al usuario en todas las formas posibles; incluye datos como el área de sección transversal en mils circulares, el diámetro en mils, ohms por 1000 pies a 20 ºC, y el peso por 1000 pies. Los calibres American Wire Gage (AWG) se presentan en la tabla A3.2 para alambre sólido, redondo, de cobre. También se incluyó una columna que indica la corriente eléctrica máxima permisible en amperes, determinada por la National Fire Protection Association estadounidense. Los calibres seleccionados guardan una interesante relación:  El área se duplica por cada reducción de 3 números de calibre y se incrementa por un factor de 10 para cada reducción de 10 números  de calibre. Si examinamos la ecuación (A3.1), observamos también que si duplicamos el área, la resistencia se reduce a la mitad, y si la incrementamos  por un factor de 10 se reduce 1/10 de su valor original; todo lo demás se mantiene constante. Los calibres reales de algunos conductores listados en la tabla A3.2 se muestran en la figura A3.8 con algunas de sus áreas de aplicación. A continuación se dan algunos ejemplos del uso de la tabla A3.2.
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TABLA A3.2 Calibres según la American Wire Gage (AWG).



(4/0) (3/0) (2/0) (1/0)



AWG #



Área (MC)



Corriente eléctrica máxima permisible  /1000 pies para aislamiento de a 20 °C RHW(A)*



0000 000 00 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40



211,600 167,810 133,080 105,530 83,694 66,373 52,634 41,742 33,102 26,250 20,816 16,509 13,094 10,381 8,234.0 6,529.9 5,178.4 4,106.8 3,256.7 2,582.9 2,048.2 1,624.3 1,288.1 1,021.5 810.10 642.40 509.45 404.01 320.40 254.10 201.50 159.79 126.72 100.50 79.70 63.21 50.13 39.75 31.52 25.00 19.83 15.72 12.47 9.89



0.0490 0.0618 0.0780 0.0983 0.1240 0.1563 0.1970 0.2485 0.3133 0.3951 0.4982 0.6282 0.7921 0.9989 1.260 1.588 2.003 2.525 3.184 4.016 5.064 6.385 8.051 10.15 12.80 16.14 20.36 25.67 32.37 40.81 51.47 64.90 81.83 103.2 130.1 164.1 206.9 260.9 329.0 414.8 523.1 659.6 831.8 1049.0



230 200 175 150 130 115 100 85 — 65 — 50 — 30 — 20 — 15



*No más de tres conductores en un ducto, cable, o enterrados directamente. Fuente: Reimpresa con permiso de NFPANo. SPP-6C, National Electrical Code®, derechos reservados © 1996, National Fire Protection Association, Quincy, MA 02269. El material reimpreso no es la posición completa y oficial de la NFPA en relación con el tema citado, la cual está representada sólo por la norma en su totalidad.  National Electrical Code es una marca registrada de la National Fire Protection Association, Inc., Quincy, MA, para una publicación trienal sobre electricidad. El término  National Electrical Code, como se utiliza aquí, se refiere a l a publicación trienal que constituye el National Electrical Code y se utiliza con permiso de la National Fire Protection Association.
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 D = 0.365 pulg.



≅ 1/3 pulg.



 D = 0.0808 pulg.



≅ 1/12 pulg.



D = 0.064 pulg.



≅ 1/16 pulg.



Trenzado para una mayor  flexibilidad 00



12



14



Distribución de potencia eléctrica



≅ 1/32 pulg.



 D = 0.032 pulg.



Iluminación, tomas de corriente, uso general doméstico



D = 0.025 pulg. = 1/40 pulg.



20



 D = 0.013 pulg.



22



≅ 1/75 pulg.



28



Radio, televisión



Teléfono, instrumentos



FIG. A3.8 Calibres de conductores de uso común y algunas de sus áreas de aplicación.



EJ EMPLO A3.4 Determine la resistencia de 650 pies de alambre de cobre #8 (T  20 °C). Solución: Para alambre de cobre #8 (sólido),



/1000



pies a 20 °C







0.6282 , y



650 pies



0.6282 a 1000 b pies 



0.408 







EJ EMPLO A3.5 ¿Cuál es el diámetro, en pulgadas, de un alambre de cobre #12? Solución: Para alambre de cobre #12 (sólido), A  6529.9 MC, y d mils  1  AMC  1 6529.9 d  



1



MC   80.81 mils



>



2 



0.081 pulg. o casi 1 12 pulg.



EJ EMPLO A3.6 La resistencia total de cada línea de potencia del sistema mostrado en la figura A3.9 no puede exceder de 0.025 , y la corriente eléctrica máxima absorbida por la carga es de 95 A. ¿Qué calibre de alambre se debe utilizar? l r 



 A



Entrada



Carga 100 pies



Solución:  R 



Alambre de cobre redondo sólido



1 A  r 



l



 R







110.37 MC-



 /pies



2 1100 pies 2 



0.025 







41,480 MC



Para satisfacer el requisito de resistencia, seleccionamos en la tabla de calibres de conductores el alambre con la siguiente área más grande, el cual es el #4. Observamos, sin embargo, que a través de la línea deben fluir 95 A. Esta especificación requiere que se utilice alambre #3 puesto que el #4 puede transportar una corriente eléctrica máxima de 85 A.



FIG. A3.9  Ejemplo A3.6.
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A3.4 EFECTOS DE LA TEMPERATURA La temperatura tiene un efecto significativo en la resistencia de conductores, semiconductores y aislantes.



Conductores  R



 R



Coeficiente de temperatura



Coeficiente de temperatura 0



Temperatura



0



(a)



Temperatura (b)



FIG. A3.10  Demostración del efecto de un coeficiente de temperatura positivo y uno negativo sobre la resistencia de un conductor.



Los conductores tienen una gran cantidad de electrones libres, y cualquier introducción de energía térmica tendrá poco impacto en el total de portadores libres. De hecho, la energía térmica sólo incrementa la intensidad del movimiento aleatorio de las partículas dentro del material, y hace cada vez más difícil el desplazamiento general de los electrones en cualquier dirección. El resultado es que  para buenos conductores, un aumento en la temperatura eleva el  nivel de resistencia. Por consiguiente, los conductores tienen un  coeficiente de temperatura positivo. La curva que se muestra en la figura A3.10(a) tiene un coeficiente de temperatura positivo.



Semiconductores En semiconductores, un aumento en la temperatura imparte una cierta energía térmica al sistema, que a su vez incrementa el número de portadores en el material para conducción. El resultado es que  para materiales semiconductores, un aumento en la temperatura reduce el nivel de la resistencia. Por consiguiente, los semiconductores tienen  coeficientes de temperatura negativos. El termistor y la celda fotoconductora que se estudian en las secciones A3.12 y A3.13, respectivamente, son ejemplos excelentes de dispositivos semiconductores con coeficientes de temperatura negativos. La curva en la figura A3.10(b) tiene un coeficiente de temperatura negativo.



Aislantes  Al igual que con los semiconductores, un aumento en la temperatura  reduce la resistencia de un aislante. El resultado es un coeficiente de  temperatura negativo.



Temperatura absoluta inferida La figura A3.11 revela que para el cobre (y la mayoría de otros conductores metálicos) la resistencia se incrementa casi linealmente (en una relación de  R



 R2  R1



x 



Cero absoluto  –273.15  C



 –234.5  C



0 C



 y



T 1



Cero absoluto inferido



FIG. A3.11  Efecto de la temperatura sobre la resistencia del cobre.
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recta) con un aumento en la temperatura. Como la temperatura puede tener un marcado efecto sobre la resistencia de un conductor, es importante que contemos con un método para determinar la resistencia a cualquier temperatura dentro de los límites de operación. Una ecuación para este propósito puede obtenerse aproximando la curva de la figura A3.11 con la línea punteada que corta la escala de temperatura en 234.15 ºC. Aunque la curva real se extiende hasta el cero absoluto (273.15 ºC, o 0 K), la aproximación de recta es bastante precisa para el intervalo de temperatura de operación normal. A dos temperaturas T 1 y T 2, la resistencia del cobre es R1 y R2, respectivamente, como se indica en la curva. Utilizando la propiedad de triángulos semejantes podemos desarrollar una relación matemática entre estos valores de resistencia a diferentes temperaturas. Sea x la distancia de 234.5 ºC a T 1 y que  y sea la distancia de 234.5 ºC a T 2, como se muestra en la figura A3.11. Por los triángulos semejantes,  x   R1



o bien,



234.5  T 1  R1







 R2



234.5  T 2



(A3.5)



 R2



La temperatura de 234.5 °C se conoce como temperatura absoluta inferida del cobre. Para materiales conductores diferentes, la intersección de la aproximación de recta ocurre a diferentes temperaturas. En la tabla A3.3 se enlistan algunos valores comunes. El signo menos no aparece con la temperatura absoluta inferida en ningún miembro de la ecuación (A3.5) porque  x  y  y son las distancias de 234.5 ºC a T 1 y T 2, respectivamente y, por consiguiente, son simplemente magnitudes. Para T 1 y T 2 menores que cero,  x  y  y son menores que 234.5 ºC y las distancias son las diferencias entre la temperatura absoluta inferida y la temperatura de interés. La ecuación (A3.5) puede adaptarse con facilidad a cualquier material al insertar la temperatura absoluta inferida apropiada. Por consiguiente, puede escribirse como sigue:



T 1  T 1  R1



T 1  T 2







(A3.6)



 R2



donde T 1 indica que la temperatura absoluta inferida del material implicado se inserta como un valor positivo en la ecuación. De modo que asocie el signo sólo con T 1 y T 2.



EJ EMPLO A3.7 Si la resistencia de un alambre de cobre es de 50 20 ºC, ¿cuál es su resistencia a 100 ºC (punto de ebullición del agua)? Solución: Ecuación (A3.5):



234.5 °C  20 °C 50 







234.5 °C  100 °C  R2



150 2 1334.5 °C 2  



 R2 



TABLA A3.3 Temperatura absoluta inferida (T i).



 y







71



254.5 °C







65.72 







a



Material



°C



Plata Cobre Oro Aluminio Tungsteno Níquel Hierro Nicromo Constantán



 243  234.5  274  236  204  147  162  2,250  125,000
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EJ EMPLO A3.8 Si la resistencia de un alambre de cobre a la temperatura de congelación (0 ºC) es de 30 , ¿cuál es su resistencia a 40 ºC? Solución: Ecuación (A3.5):



234.5 °C  0 30 







234.5 °C  40 °C  R2



130 2 1194.5 °C 2  



 R2 



24.88 







234.5 °C



EJ EMPLO A3.9 Si la resistencia de un alambre de aluminio a temperatura ambiente (20 ºC) es de 100 m  (medida por un milióhmetro), ¿a qué temperatura se incrementará su resistencia a 120 m? Solución: Ecuación (A3.5):



 236 °C  20 °C 100 m y



236 °C  T 2 120 m







T 2 



120 m



T 2 



71.2 °C



256 °C a 100 b m 







236 °C



Coeficiente de temperatura de la resistencia TABLA A3.4 Coeficiente de temperatura de la resistencia para varios conductores a 20 ºC.



Material Plata Cobre Oro Aluminio Tungsteno Níquel Hierro Constantán Nicromo



Coeficiente de temperatura (A20) 0.0038 0.00393 0.0034 0.00391 0.005 0.006 0.0055 0.000008 0.00044



Hay una segunda ecuación conocida para calcular la resistencia de un conductor a diferentes temperaturas. Definiendo a20 



1



1



T 1   20 °C



  °C  



2 



(A3.7)



como el coeficiente de temperatura de resistencia a una temperatura de 20 ºC, y R20 como la resistencia de la muestra en 20 ºC, determinaremos la resistencia R1 a una temperatura T 1 según  R1   R20



31



 a20



1



T 1 



20 °C



24



(A3.8)



Se han evaluado los valores de a20 para diferentes materiales y en la tabla A3.4 se dan algunos. La ecuación (A3.8) puede escribirse como sigue:



a20 



a



b 20 °C



 R1   R20 T 1 



 R20



¢ R 



¢ T 



 R20



a partir de las cuales se definen las unidades de /°C/ para a20. Dado que ∆ R/∆T es la pendiente de la curva en la figura A3.11, podemos concluir que  cuanto más alto es el coeficiente de temperatura de la resistencia de un ma terial, más sensible es el nivel de la resistencia a los cambios de temperatura. En la tabla A3.3 vemos que el cobre es más sensible a las variaciones de la temperatura que la plata, el oro o el aluminio, aun cuando las diferencias son mínimas. La pendiente definida por a20 para el constantán es tan pequeña que la curva es casi horizontal.
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Como R20 de la ecuación (A3.8) es la resistencia del conductor a 20 ºC y T 1  20 ºC es el cambio de temperatura a partir de 20 ºC, la ecuación (A3.8) puede escribirse como sigue:  R 



l r 



 A



3l



4



(A3.9)



 a20 ¢ T 



la cual es una ecuación para la resistencia en función de todos los parámetros de control.



PPM/°C La resistencia de los resistores, como la de los conductores, se modifica con un cambio en la temperatura. Por lo común la especificación se da en partes por millón por grado Celsius ( PPM/°C), la que de inmediato indica el nivel de sensibilidad del resistor a la temperatura ambiente de trabajo. Para resistores, un nivel de 5000 PPM se considera alto, mientras que 20 PPM es bastante bajo. Una característica de 1000 PPM/ºC revela que un cambio de 1º en la temperatura produce un cambio en la resistencia igual a 1000 PPM, o 1000/1,000,000  1/1000 del valor dado por el fabricante en la etiqueta del producto, lo cual es un cambio insignificante en la mayoría de las aplicaciones. El interés, por consiguiente, radica no sólo en el nivel de PPM, sino también con el intervalo de la variación de temperatura esperada. En forma de ecuación, el cambio de resistencia es ¢ R 



 Rnominal



106



1PPM 2 1 2 



(A3.10)



¢T



donde Rnominal es el valor que aparece en la etiqueta del resistor a temperatura ambiente, y T  es el cambio de temperatura a partir del nivel de referencia de 20 ºC.



EJ EMPLO A3.10 Para un resistor de composición de carbono de 1 k con una PPM de 2500, determine la resistencia a 60 ºC. Solución:



1000  2500 60 °C  20 °C 106  100 



1 21



¢ R 



y



 R   Rnominal  ¢ R  



2 



1000   100 



1100 



A3.5 TIPOS DE RESISTORES Resistores fijos Los resistores se fabrican en muchas formas, pero todos pertenecen a uno de dos grupos: fijos o variables. El más común de los resistores fijos de baja potencia es el resistor de película que se muestra en la figura A3.12. Se construye depositando una capa delgada de material resistivo (típicamente carbón, metal u óxido metálico) sobre una barra de cerámica. La resistencia deseada se obtiene entonces recortando parte del material resistivo de manera helicoidal para establecer una banda larga y continua de material
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Núcleo de cerámica



Cubierta aislante moldeada



Película delgada de metal de alta resistencia



Película de carbón (1/2 W) Tapa



Terminal de alambre conectada a una película delgada de material resistivo



Película de metal (2 W)



Ranuras en espiral



Película de óxido de metal (2 W) (b)



(a)



FIG. A3.12  Resistores de película: (a) construcción; (b) tipos.



Terminales Bandas de color



Material aislante



Material de resistencia. (Composición de carbón) (a)



(b)



FIG. A3.13  Resistores de composición fija; (a) construcción; (b) apariencia. TAMAÑO REAL



5W



3W



1W



1



 / 2 W



1



 / 4 W



FIG. A3.14  Resistores de óxido de metal fijos de diferentes potencias.



de alta resistencia de un extremo del resistor al otro. Por lo general los resistores de película de carbón son de color beige y de baja capacidad de potencia. El resistor de película metálica suele ser de un color más intenso, como rojo ladrillo o verde oscuro, con mayores capacidades de potencia. El resistor de óxido metálico es de un color pastel pálido, y de los tres es el que tiene la capacidad de potencia eléctrica más alta. Cuando busque en la mayoría de los catálogos de electrónica, o visite una tienda de electrónica como Radio Shack, para comprar resistores, verá que el resistor más común es el de película. Hace algunos años, el resistor de carbón que se muestra en la figura A3.13 era el más común, pero cada vez menos compañías lo fabrican, y sus aplicaciones se redujeron a situaciones en que las altas temperaturas y los efectos inductivos (vea el capítulo 6) pueden ser un problema. El material compuesto de carbón moldeado directamente en cada extremo del resistor determina su resistencia. Las características de alta resistividad del carbón (r   21,000 MC-/pies) crean una trayectoria de alta resistencia para la corriente eléctrica que circula a través del elemento.  Para un estilo y fabricante particulares, el tamaño de un resistor se  aumenta con la capacidad de potencia. El concepto de potencia se aborda minuciosamente en el capítulo 1 del libro; por ahora tenga en cuenta que las capacidades de potencia incrementadas están asociadas con la capacidad de manejar altos niveles de corriente eléctrica y de temperatura. La figura A3.14 ilustra el tamaño real de los resistores de película delgada y óxido metálico en el rango de capacidad de 2.5 a 5 W. Todos los resistores que aparecen en la figura A3.14 son de 1 M, lo que pone de manifiesto que el tamaño de un resistor no define su nivel de resistencia. En la figura A3.15 se ilustran otros resistores fijos. Los resistores de alambre enrollado de la figura A3.15(a) se forman enrollando un alambre de alta resistencia alrededor de un núcleo de cerámica. Enseguida toda la estructura se hornea con un cemento de cerámica para crear un recubrimiento protector. Por lo común, los resistores de alambre enrollado se utilizan en aplicaciones de gran potencia eléctrica, aunque también los hay con capacidades de potencia mínimas y muy alta precisión. Las figuras A3.15(c) y (g) son tipos especiales de resistores de alambre enrollado con un bajo porcentaje de tolerancia. Observe, en particular, las altas capacidades de potencia eléctrica de los resistores de alambre enrollado para su tamaño relativamente pequeño. Las figuras A3.15(b), (d) y (f) son resistores de película que utilizan una película de material más gruesa que la de los de la figura A3.12. Los resistores de chip ilustrados en la figura A3.15(f) se utilizan donde el espacio es una prioridad, como la superficie
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100 Ω, 25 W



1 k Ω, 25 W 2 k Ω, 8 W



Terminales de aleación de estaño



Recubrimiento de esmalte vítreo Arrollamiento uniforme



Terminal soldada de alta resistencia



470 Ω, 35 W Resistor de potencia de película gruesa (b)



Electrodos (Terminales) Material resistivo



Soportes Núcleo de Unión de alambre de de montaje cerámica resistencia soldada elásticos resistente



Recubrimiento (aislante) de baquelita



Resistores de alambre enrollado (a)



Terminales



1 k 



100 M, 0.75 W Resistor de película de potencia de precisión (d)



Resistor de precisión montado en chasis con cubierta de aluminio (c)



1 k 



1 k 



Base de cerámica



1 k 



1 k 



1 k 



1 k 



Red única de resistores en línea de 1 k  transportado (todos conectados en el mismo lado) (e)



25 k Ω, 5 W Resistor de alambre enrollado con recubrimiento de silicio (g)



FIG. A3.15 Varios tipos de resistores fijos.



de una tarjeta de circuitos. Las unidades de este tipo pueden ser de menos de 1/16 pulg., de longitud o ancho, y de 1/30 pulg. de espesor, y aun así son capaces de manejar 0.5 W de potencia con niveles de resistencia tan altos como 100 M como una demostración clara de que el tamaño no determina el nivel de resistencia. Las terminales del resistor que se muestra en la figura A3.15(c) están fijas en una capa de material resistivo, y la resistencia entre las terminales está en función de las dimensiones del material resistivo y la colocación de los cojinetes de las terminales.



Material resistivo



22 k , 1W Resistores de chip de película gruesa de montaje superficial, con electrodos de oro (f)
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Resistores variables Como su nombre lo implica, los resistores variables tienen una resistencia terminal que puede variar al girar una carátula, una perilla, un tornillo, o cualquier otra cosa que parezca apropiada para la aplicación. Pueden constar de dos o tres terminales, aunque la mayoría son de tres. Si el dispositivo de dos o tres terminales se utiliza como resistor variable, se le conoce como reóstato. Si se utiliza el de tres terminales para controlar niveles de potencial, se le conoce como potenciómetro. Aun cuando un dispositivo de tres terminales pueda utilizarse como reóstato o como potenciómetro (según se conecte), por lo general se le denomina  potenciómetro en revistas especializadas, o bien cuando se solicita para una aplicación particular. El símbolo de un potenciómetro de tres terminales aparece en la figura A3.16(a). Cuando se utiliza como resistor variable (o reóstato), puede conectarse en una de dos formas, como se muestra en las figuras A3.16(b) y (c). En la figura A3.16(b), los puntos a y b se conectan al circuito, y la terminal restante se deja suelta. La parte del elemento resistivo entre los puntos a y b determina la resistencia introducida. En la figura A3.16(c), la resistencia ocurre de nuevo entre los puntos a y b, pero ahora la resistencia restante se “pone en cortocircuito” (efecto eliminado) mediante la conexión de b a c. En la figura A3.16(d) aparece el símbolo universalmente aceptado para un reóstato. a  Rab b



 R



 Rab



b c



a



 R a



 R



 R



(b)



(c)



b, c



c



c b



a



Flecha giratoria (controla la posición del contacto deslizante)



(a)



(d)



FIG. A3.16 Potenciómetro: (a) símbolo; (b) y (c) conexiones como reóstato,  y (d) símbolo del reóstato.



(a) Vista externa Elemento de carbón



Contacto deslizante (contacto móvil) c a



b



(b) Vista interna Aislante Elemento de carbón



Aislante y estructura de soporte



c a



(c) Elemento de carbón



FIG. A3.17 Potenciómetro moldeado.



(Cortesía de Allen-Bradley Co.).



b



La mayoría de los potenciómetros tienen tres terminales en las posiciones relativas que se muestran en la figura A3.17. La perilla, carátula, o tornillo que está en el centro de la cubierta controla el movimiento de un contacto que se puede deslizar a lo largo del elemento resistivo conectado entre las dos terminales externas. El contacto está conectado a la terminal central, y establece una resistencia entre el contacto móvil y cada terminal externa.  La resistencia entre las terminales externas a y c en la figura A3.18(a) (y figura A3.17) siempre se mantiene en el valor nominal total del   potenciómetro, independientemente de la posición del contacto móvil b. En otras palabras, la resistencia entre las terminales a y c en la figura A3.18(a) en un potenciómetro de 1 M  siempre será de 1 M, sin que tenga que ver cómo se gire el elemento control y se mueva el contacto. En la figura A3.18(a), el contacto central no forma parte de la configuración de red.  La resistencia entre el contacto móvil y cualquiera de las terminales externas puede variar desde un mínimo de 0  hasta un valor máximo igual al valor nominal del potenciómetro. En la figura A3.18(b), el contacto deslizante se colocó a 2.5 W de la distancia hacia abajo del punto a al punto c. La resistencia resultante entre los puntos a y b será por consiguiente 2.5 W del total, o 250 k (en un potenciómetro de 1 M) y la resistencia entre b y c será 7.5 W de la resistencia total, o 750 k para un potenciómetro lineal.
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0.250



2M



a



COM



+



a 1.000



b



1 M



1 M



b



0.750



2M +



COM



c



c



2M +



(a)



COM



(b)



FIG. A3.18 Componentes de la resistencia de un potenciómetro: (a) entre las terminales externas, y (b) entre el contacto móvil y cada terminal externa.



 La suma de las resistencias entre el contacto móvil y cada terminal  externa es igual a la resistencia nominal del potenciómetro. Esto se demuestra en la figura A3.18(b), donde 250 k  750 k  1 M. Específicamente,  Rac   Rab   Rbc



(A3.11)



Por consiguiente, a medida que se incrementa la resistencia del brazo móvil a un contacto externo, la resistencia entre el contacto móvil y las otras terminales externas debe reducirse como corresponde. Por ejemplo, si la Rab de un potenciómetro de 1 k es 200 , entonces la resistencia Rbc debe ser de 800 . Si la  Rab se reduce aún más hasta 50 , entonces la  Rbc debe incrementarse a 950 , etcétera. El potenciómetro de carbón moldeado se utiliza en redes con demandas de potencia mínimas. En la figura A3.19(a) aparece un resistor regulador miniatura (menos de 1/4 de pulg. de diámetro), y varios potenciómetros que utilizan un material resistivo cermet aparecen en la figura A3.19(b). La punta de contacto del resistor de alambre enrollado de tres puntas que se ve en la figura A3.19(c) puede moverse para ajustar la resistencia entre las tres terminales.



(a)



(b)



(c)



FIG. A3.19  Resistores variables: (a) resistor regulador de 4 mm (  5/32 pulg.) (cortesía de Bourns, Inc.); (b) elementos de cermet y plástico conductores (cortesía de Honeywell Clarostat), y (c) resistor de alambre enrollado de tres puntas.
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Cuando el dispositivo se utiliza como potenciómetro, las conexiones se hacen como se muestra en la figura A3.20. Puede utilizarse para controlar el nivel de V ab, V bc, o ambos, según la aplicación. En capítulos posteriores se vuelven a abordar los potenciómetros en una situación de carga.



a V ab b



 R



V bc c



A3.6 CODIFICACIÓN POR COLORES Y VALORES DE RESISTORES ESTÁNDAR



FIG. A3.20 Control de niveles de voltaje con un potenciómetro.



1 2 3



4



FIG. A3.21 Codificación por colores para resistores fijos.



Número



Color



0



Negro



1



Marrón



2



Rojo



3



Naranja



4



Amarillo



5



Verde



6



Azul



7



Violeta



8



Gris



9



Blanco



Tolerancia de ±5% (si la 3a. banda es oro)



Oro



Tolerancia de ±10% (si la 3a. banda es plata)



Plata



FIG. A3.22 Codificación por colores.



Varios resistores, fijos o variables, son bastante grandes y tienen su resistencia impresa en la cubierta. Algunos, sin embargo, son demasiado pequeños como para tener números impresos, por lo que se utiliza un sistema de codificación por colores. Para el resistor de película delgada pueden utilizarse cuatro, cinco o seis bandas. Se describe ahora el esquema de cuatro bandas, y más adelante en esta sección se describirá la finalidad de la quinta y sexta bandas. En el esquema de cuatro bandas, las bandas siempre se leen a partir del extremo que tiene una banda más cercana, como se muestra en la figura A3.21. Las bandas están numeradas como se muestra en referencia a la siguiente explicación.  Las dos primeras bandas representan el primero y segundo dígitos,  respectivamente. Son los primeros dos números reales que definen el valor numérico del resistor.  La tercera banda determina el multiplicador de potencia de diez para los  primeros dos dígitos (en realidad el número de ceros después del segundo  dígito en el caso de resistores de más de 10  ).  La cuarta banda es la tolerancia del fabricante, la cual indica la precisión  con la cual se elaboró el resistor. Si se omite la cuarta banda, se supone que la tolerancia es de 20%. El número correspondiente a cada color se define en la figura A3.22. La cuarta banda corresponderá a una tolerancia de 5% o de 10% definida por los colores oro y plata, respectivamente. Para recordar qué color va con qué porcentaje, sólo recuerde que los resistores de 5% cuestan más, y que el oro es más valioso que la plata. Recordar qué color va con cada dígito requiere un poco de práctica. Por lo general, los colores comienzan con tonos muy oscuros y prosiguen hacia los más claros. La mejor forma de memorizarlos es repetir una y otra vez que el rojo es 2, el amarillo 4, y así sucesivamente. Practique con un amigo o compañero estudiante, y en poco tiempo aprenderá la mayoría de los colores.



EJ EMPLO A3.11 Determine el valor del resistor de la figura A3.23. FIG. A3.23  Ejemplo A3.11.



Solución: Leyendo a partir de la banda más cercana al borde izquierdo,



vemos que los primeros dos colores son el marrón y el rojo que representan los números 1 y 2, respectivamente. La tercera banda es de color naranja, que representa el número 3 para la potencia del multiplicador como sigue:



12  103  es decir, un valor de 12 k . Como se indicó antes, si 12 k  se escriben como 12,000 , la tercera banda indica el número de ceros que van después de los primeros dos dígitos. La cuarta banda de color oro representa una tolerancia de 5%: Para determinar el rango dentro del cual el fabricante ha garantizado que estará el
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resistor, primero convierta el 5% en un número decimal recorriendo el punto decimal dos lugares a la izquierda:



5%



1



0.05



Luego multiplique el valor del resistor por este número decimal:



1



0.05 12 k



2 







600 



Por último, sume el número resultante al valor del resistor para determinar el valor máximo, y réstelo para determinar el valor mínimo. Es decir,



Máximo  12,000   600   12.6 k Mínimo  12,000   600   11.4 k Rango  11.4 k a 12.6 k El resultado es que el fabricante ha garantizado con la banda de oro, correspondiente al 5% que el resistor se hallará en el rango que se acaba de determinar. En otras palabras, el fabricante no garantiza que el resistor será exactamente de 12 k, sino que se hallará en un rango como se definió antes. Utilizando el procedimiento anterior, el resistor más pequeño que puede marcarse con el código de colores es de 10 . Sin embargo, el rango puede ampliarse para incluir resistores desde 0.1 hasta 10  con  sólo utilizar el color oro como color multiplicador (tercera banda) para  representar 0.1 y el color plata para representar 0.01. Esto se demuestra en el siguiente ejemplo.



EJ EMPLO A3.12 Determine el valor del resistor que se muestra en la figura A3.24.



FIG. A3.24



Solución: Los primeros dos colores son gris y rojo, y representan los



 Ejemplo A3.12.



números 8 y 2, respectivamente. El tercer color es oro, y representa un multiplicador de 0.1. Utilizando el multiplicador, obtenemos una resistencia de



10.1 2 182 2  







8.2 



La cuarta banda es plata, y representa una tolerancia de 10%. Si la convertimos en un número decimal y la multiplicamos, obtenemos 10%  0.10



y



(0.1)(8.2 )  0.82 



470 k 



Máximo  8.2   0.82   9.02  Mínimo  8.2   0.82   7.38  de modo que



  o    t    i   g    í    d  .   r   e    1



Rango  7.38  a 9.02 



Aunque se llevará algún tiempo aprender los números asociados con cada color, es ciertamente motivador saber que  se utiliza el mismo esquema de colores para representar números para  todos los elementos importantes de circuitos eléctricos. Más adelante se verá que el valor numérico asociado con cada color es el mismo para capacitores y para inductores. Por consiguiente, una vez aprendido, el esquema tiene áreas de aplicación repetidas. Algunos fabricantes prefieren utilizar un código de colores de cinco bandas. En esos casos, como se muestra en la parte superior de la figura



  r   o   a   o   t   o   d    i    t    i    i   a   c   g   c   n   g   i    í    í   a    d   d   l   p   r  .  .    i   e    t    l   o   r    l   e   u   o    d   3    T    2    M



275 



Coeficiente de temperatura Marrón = 100 PPM Rojo = 50 PPM Naranja = 15 PPM Amarillo = 25 PPM



FIG. A3.25 Codificación por colores de cinco bandas  para resistores fijos.
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A3.25, se utilizan tres dígitos antes del multiplicador. La quinta banda sigue indicando la tolerancia. Si el fabricante decide incluir el coeficiente de temperatura, aparecerá una sexta banda, como se muestra en la parte inferior de la figura A3.25, y el color indica el nivel de PPM. Para cuatro, cinco o seis bandas, si la tolerancia es menor que ±5%, se utilizan los siguientes colores para reflejar las tolerancias en porcentaje:  marrón  1%, rojo   2%, verde  0.5%, azul  0.25% y violeta  0.1%. Se esperaría que los resistores estuvieran disponibles en un rango completo de valores como 10, 20, 30, 40, 50 , etcétera. Sin embargo, éste no es el caso, con algunos valores comerciales típicos como 27, 56 y 68 . Hay una razón para los valores escogidos, la cual se demuestra mejor examinando la lista de valores estándar de resistores disponibles comercialmente en la tabla A3.5. Los valores en negritas son los más comunes y suelen es tar disponibles con tolerancias de 5, 10 y 20%.



TABLA A3.5 Valores estándar de resistores comercialmente disponibles.



Ohms () 0.10 0.11 0.12 0.13 0.15 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39 0.43 0.47 0.51 0.56 0.62 0.68 0.75 0.82 0.91



1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.3 4.7 5.1 5.6 6.2 6.8 7.5 8.2 9.1



10 11 12 13 15 16 18 20 22 24 27 30 33 36 39 43 47 51 56 62 68 75 82 91



Kilohms (k) 100 110 120 130 150 160 180 200 220 240 270 300 330 360 390 430 470 510 560 620 680 750 820 910



1000 1100 1200 1300 1500 1600 1800 2000 2200 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4300 4700 5100 5600 6200 6800 7500 8200 9100



10 11 12 13 15 16 18 20 22 24 27 30 33 36 39 43 47 51 56 62 68 75 82 91



100 110 120 130 150 160 180 200 220 240 270 300 330 360 390 430 470 510 560 620 680 750 820 910



Megaohms (M) 1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.3 4.7 5.1 5.6 6.2 6.8 7.5 8.2 9.1



10.0 11.0 12.0 13.0 15.0 16.0 18.0 20.0 22.0



Examinando el impacto del nivel de tolerancia entenderemos cómo se seleccionaron los valores comerciales. Considere la secuencia 47  –68  – 100 , disponibles con tolerancias de 20%. En la figura A3.26(a), la banda de tolerancia de cada uno se determinó y trazó sobre un solo eje. Observe que con esta tolerancia (la cual es toda la que el fabricante garantizará), el rango completo de valores de resistor está disponible desde 37.6 hasta 120 . En otras palabras, el fabricante está garantizando el rango completo,
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47  ± 20%



100  ± 20%



37.6 



56.4 



80 



47 



120 



68  54.4 



100 



68  ± 20%



81.6  (a)



56  ± 10% 47  ± 10%



50.4  42.3 



61.6 



100  ± 10%



51.7  47 



90  56 



68  61.2 



68  ± 20%



82 



110  100 



74.8  73.8 



82  ± 10%



90.2 



(b)



FIG. A3.26 Garantía del rango completo de valores de resistor con la tolerancia dada: (a) 20%; (b) 10%.



aplicando la tolerancia para llenar los huecos. Si nos vamos al nivel de 10% se introducen los resistores de 56 y 82  para llenar los huecos, como se muestra en la figura A3.26(b). Si nos vamos al nivel de 5% se requerirían más valores de resistor para llenar los huecos. En suma, los valores se eligieron para garantizar que se cubriera todo el rango, lo cual se determinó con las tolerancias empleadas. Desde luego, si se desea un valor específico pero que no es uno de los valores estándar, a veces al combinar valores estándar se obtiene una resistencia total muy cercana al nivel deseado. Si este método aún no es satisfactorio, puede ajustarse un potenciómetro al valor deseado y luego insertarse en la red de circuitos. A lo largo del texto se verá que muchos de los valores no son valores estándar. Esto se hizo para reducir la complejidad matemática, la cual podría interferir con el proceso de aprendizaje. Sin embargo, en las secciones de problemas se suelen utilizar valores estándar para que comience a familiarizarse con los valores comerciales disponibles.



Resistores de montaje superficial Por lo general los resistores de montaje superficial se marcan de tres maneras: por codificación de colores, mediante tres símbolos y por dos símbolos. La codificación por colores es la misma que se acaba de describir al principio de esta sección para resistores insertados en orificios. El método de tres símbolos utiliza tres dígitos. Los primeros dos definen los primeros dos dígitos del valor; el último dígito define la potencia del multiplicador de potencia de diez. Por ejemplo:



820 es 82  100   82  222 es 22  102   2200   2.2 k 010 es 1  100   1  La marca de dos símbolos utiliza una letra seguida por un número. La letra define el valor como en la lista siguiente. Observe que se incluyen todos los números comercialmente disponibles de la tabla A3.5.
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A  1.0 B  1.1 C  1.2 D  1.3 E  1.5 F  1.6 G  1.8 H2 2.2 2.4 2.7 J K L M3 N  3.3 P  3.6 Q  3.9 R  4.3 S  4.7 T  5.1 U  5.6 V  6.2 W  6.8 X  7.5 Y  8.2 Z  9.1 El segundo símbolo es la potencia del multiplicador de potencia de diez. Por ejemplo, C3  1.2  103   1.2 k T0  5.1  100   5.1  Z1  9.1  101   91  Símbolos adicionales pueden ir antes o después de los códigos y diferir según el fabricante. Éstos pueden informar sobre la estructura de la resistencia interna, capacidad de potencia a disipar, material superficial, derivación, y tolerancia.



A3.7 CONDUCTANCIA Si determinamos el recíproco de la resistencia de un material, tenemos una medición de qué tan bien conduce electricidad el material. La cantidad se llama conductancia, su símbolo es G, y se mide en siemens (S) (observe la figura A3.27). En forma de ecuación, la conductancia es G



1



(A3.12)



(siemens, S)



 R



Una resistencia de 1 M equivale a una conductancia de 106 S, y una resistencia de 10  equivale a una conductancia de 101 S. Por consiguiente, cuanto más grande es la conductancia, menor es la resistencia y mayor es la conductividad. En forma de ecuación, la conductancia se determina por G



FIG. A3.27 Werner von Siemens.



© Bettmann/Corbis Alemán (Lenthe, Berlín) (1816–1892) Ingeniero electricista Fabricante del telégrafo, Siemens & Halske AG Desarrolló un  proceso de electrochapeado durante una breve estancia en prisión por actuar como testigo en un duelo entre dos oficiales del ejército prusiano. Inspirado por el telégrafo electrónico inventado por Sir Charles Wheatstone en 1817, mejoró el diseño y con la ayuda de su hermano Carl procedió a tender cables a través del Mediterráneo y desde Europa hasta India. Sus invenciones incluyeron el primer generador autoexcitado, el cual dependía del magnetismo residual de su electroimán en lugar del de un ineficiente imán permanente. En 1888 fue promovido al rango de la nobleza con la adición de von a su nombre. La firma actual de Siemens AG tiene filiales en 35 países y oficinas de ventas en 125.



 A r l



(A3.13)



(S)



donde se ve que si se incrementan o se reducen el área, la longitud o la resistividad, la conductancia se incrementa.



EJ EMPLO A3.13 a. Determine la conductancia de un resistor de 1 , uno de 50 k  y uno de 10 M. b. ¿Cómo cambia el nivel de conductancia con un incremento en la resistencia? Solución: Ecuación (A3.12):



a. 1: G 



50 k: G 



1  R



1  R







 0.02  10



3



S  0.02 mS



1 1 6    0.1  10 S  0.1 MS 10 M 10  106  R b. El nivel de conductancia se reduce rápidamente con un incremento significativo en los niveles de resistencia.



10 M: G 



1



1



  1 S 1 1 1   50 k 50  103
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EJ EMPLO A3.14 ¿Cuál es el incremento o decremento relativo de la conductancia de un conductor si el área se reduce en 30% y la longitud se incrementa en 40%? La resistividad es fija. Solución: Ecuación (A3.13): Gi 



1  Ri



1







r ili







 Ai r ili



 Ai



con el subíndice i para el valor inicial. Utilizando el subíndice nuevo valor, obtenemos Gn 



y



Gn 



 An r nln







0.70 Ai r i 1.4li



0.5Gi



1 2 







n



para el



0.70Gi 0.70  Ai  1.4 r ili 1.4



A3.8 ÓHMMETROS El óhmmetro es un instrumento utilizado para realizar las siguientes tareas y varias otras funciones útiles: 1. Medir la resistencia de elementos individuales o combinados.  2. Detectar situaciones de circuito abierto (alta resistencia) y corto circuito (baja resistencia).  3. Verificar la continuidad de conexiones de red e identificar los hilos  de que se compone un cable.  4. Probar algunos dispositivos (electrónicos) semiconductores. Para la mayoría de las aplicaciones, los óhmmetros utilizados con más frecuencia son la sección de óhmmetro de un VOM (voltímetro) o un DMM (multímetro digital). Los detalles de los circuitos internos y el método de utilizar el medidor se dejan principalmente como ejercicio de laboratorio. Sin embargo, la resistencia eléctrica de un resistor puede medirse con sólo conectar los dos cables del medidor a través del resistor, como se muestra en la figura A3.28. No hay que preocuparse sobre qué cable va en cada extremo; el resultado es el mismo en uno u otro caso, puesto que los resistores oponen la misma resistencia al flujo de carga (corriente eléctrica) en cualquier dirección. Si se utiliza el VOM, el interruptor debe ponerse en el rango de resistencia apropiado, y una escala no lineal (por lo general en la escala superior del medidor) debe leerse correctamente para obtener el valor de la resistencia. El DMM también requiere que se seleccione la mejor escala para la resistencia que se va a medir, pero el resultado numérico aparece en la pantalla, con la colocación apropiada del punto decimal, determinada por la escala seleccionada. Cuando se mide la resistencia de un solo resistor, en general es mejor quitarlo de la red del circuito antes de realizar la medición. Si esto es difícil o imposible, por lo menos un extremo del resistor no debe estar conectado a la red del circuito, de lo contrario la lectura incluiría los efectos de los demás elementos del sistema y la medición sería errónea. Si los dos cables del medidor se tocan entre sí en el modo de óhmetro, la resistencia resultante es cero. Puede comprobarse una conexión como se muestra en la figura A3.29, conectando el medidor a uno u otro lado de la conexión. Si la resistencia es cero, la conexión es segura. Si es diferente de cero, la conexión podría estar débil; si es infinita, no hay ninguna conexión en absoluto.







FIG. A3.28  Medición de la resistencia de un solo elemento.







FIG. A3.29 Comprobación de la continuidad de una conexión.
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FIG. A3.30  Identificación de los hilos de un cable de varios hilos.



Si se conoce un alambre de un arnés, un segundo puede hallarse como se muestra en la figura A3.30. Simplemente, conecte el extremo del alambre conocido al extremo de cualquier otro alambre. Cuando el óhmmetro indica cero ohms (o una resistencia muy baja), el segundo ha sido identificado. El procedimiento anterior también puede utilizarse para determinar el primer alambre conocido con sólo conectar el medidor al extremo de cualquier alambre, y luego tocando el otro extremo de todos los demás alambres hasta que se obtenga una lectura de cero ohms. Pueden hacerse mediciones preliminares de la condición de algunos dispositivos electrónicos como el diodo y el transistor. El medidor también puede utilizarse para identificar las terminales de tales dispositivos. Una nota importante sobre el uso de cualquier óhmmetro ¡Nunca conecte un óhmmetro a un circuito activo! La lectura no tendrá sentido, y puede dañar el instrumento dada la magnitud de la corriente. La sección de óhmmetro de cualquier medidor está diseñada para permitir el paso a una pequeña corriente sensora a través de la resistencia que se va a medir. Además:  Nunca guarde un VOM o un DMM en modo de resistencia.  A  =



Si los dos cables del medidor se tocan, la pequeña corriente sensora podría agotar la batería. Los VOM no deben guardarse con el interruptor selector en el rango de voltaje más alto, y el interruptor selector de DMM debe estar en la posición de apagado.



1 cm2
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A3.9 RESISTENCIA: UNIDADES MÉTRICAS



= 1 cm



FIG. A3.31  Definición de r  en ohms-centímetros.



TABLA A3.6  Resistividad (r) de varios materiales.



Material Plata Cobre Oro Aluminio Tungsteno Níquel Hierro Tantalio Nicromo Óxido de estaño Carbón



-cm



1.645  106 1.723  106 2.443  106 2.825  106 5.485  106 7.811  106 12.299  106 15.54  106 99.72  106 250  106 3500  106



El diseño de elementos resistivos para varias áreas de aplicación, incluido el de resistores de película delgada y circuitos integrados, utiliza unidades métricas para las cantidades de la ecuación (A3.1) presentada en la sección A3.2. En unidades SI, la resistividad se mediría en ohms-metros, el área en metros cuadrados, y la longitud en metros. Sin embargo, el metro es una unidad de medición demasiado grande para la mayoría de las aplicaciones, y por lo tanto se suele emplear el centímetro. Las dimensiones resultantes para la ecuación (A3.1) son, por consiguiente,



: l:  A: r 



ohms-centímetros centímetros centímetros cuadrados



Las unidades para r  pueden derivarse a partir de r  



RA l



2







  -cm



cm



 -cm



La resistividad de un material en realidad es la resistencia de una muestra como la que aparece en la figura A3.31. La tabla A3.6 da una lista de valores
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de r  en ohms-centímetros. Observe que ahora el área está en centímetros cuadrados, la cual puede determinarse con la ecuación básica  A  pd 2 4, sin tener que trabajar con mils circulares, la unidad especial de medición asociada con alambres circulares.



>



EJ EMPLO A3.15 Determine la resistencia de 100 pies de cable telefónico de cobre #28 si su diámetro es de 0.0126 pulg. Solución: Conversiones de unidades:



2.54 cm a 121 pulg. b a  b 3048 cm pie 1 pulg. 2.54 cm  b 0.032 cm 0.0126 pulg. a 1 pulg.



100 pies



l



d  







Por consiguiente,  A 
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4 l



 R 



r 



13.1416 2 10.032 cm 2  8.04 10  cm 4 11.723 10 -cm 2 13048 cm 2  6.5



2



pd
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6







 



4















8.04  10  4 cm2 Utilizando las unidades para alambres circulares y la tabla A3.2 para el área de un alambre #28, vemos que  R 



A



l r 



 A



110.37 MC-



2 1100 pie 2   6.5



 /pie







159.79 MC







EJ EMPLO A3.16 Determine la resistencia del resistor de película delgada que se muestra en la figura A3.32 si la resistencia laminar Rs (definida por  Rs  r  d ) es de 100 .



>



Solución: Para materiales depositados del mismo espesor, se suele em-



plear el factor de resistencia laminar en el diseño de resistores de película delgada. La ecuación (A3.1) puede escribirse como l



 R 



r 



 A



 r 



l



dw







 a b a b



donde l es la longitud de la muestra y ecuación anterior se obtiene l  R   Rs   w



r 



l



d 



w



  Rs



l



1100 2 10.6 cm 2  



0.3 cm







200 



como era de esperarse, puesto que l  2w. El factor de conversión entre resistividad en mil-ohms circulares por pie y ohms-centímetros, es el siguiente:



1



-cm



r  



2  11.662 







2  1valor en MC-



7 







10



/pies



Por ejemplo, para cobre, r   10.37 MC-/pies:



1



-cm



r  



2 



 



1



1.662  10  7 10.37 MC-/pies



1.723  10  6 -cm como se indica en la tabla A3.6. 



ρ



 d



 0. 6 c m



FIG. A3.32  Resistor de película delgada. Ejemplo A3.16.
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Por lo común, la resistividad en un diseño de circuito integrado se da en ohms-centímetros, aunque las tablas a menudo dan r  en ohms-metros, o microhms-centímetros. Utilizando la técnica de conversión del Anexo 1, vemos que el factor de conversión entre ohms-centímetros y ohms-metros es el siguiente:



1.723  10  6- cm



c 1001 mcm d







1 1.723  10  6 100



3



4



-m



o el valor en ohms-metros es 1/100 del valor en ohms-centímetros, y



1 -m 2   a 1001 b 1valor en 



 -cm



2 



(A3.14)
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2  110 2  1valor en



-cm



2 



(A3.15)
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Asimismo,



-cm



r  m







6 



Para propósitos de comparación, en la tabla A3.7 se dan valores típicos de r  en ohms-centímetros para conductores, semiconductores y aislantes. TABLA A3.7 Comparación de niveles de



Conductor (-cm) Cobre 1.723  106



r  en



-cm.



Semiconductor (-cm) Ge Si



GaAs



50 200  103



Aislante (-cm) En general: 10 15



70  106



En particular, observe la diferencia de la potencia de diez entre conductores y aislantes (1021), lo que es una diferencia de enormes proporciones. Hay una diferencia significativa de niveles de r  en la lista de semiconductores, pero la diferencia de la potencia de diez entre niveles de conductor y aislante es por lo menos de 106 para cada uno de los semiconductores de la lista.



A3.10 EL CUARTO ELEMENTO: EL MEMRISTOR



(a)



(b)



FIG. A3.33 (a) Imagen de un circuito con 17 memristores capturada por un microscopio de fuerza atómica. Cada memristor se compone de dos capas de bióxido de titanio emparedadas entre un alambre inferior  común y su propio alambre superior. A medida que se aplica voltaje a través de un memristor, la resistencia eléctrica a la señal pequeña de una de las capas de bióxido de titanio cambia, lo que a su vez se utiliza como un método de registrar datos. (b) símbolo.



[(a) Cortesía de J. Joshua Yang y R. Stanley Williams, HP Labs.].



En mayo de 2008 los investigadores de Hewlett Packard Laboratories dirigidos por el doctor Stanley Williams hicieron un anuncio sorprendente: el descubrimiento del eslabón “perdido” en la teoría de circuitos electrónicos básicos llamado memristor, el cual se muestra en la figura A3.33 y en la cubierta de este libro. Hasta este momento los elementos pasivos básicos de la teoría de circuitos eran el resistor, el capacitor y el inductor, y estos dos últimos se analizan en los capítulos 6 y 7 respectivamente. La presencia de este cuarto elemento se postuló en un artículo original y de gran influencia, escrito en 1971 en IEEE Transactions on Circuit Theory por Leon Chua de la Universidad de California en Berkeley. Sin embargo, la construcción del dispositivo fue una realidad sólo hasta que se hizo el anuncio del descubrimiento y se viera que funcionaba como se había predicho. Al paso de los años se hicieron muchos intentos para construir un memristor, pero sólo hasta que se trabajó a escala nanométrica fue que se tuvo éxito. Resulta que cuanto más pequeña es la estructura, más prominente es la respuesta de memresistencia . El nivel de memresistencia a escala nanométrica es un millón de veces más fuerte que a escala micrométrica, y es casi indetectable a escala milimétrica.
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Sin embargo, esta propiedad puede funcionar con ventaja para los diseños de circuitos integrados actuales que ya están en el rango nanométrico. Las cuatro cantidades básicas de un circuito: carga eléctrica, corriente eléctrica, voltaje y flujo magnético, pueden relacionarse de seis maneras. Tres relaciones se derivan de los elementos básicos del resistor, el capacitor y el inductor. El resistor proporciona una relación directa entre la corriente eléctrica y el voltaje; el capacitor proporciona una relación entre la carga eléctrica y el voltaje, y el inductor proporciona una relación entre la corriente eléctrica y el flujo magnético. Faltaría la relación entre el campo magnético y la carga eléctrica que circula a través de un elemento. Chua buscó un dispositivo que definiera la relación entre flujo magnético y carga eléctrica similar a la que existe entre el voltaje y la corriente eléctrica de un resistor. Lo que Chua buscaba era un dispositivo cuya resistencia eléctrica fuera una función de la cantidad de carga eléctrica que pasara a través de dicho dispositivo. En el capítulo 6 se describe la relación entre el movimiento de una carga eléctrica y el campo magnético circundante. El memristor es un dispositivo cuya resistencia aumenta con el incremento del flujo de carga eléctrica en una dirección y disminuye a medida que la carga eléctrica se reduce en la dirección opuesta. Además, y sumamente importante, conserva su nueva resistencia cuando la excitación cesa. Este comportamiento en el rango nanométrico se descubrió utilizando un bióxido de titanio semiconductor (TiO2), el cual es un material extremadamente resistivo pero que puede doparse (combinarse) con otros materiales para hacerlo muy conductivo. En este material los dopantes se mueven en respuesta a un campo eléctrico aplicado y se desplazan en la dirección de la corriente eléctrica resultante. Comenzando con un memristor con sólo un lado dopado y TiO2 puro en el otro, podemos aplicar un voltaje de polarización para establecer una corriente en el memristor. La corriente resultante hará que los dopantes se muevan hacia el lado puro y reducirá la resistencia del elemento. Cuanto mayor es el flujo de carga, menor es la resistencia resultante. En otras palabras, como se mencionó, el TiO 2 tiene una alta resistencia, y cuando los dopantes se dirigen hacia el TiO 2, la resistencia se reduce. Todo el proceso de mover los dopantes se debe al voltaje aplicado y al movimiento resultante de la carga eléctrica. Si se invierte el voltaje de polarización, la dirección del flujo de corriente eléctrica se invierte, los dopantes regresan al otro lado, y de esta manera el TiO 2 recobra su estado de alta resistencia; a primera vista esto parece ser muy simple y directo. Una analogía a menudo aplicada para describir la acción de un memristor es la del flujo del agua (que semeja una carga eléctrica) a través de una tubería. La resistencia de la tubería al flujo del agua está en relación directa con el diámetro de la tubería; cuanto menor es el diámetro, mayor es la resistencia, y a mayor amplitud del diámetro, hay una menor resistencia. Para que la analogía sea apropiada para describir la acción de un memristor, el diámetro del tubo también debe ser una función de la velocidad del agua y su dirección. El agua que fluye en una dirección hará que la tubería se expanda y se reduzca la resistencia. Cuanto más rápido es el flujo, mayor es el diámetro. Si el agua fluye en la dirección opuesta, cuanto más rápido es el flujo, menor es el diámetro y mayor es la resistencia. En el momento en que el flujo de agua se detiene en una u otra dirección, la tubería conserva su nuevo diámetro y resistencia. En la figura A3.33 se muestran 17 memristores alineados en una fila, cada uno con un ancho de aproximadamente 50 nm. Cada uno tiene un alambre inferior conectado a un lado del dispositivo y un alambre superior conectado al lado opuesto por medio de una red de alambres. Cada uno presentará entonces una resistencia eléctrica dependiendo de la dirección y magnitud de la carga eléctrica que pase a través de cada uno. En la figura A3.33 también aparece el
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símbolo de corriente eléctrica como símbolo electrónico. Su diseño es similar al símbolo de resistor, pero también marcadamente diferente. Por lo tanto, tenemos un dispositivo de memoria cuya resistencia dependerá de la dirección y el nivel de la carga eléctrica que fluya a través de él. Si el flujo de carga eléctrica se detiene, mantiene su nuevo nivel de resistencia. El impacto de semejante dispositivo es enorme, pues así las computadoras recordarían la última operación y la mostrarían en el momento en que se apagaran. Regrese en unas horas o días, y la imagen en pantalla sería exactamente la misma que dejó. Lo mismo funcionaría para cualquier sistema que realizara una serie de actividades y aplicaciones, al iniciar exactamente en el instante en que lo dejó. Será muy interesante mantenerse al tanto de cómo afecta este cuarto elemento el campo de la electrónica en general. Al igual que el transistor, el cual en sus inicios fue cuestionado y que ahora es de tan enorme importancia, el memristor puede estimular el mismo cambio impresionante en toda aplicación electrónica.



A3.11 SUPERCONDUCTORES El campo de la electricidad y la electrónica es uno de los más apasionantes. Nuevos desarrollos aparecen casi cada semana debido a las extensas actividades de investigación y desarrollo. El impulso de la investigación para desarrollar un superconductor capaz de operar a temperaturas próximas a la temperatura ambiente ha estado recibiendo cada vez más atención en los últimos años debido a la necesidad de reducir las pérdidas de energía. ¿Qué son los superconductores? ¿Por qué es tan importante su desarrollo? En resumen, los superconductores son conductores de carga eléctrica que, en la  práctica, tienen resistencia cero. En un conductor convencional, los electrones viajan a velocidades promedio de aproximadamente 1000 mi/s (pueden cruzar los Estados Unidos en aproximadamente 3 segundos), aun cuando la teoría de la relatividad de Einstein sugiere que la velocidad máxima de transmisión de información es la velocidad de la luz, es decir 186,000 mi/s (o 299,800 km/s). La relativamente lenta velocidad de conducción convencional se debe a las colisiones con los átomos en el material, fuerzas repelentes entre los electrones (las cargas eléctricas de igual polaridad se repelen), la agitación térmica que da lugar a trayectorias indirectas debido al movimiento incrementado de los átomos vecinos, las impurezas en el conductor, etcétera. En el estado superconductivo, ocurre un emparejamiento de electrones, descrito como efecto de Cooper, en el cual los electrones viajan en pares y se ayudan entre sí para mantener una velocidad significativamente alta a través del medio. En cierto modo es como el drafting (pegarse a la rueda de otro para cortarse el aire) que realizan los ciclistas y los corredores de alto nivel. Hay una oscilación de energía entre compañeros o incluso entre los nuevos compañeros (a medida que se presenta la necesidad) para garantizar el paso a través del conductor a la velocidad más alta posible con el mínimo consumo de energía. Aun cuando el concepto de superconductividad surgió por primera vez en 1911, sólo hasta 1986 fue posible que la superconductividad a temperatura ambiente volviera a ser un objetivo de la comunidad investigadora. Durante más de 70 años la superconductividad sólo se pudo establecer a temperaturas bajas de menos de 23 K. (La temperatura Kelvin es universalmente aceptada como la unidad de medición de temperatura para efectos de superconductividad. Recuerde que K  273.15°  °C, así que una temperatura de 23 K es 250 °C, o 418 °F). En 1986, sin embargo, los físicos Alex Muller y George Bednorz de la IBM en el Zurich Research Center encontraron un material cerámico, el óxido de lantano, bario y cobre, que pre-
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sentaba superconductividad a 30 K. Este descubrimiento señaló una nueva dirección para el esfuerzo de investigación y estímulo a otros a mejorar el nuevo estándar. (En 1987 ambos científicos recibieron el premio Nobel por su contribución a una importante área de desarrollo). En sólo unos pocos meses, los profesores Paul Chu, de la Universidad de Houston, y Man Kven Wu, de la Universidad de Alabama, elevaron la temperatura a 95 K utilizando un superconductor de óxido de itrio, bario y cobre. El resultado fue un nivel de entusiasmo en la comunidad científica que llevó la investigación en la nueva área a un nuevo nivel de esfuerzo e inversión. El impacto más importante de este descubrimiento fue que el nitrógeno líquido (punto de ebullición de 77 K) en lugar del helio líquido (punto de ebullición de 4 K), ahora se podía utilizar para reducir la temperatura del material al nivel requerido. El resultado es un tremendo ahorro en los gastos de enfriamiento. Continuando en la misma dirección, se ha tenido algún éxito a 125 y 162 K utilizando un compuesto de talio (por desgracia, el talio, semejante al plomo, es una sustancia muy venenosa). La figura A3.34 ilustra cómo el descubrimiento en 1986 del uso de un material cerámico en superconductores llevó a rápidos desarrollos en el campo. En 2008 un superconductor de óxido de estaño-cobre con una pequeña cantidad de indio alcanzó un nuevo máximo de 212 K, lo cual significa un enorme incremento en la temperatura. T 
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FIG. A3.34  Avance en el aumento de las temperaturas de los superconductores.



La temperatura a la cual un superconductor recupera las características de un conductor normal se llama temperatura crítica, indicada por la notación T c. En la figura A3.35 podemos observar que el nivel de resistividad cambia abruptamente en T c. La nitidez de la región de transición es una función de la pureza de la muestra. En publicaciones de referencia pueden encontrarse largas listas de temperaturas críticas de compuestos probados que contienen tablas en apoyo a la investigación en los campos de la física, la química, la geología y otros campos relacionados. Dos publicaciones como ésas son el CRC (Chemical Rubber Co.)  Handbook of Tables for Applied   Engineering Science y el CRC  Handbook of Chemistry and Physics. Aun cuando todavía no se ha tenido éxito a la temperatura ambiente, se han desarrollado numerosas aplicaciones para algunos de los superconductores. Sólo es cuestión de balancear el costo adicional contra los resultados obtenidos, o decidir si pueden lograrse algunos resultados sin tener que utilizar este estado de resistencia cero. Algunos esfuerzos de investigación requieren aceleradores de alta energía o imanes fuertes alcanzables sólo con materiales superconductivos. Actualmente, la superconductividad se aplica en el diseño de trenes Maglev (trenes que se desplazan a más de 300 mi/h sobre un cojín de aire establecido por polos magnéticos opuestos), a motores y generadores poderosos, en sistemas de formación de imágenes por reso-
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FIG. A3.35  Definición de la temperatura crítica T c.
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nancia magnética nuclear (IRM) para obtener imágenes de corte transversal del cerebro (y otras partes del cuerpo), en el diseño de computadoras con velocidades de operación de cuatro veces la velocidad de los sistemas convencionales, así como a sistemas de distribución de potencia.
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A3.12 TERMISTORES



–100 0 100 200 300 400 Temperatura ( C) (a) 
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FIG. A3.36 Termistor: (a) características; (b) símbolo.



El termistor es un dispositivo semiconductor de dos terminales, cuya resistencia, como su nombre lo indica, es sensible a la temperatura. En la figura A3.36 aparece una característica representativa con el símbolo gráfico del dispositivo. Observe la no linealidad de la curva y la reducción de la resistencia de 5000 a 100  para un aumento de temperatura de 20 ºC a 100 ºC. La reducción en la resistencia con un aumento en la temperatura indica un coeficiente de temperatura negativo. La temperatura del dispositivo puede cambiarse interna o externamente. Un aumento en la corriente que fluye a través del dispositivo eleva su temperatura y reduce su resistencia eléctrica terminal. Cualquier fuente de calor externamente aplicada aumenta la temperatura en su cuerpo y reduce su resistencia. Este tipo de acción (interna o externa) se presta muy bien para controlar mecanismos. En la figura A3.37 se muestran muchos tipos diferentes de termistores. Los materiales utilizados en su fabricación incluyen óxidos de cobalto, níquel, estroncio y manganeso.



FIG. A3.37   a  R    d    l   e 100 k    c   a    l   e    d 10 k    a    i   c   n 1 k    e    t   s    i   s   e 0.1 k     R 0.1



Termistores de NTC (coeficiente de temperatura negativo) y PTC (coeficiente de temperatura positivo).



(Cortesía de Siemens Components, Inc.).



1.0 10 100 1000 Iluminación (pies-candelas) (a)



(b)



FIG. A3.38 Celda fotoconductora: (a) características  y (b) símbolo.



Observe en la figura A3.36 el uso de una escala logarítmica (que se analiza en el capítulo 16) para el eje vertical. La escala logarítmica permite visualizar más niveles de resistencia específica que una escala lineal, por ejemplo el eje horizontal. Observe que se extiende desde 0.0001 hasta 100,000,000 -cm a lo largo de un intervalo muy corto. En la figura A3.38 la escala logarítmica se utiliza tanto para el eje vertical como para el eje horizontal.



A3.13 CELDA FOTOCONDUCTORA La celda fotoconductora es un dispositivo semiconductor de dos terminales cuya resistencia terminal está determinada por la intensidad de la luz que incide sobre su superficie expuesta. Amedida que se aumenta la iluminación, se
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intensifica el estado de energía de los electrones de los átomos de la superficie, con un aumento que resulta en el número de “portadores libres”, así como una reducción en la resistencia eléctrica correspondiente. En la figura A3.38 aparecen un conjunto de características y el símbolo gráfico de la celda fotoconductora. Observe el coeficiente de iluminación negativo. A su vez, en la figura A3.39 se muestran varias celdas fotoconductoras de sulfuro de cadmio.



A3.14 VARISTORES Los varistores son resistores no lineales dependientes del voltaje que se utilizan para suprimir altos voltajes momentáneos; es decir, sus características les permiten limitar el voltaje que puede aparecer a través de las terminales de un dispositivo o sistema sensible. En la figura A3.40(a) aparece un conjunto de características, junto con una característica de resistencia lineal para propósitos de comparación. Observe que en un “voltaje de disparo”, la corriente se eleva con rapidez, pero el voltaje está limitado a un nivel justo por encima de este potencial de disparo. En otras palabras, la magnitud del voltaje que puede aparecer a través de este dispositivo no puede exceder el nivel definido por sus características. Por consiguiente, mediante técnicas de diseño correctas, este dispositivo puede limitar el voltaje que aparece a través de regiones sensibles de una red eléctrica. La corriente eléctrica está limitada simplemente por la red a la cual está conectada. En la figura A3.40(b) se presenta una fotografía de varias unidades comerciales.  I  (mA)



5 4 3 2



Resistor fijo  R = 40  Varistor



1



0 50 100150200250



V 



(a)



(b)



FIG. A3.40 Varistores disponibles con capacidades máximas de voltaje de cd de entre 18 y 615 V.



(Cortesía de Philips Electronics).



A3.15 APLICACIONES Los siguientes son ejemplos de cómo puede utilizarse la resistencia eléctrica para realizar varias tareas, desde la calefacción doméstica hasta la medición del esfuerzo o deformación en un elemento de soporte de una estructura. Por lo general, la resistencia es un componente de toda aplicación eléctrica o electrónica.



Elemento de calefacción de zócalo eléctrico Una de las aplicaciones más comunes de la resistencia son los aparatos electrodomésticos como los tostadores y la calefacción de zócalo, donde el calor generado por la corriente que pasa a través de un elemento resistivo se emplea para realizar una función útil.



FIG. A3.39 Celdas fotoconductoras.



(Cortesía de PerkinElmer Optoelectronics).
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(a) Cable de “retorno”



Elemento térmico protector Cable de “alimentación” Tubería de cobre llena de aceite



Aletas calefactoras



(b)



Funda metálica y aletas para transferir el calor



Funda metálica



Cable de alimentación Conexión especial Núcleo de Aislante de nicromo cerámica



Bobina de nicromo



(c)



Aislante



(d)



FIG. A3.41  Zócalo eléctrico: (a) sección de 2 pies; (b) interior; (c) elemento calefactor y (d) bobina de nicromo.



Recientemente, cuando remodelamos nuestra casa, el electricista nos informó que estábamos limitados a 16 pies de zócalo eléctrico en un solo circuito. Naturalmente, este informe nos hizo cuestionarnos sobre la potencia eléctrica por pie, el nivel de corriente eléctrica resultante y si la limitación de 16 pies era un estándar nacional. Al leer la etiqueta que viene en la sección de 2 pies que aparece en la figura A3.41(a), encontré lo siguiente: VOLTS AC 240/208, WATTS 750/575 (la capacidad de potencia se describe en el capítulo 1), AMPS 3.2/2.8. Como mi tablero de distribución es de 240 V (como los de la mayoría de las instalaciones domésticas), la potencia eléctrica por pie es de 575 W/2, o de 287.5 W, con una corriente de 2.8 A. Por tanto, la potencia eléctrica total para los 16 pies es de 16  287.5 W o 4600 W. En el capítulo 1 se analiza que la potencia ante una carga resistiva está relacionada con la corriente y el voltaje aplicado mediante la ecuación P  VI . La carga resultante total puede determinarse entonces utilizando esta ecuación de la siguiente manera: I  P V  4600 W 240 V  19.17 A. El resultado fue que necesitábamos un interruptor magnético de más de 19.17 A; de lo contrario el interruptor se activaría cada vez que encendiéramos la calefacción. En mi caso, el electricista utilizó un interruptor de 30 A para satisfacer el requerimiento del National Fire Code que no permite exceder 80% de la corriente eléctrica nominal de un conductor o un interruptor. En la mayoría de los tableros de distribución, un interruptor de 30 A ocupa dos
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ranuras del tablero, en tanto que el más común de 20 A ocupa sólo una. Si dispone de un momento, examine su propio tablero y tome nota de la capacidad de interruptores que se utilizan en los diversos circuitos de su casa. Volviendo a la tabla A3.2, vemos que el alambre #12 comúnmente utilizado en la mayoría de los circuitos domésticos tiene una capacidad máxima de 20 A y no sería adecuado para el zócalo eléctrico. Como el #11 por lo general no está disponible comercialmente, se utilizó un alambre #10 con una capacidad máxima de 30 A. Podría preguntarse por qué la corriente eléctrica absorbida de la fuente es de 19.17 A, en tanto que la requerida para una unidad era de sólo 2.8 A. Esta diferencia se debe a la combinación en paralelo de secciones de los elementos calefactores, una configuración que se describe en el Anexo 5. Ahora está claro por qué el requerimiento especifica una limitación de 16 pies en un solo circuito. Los elementos adicionales incrementarían la corriente a un nivel que excedería el del código para alambre #10 y se aproximaría a la capacidad máxima del interruptor. La figura A3.41(b) muestra una fotografía de la construcción interna del elemento calefactor. El cable de alimentación (rojo en el aparato real) del lado derecho está conectado al núcleo del elemento calefactor, y el cable en el otro extremo (negro en el aparato real) pasa a través de un elemento calefactor de protección y regresa a la caja de terminales de la unidad (el lugar donde los cables exteriores se reúnen y conectan). Si examina con cuidado el extremo de la unidad calefactora que se muestra en la figura A3.41(c), se dará cuenta que el alambre calefactor que corre a través del núcleo no está conectado directamente a la funda redonda que mantiene a las aletas en su lugar. Un material cerámico (aislante) separa el alambre calefactor de las aletas para eliminar cualquier posibilidad de conducción entre la corriente eléctrica que pasa a través del elemento calefactor desnudo y la estructura externa de las aletas. Se utilizan materiales cerámicos por ser excelentes conductores del calor. También poseen una alta capacidad de retención del calor, así que el área circundante permanece caliente durante un tiempo, incluso después de que la corriente eléctrica se ha interrumpido. Como se muestra en la figura A3.41(d), por lo común el alambre calefactor que corre a través de la funda metálica es un compuesto de nicromo (porque el nicromo puro es bastante frágil) enrollado en forma de bobina para compensar la dilatación y la contracción producidas por el calentamiento, e incluso para permitir un elemento calefactor más largo en zócalos de longitud estándar. Al abrir el núcleo encontramos que el alambre de nicromo en el núcleo de un zócalo de 2 pies en realidad era de 7 pies de largo, es decir, hay una relación de 3.5:1. La delgadez del alambre era en particular digna de hacerse notar, con un diámetro de aproximadamente 8 mils, no más grueso que un cabello. Recuerde que cuanto más largo es un conductor y más delgado es un alambre, mayor es su resistencia. Tomamos una sección del alambre de nicromo y tratamos de calentarlo con un nivel razonable de corriente eléctrica y una secadora de pelo. El cambio en la resistencia fue casi imperceptible. Lo que queremos decir es que todo nuestro esfuerzo para incrementar la resistencia con los elementos básicos que teníamos a nuestro alcance en el laboratorio fue infructuoso. Ésta fue una excelente demostración del significado del coeficiente de temperatura de la resistencia que se indica en la tabla A3.4. Dado que el coeficiente del nicromo es tan pequeño, el cambio de su resistencia no es medible, a menos que el cambio sea verdaderamente significativo. Por tanto, la curva que aparece en la figura A3.11 se aproximaría a la horizontal para el nicromo. Para calefactores de zócalo ésta es una excelente característica porque el calor desarrollado y la potencia disipada no variarán con el tiempo a medida que el conductor se va calentando. El flujo de calor de la unidad permanecerá prácticamente constante. Hay dos razones por las que se debe evitar soldar los cables o alambres de alimentación y de retorno al alambre calefactor de nicromo. La primera es que no puede soldar alambres de nicromo entre sí o a otros tipos de alambre. La segunda, que si pudiera hacerlo se presentaría un problema porque el
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calor de la unidad podría elevarse a más de 880 ºF en el punto donde los cables estén conectados, con lo que la soldadura podría fundirse y la conexión se rompería. El nicromo se debe soldar con soldadura de puntos, o plegarse sobre los alambres de cobre de la unidad. Utilizando la ecuación (A3.1) y el diámetro medido de 8 mils, y suponiendo por el momento que es nicromo puro, vemos que la resistencia del tramo de 7 pies es  R  
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r l
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4200 64



65.6 



En el capítulo 1 se presenta una ecuación de potencia que relaciona la potencia, la corriente eléctrica y la resistencia eléctrica de la manera siguiente: P  I 2 R. Aplicando los datos anteriores y resolviendo la resistencia, obtenemos P  R  2  I 



575 W 2.8 A 2  R  73.34  



1 2 



un valor que se aproxima mucho al valor calculado antes aplicando la fórmula geométrica, puesto que no podemos estar plenamente seguros del valor de resistividad del compuesto. Durante el funcionamiento normal el alambre se calienta y transfiere el calor a las aletas, las que a su vez calientan la habitación por medio del aire que fluye a través de ellas. El flujo de aire de la unidad se incrementa porque el aire caliente se eleva, así que cuando el aire calentado sale por la parte superior de la unidad, absorbe el aire frío de la parte inferior y contribuye al efecto de convección. Si se cerrara la parte superior o la inferior de la unidad, se eliminaría el efecto de convección y la habitación no se calentaría. En tal caso lo que sucedería es que el interior del calefactor se c alentaría demasiado y haría que la cubierta metálica también se calentara en exceso. Este problema es la razón principal de que se introduzca el elemento de protección térmica que aparece en la figura A3.41(b). De hecho, la delgada y larga tubería de cobre que se muestra en la figura A3.41 está llena de aceite que se dilata cuando se calienta. Si se calienta en exceso, se dilata y oprime un interruptor en la carcasa, el cual apaga el calefactor con lo que se corta la corriente eléctrica que circula por el alambre calefactor.



Control de atenuación en un automóvil Un reóstato de dos puntos es el elemento principal en el control de la intensidad de la luz del tablero y accesorios de un automóvil. La red básica aparece en la figura A3.42 con niveles de voltaje y corriente eléctrica característicos. Cuando se cierra el interruptor de las luces (por lo común, girando o tirando de la perilla de control de luces del tablero), se establece una corriente eléctrica a través del reóstato de 50  y luego a través de las diversas luces (entre ellas la del cenicero, la del cuadrante del radio, y la luz de la guantera). A medida que se gira la perilla del interruptor de control, se controla la cantidad de resistencia entre los puntos a y b del reóstato. Cuanto mayor sea la resistencia entre los puntos a y b, menor será la corriente eléctrica que circule, y menor la brillantez de las luces. Observe el interruptor adicional en la luz de la guantera, el cual se activa al abrir la puerta del compartimiento. Además de la luz de la guantera, todas las luces que se muestran en la figura A3.42 encienden al mismo tiempo al activarse el interruptor. La
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Interruptor en el tablero 1 APAG.



Batería de 12 V
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Luces de estacionamiento, luces laterales, luz de placa, etcétera.



3 Interruptor acoplado



b
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Luces del tablero 6V 12 V 300 mA



3 Faros delanteros, etcétera



6V



Luces del cenicero 6V



Cuadrante del radio



500 mA 300 mA 12 V 300 mA 6 V Luz de la guantera



FIG. A3.42 Control de atenuador del tablero de instrumentos de un automóvil.



primera rama después del reóstato contiene dos focos de 6 V en lugar de los focos de 12 V que aparecen en las demás ramas. Los focos más pequeños de esta rama producen una luz más suave y uniforme para áreas específicas del tablero. Observe que la suma de los dos focos (en serie) es de 12 V para igualar la suma a través de las demás ramas. La división del voltaje en cualquier red se aborda detalladamente en los Anexos 4 y 5. En la figura A3.42 también se dan niveles de corriente propios de las diversas ramas. En el Anexo 5 aprenderá que la corriente eléctrica drenada de la batería y que pasa a través del fusible y el reóstato es aproximadamente igual a la suma de las corrientes eléctricas en las ramas de la red del circuito. El resultado es que el fusible debe ser capaz de manejar la corriente eléctrica en amperes, así que se utilizó un fusible de 15 A (aun cuando los focos aparezcan en la figura A3.42 como focos de 12 V para igualar la capacidad de la batería). Siempre que se conocen los niveles de voltaje y corriente eléctrica de operación de un componente, la resistencia “caliente” interna de la unidad puede determinarse aplicando la ley de Ohm, que se presenta en el capítulo 1. Básicamente, esta ley relaciona el voltaje, la corriente eléctrica y la resistencia por medio de I  V  R. Para el foco de 12 V en una corriente nominal de 300 mA, la resistencia es  R  V  I   12 V 300 mA  40 . Para los focos de 6 V, es 6 V 300 mA  20 . En capítulos posteriores se aborda más información sobre niveles de potencia y resistencia. La descripción anterior asumió un nivel ideal de 12 V para la batería. En realidad, se utilizan focos de 6.3 V y 14 V para igualar el nivel de carga de la mayoría de los automóviles.
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Medidores de deformación Cualquier cambio en la forma de una estructura puede detectarse utilizando medidores de deformación, cuya resistencia cambia con el esfuerzo o flexión aplicados. En la figura A3.43 se muestra un ejemplo de un medidor de deformación. Los medidores de deformación metálicos se construyen de alambre fino o de lámina metálica delgada en un patrón de cuadrícula. La resistencia terminal del medidor de deformación cambia cuando se somete a compresión o a tensión. Un ejemplo sencillo del uso de medidores de deformación resistivos es el monitoreo de actividad sísmica. Cuando el medidor se coloca a través de un área de presunta actividad sísmica, la más leve separación del terreno cambia la resistencia terminal, y el procesador muestra un resultado sensible a la cantidad de separación. Otro ejemplo se encuentra en los sistemas de alarma, donde el más leve cambio en la forma de una viga de apoyo cuando alguien camina sobre ella produce un cambio de la resistencia termi-
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Material resistivo
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(a) Configuración típica de medidores de deformación.



(b) El medidor de deformación se coloca en la cubierta para su medición a través de la línea de fuerza. Cuando la superficie se alarga, el medidor se estira.



FIG. A3.43  Medidor de deformación resistivo.



nal, y suena una alarma. Otros ejemplos incluyen la colocación de medidores de deformación en puentes para monitorear su rigidez, y en generadores muy grandes para verificar si los diversos componentes móviles están comenzando a separarse por desgaste de los cojinetes o los espaciadores. El pequeño control del ratón en el teclado de una computadora puede ser una serie de medidores de deformación que revelan la dirección, la compresión, o la extensión aplicadas al elemento de control sobre el teclado. El movimiento en una dirección puede extender o comprimir un medidor de resistencia, el cual puede monitorear y controlar el movimiento del ratón en la pantalla.



PROBLEMAS SECCIÓN A3.2 Resistencia: alambres circulares 1. Convierta lo siguiente en mils: a. 0.5 pulg. b. 0.02 pulg. c. 1 4 pulg. d. 10 mm e. 0.01 pies f. 0.1 cm 2. Calcule el área en mils circulares (MC) de alambres cuyos diámetros son los siguientes: a. 30 mils b. 0.016 pulg. c. 1 8 pulg. d. 1 cm e. 0.02 pies f. 4 mm 3. El área en mils circulares es a. 1600 MC b. 820 MC c. 40,000 MC d. 625 MC e. 6.25 MC f. 0.3 × 106 MC ¿Cuál es el diámetro de cada alambre en pulgadas? 4. ¿Cuál es la resistencia de un alambre de cobre de 200 pies de largo y 1/50 pulg. de diámetro ( T  20 °C)? 5. a. ¿Cuál es el área en mils circulares de un conductor de aluminio de 80 pies de largo con una resistencia de 2.5 ? b. ¿Cuál es su diámetro en pulgadas? 6. Se tiene que fabricar un resistor de 2.2  con alambre de nicromo. Si el alambre disponible es de 1/32 pulg. de diámetro, ¿cuánto alambre se requiere? 7. a. ¿Cuál es el diámetro en pulgadas de un alambre de cobre que tiene una resistencia de 3.3  y es tan largo como un campo de fútbol (100 yardas) ( T  20 °C)? b. Sin efectuar la solución numérica, determine si el área de un alambre de aluminio será más pequeña o más grande que la del alambre de cobre. Explique. c. Repita el inciso (b) para un alambre de plata.
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8. La resistencia de un alambre de 1000 pies de largo es de 0.5 k  y su área es de 94 MC. ¿De qué material es el alambre (T  20 °C)? 9. a. A un contratista le interesa conocer la longitud de un alambre de cobre que aún está enrollado en el carrete de la figura A3.44. Midió la resistencia y encontró que debe ser de 3.12 . Una cinta de medir indicó que el espesor del alambre era de aproximadamente 1/32 pulg. ¿Cuál es la longitud aproximada en pies? b. ¿Cuál es el peso del alambre enrollado en el carrete? c. Es común ver rangos de temperatura para materiales listados en grados centígrados en lugar de grados Fahrenheit. ¿Cuál es el rango en grados Fahrenheit? ¿Qué es único respecto a la relación entre grados Fahrenheit y grados centígrados a 40 °C? Diámetro 1 / 32 pulg. 6.24 



– 40 ºC a +105 ºC 5 lb/1000 pies



FIG. A3.44 Problema 9.



10. a. ¿Cuál es el área de la sección transversal en mils circulares de una barra de cobre conductora rectangular, si sus dimensiones son 3/8 pulg.  4.8 pulg.? b. Si el área del alambre que se usa comúnmente en instalaciones eléctricas domésticas tiene un diámetro de cerca de 1/12 pulg., ¿cuántos alambres tendrían que combinarse para tener la misma área?
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11. a. ¿Cuál es la resistencia de una barra conductora de cobre para un rascacielos con las dimensiones ( T   20 °C) que se muestran en la figura A3.45? b. Repita el inciso (a) para una barra de aluminio y compare los resultados.
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FIG. A3.45 Problema 11.



12. Determine el incremento en la resistencia de un conductor de cobre si el área se reduce por un factor de 4 y la longitud se duplica. La resistencia original era de 0.2 . La temperatura permanece fija. *13. ¿Cuál es el nuevo nivel de resistencia de un alambre de cobre si la longitud cambia de 200 pies a 100 yardas, el área cambia de 40,000 MC a 0.04 pulg. 2, y la resistencia original era de 800 m ?



SECCIÓN A3.3 Tablas de calibres de conductores eléctricos 14. a. En la construcción, por lo general los dos cables de uso más común en instalaciones eléctricas domésticas son el #12 y el #14, aunque el #12 es el de mayor uso porque es para 20 A. ¿Qué tanto más grande (en porcentaje) en área es el alambre #12 comparado con el #14? b. La corriente nominal máxima para el alambre #14 es 15 A. ¿Cómo se compara la relación de niveles de corriente eléctrica máximos con la relación de las áreas de los dos alambres? 15. a. Compare el área de un alambre #12 con el área de un alambre #9. ¿El cambio en el área comprobó la regla general de que una reducción de tres números de calibre duplica el área? b. Compare el área de un alambre #12 con la de un alambre #0. ¿Cuántas veces más grande en área es el alambre #0 comparado con el #12? ¿Es significativo el resultado? Compárelo con el cambio de la capacidad de corriente eléctrica máxima para cada uno. 16. a. Compare el área de un alambre #20 con la de un alambre romax #10 doméstico. ¿El cambio en el área comprobó la regla general de que una reducción de 10 números de calibre incrementa 10 veces el área del alambre? b. Compare el área de un alambre #20 con la de un alambre #40. ¿Cuántas veces más grande en área es el alambre #20 que el alambre #40? ¿El resultado comprobó la regla del inciso (a)? 17. a. Para el sistema de la figura A3.46, la resistencia de cada línea no puede exceder de 6 m , y la corriente eléctrica máxima absorbida por la carga es de 110 A. ¿Qué calibre mínimo de alambre debe utilizarse? b. Repita el inciso (a) para una resistencia máxima de 3 m , d   30 pies, y una corriente eléctrica máxima de 110 A.



FIG. A3.46 Problema 17.



*18. a. Con datos de la tabla 3.2, determine la densidad de corriente eléctrica máxima permisible (A/MC) para un alambre AWG #000. b. Convierta el resultado de (a) en A/pulg. 2. c. Utilizando el resultado del inciso (b), determine el área de sección transversal requerida para transportar una corriente eléctrica de 5000 A.



SECCIÓN A3.4 Efectos de la temperatura 19. La resistencia de un alambre de cobre es de 2  a 10 ºC. ¿Cuál es su resistencia a 80 ºC? 20. La resistencia de una barra conductora de aluminio es de 0.02  a 0 ºC. ¿Cuál es su resistencia a 100 ºC? 21. La resistencia de un alambre de cobre es de 4  a temperatura ambiente (68 ºF). ¿Cuál es su resistencia a una temperatura de congelación de 32 ºF? 22. La resistencia de un alambre de cobre es de 0.025  a una temperatura de 70 ºF. a. ¿Cuál es la resistencia si la temperatura se reduce 10º a 60 ºF? b. ¿Cuál es la resistencia si se reduce 10º más a 50 ºF? c. Teniendo en cuenta los resultados de lo incisos (a) y (b), ¿cuál es la reducción para cada parte en miliohms? ¿La reducción en la resistencia es lineal o no lineal? ¿Puede predecir la nueva resistencia si ésta se reduce a 40 ºF, sin utilizar la ecuación de temperatura básica? d. Si la temperatura baja a 30 ºF en el norte de Maine, determine el cambio en la resistencia a partir del nivel de temperatura ambiente del inciso (a). ¿Es significativo el cambio? e. Si la temperatura se eleva a 120 ºF en Cairns, Australia, determine el cambio en la resistencia a partir de la temperatura ambiente del inciso (a). ¿Es significativo el cambio? 23. a. La resistencia de un alambre de cobre es de 1  a 4 ºC. ¿A qué temperatura (ºC) será de 1.1 ? b. ¿A qué temperatura será de 0.1 ? 24. a. Si la resistencia de 1000 pies de alambre es aproximadamente de 1  a temperatura ambiente (68 ºF), ¿a qué temperatura duplicará su valor? b. ¿Qué calibre de alambre se utilizó? c. ¿Cuál es el diámetro aproximado en pulgadas, utilizando la forma fraccionaria más próxima? 25. a. Verifique el valor de a20 para cobre en la tabla A3.6 al sustituir la temperatura absoluta inferida en la ecuación (3.9). b. Con los datos de la ecuación (A3.10), determine la temperatura a la cual la resistencia de un conductor de cobre se incrementará a 1  desde un nivel de 0.8  a 20 °C. 26. Utilizando la ecuación (A3.10), determine la resistencia de un alambre de cobre a 16 ºC si su resistencia a 20 ºC es de 0.4 .
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*27. Utilizando la ecuación (A3.10), determine la resistencia de una bobina de 1000 pies de alambre de cobre #12 asentada en el desierto a una temperatura de 115 ºF. 28. Un resistor de alambre enrollado de 22  se calibró a +200 PPM para un rango de temperatura de 10 ºC a 75 ºC. Determine su resistencia a 65 ºC. 29. Un resistor de alambre enrollado de 100  se calibró a 100 PPM para un rango de temperatura de 0 ºC a 100 ºC. Determine su resistencia a 50 ºC.



SECCIÓN A3.5 Tipos de resistores 30. a. ¿Cuál es el incremento aproximado en tamaño de un resistor de carbón de 1 a 2 W? b. ¿Cuál es el incremento aproximado en tamaño de un resistor de carbón de 1/2 a 2 W? c. ¿Podríamos concluir que para el mismo tipo de resistor, un incremento en watts de potencia eléctrica requiere un aumento de tamaño (volumen)? ¿Es casi una relación lineal? Es decir, dos veces la potencia eléctrica requiere un incremento de 2:1? 31. Si la resistencia entre las terminales externas de un potenciómetro lineal es de 10 k , ¿cuál es su resistencia entre el contacto deslizante (móvil) y una terminal externa, si la resistencia entre el contacto deslizante y la otra terminal externa es de 3.5 k ? 32. Si el contacto deslizante de un potenciómetro lineal está a un cuarto de su camino alrededor de la superficie de contacto, ¿cuál es la resistencia entre el contacto deslizante y cada terminal si la resistencia total es de 2.5 k ? *33. Muestre las conexiones requeridas para establecer 4 k  entre el contacto deslizante y una terminal externa de un potenciómetro de 10 k  mientras se tiene sólo cero ohms entre la otra terminal externa y el contacto deslizante.



SECCIÓN A3.6 Codificación por colores y valores de resistores estándar 34. Determine el rango en el cual debe estar un resistor que tenga las siguientes bandas de color para satisfacer la tolerancia del fabricante:



1a. banda a. b. c. d. e.



gris rojo blanco blanco naranja



2a. banda



3a. banda 4a. banda



rojo rojo marrón marrón blanco



marrón marrón naranja rojo verde



oro plata — oro —



35. Determine el código de colores para los siguientes resistores con 10% de tolerancia. a. 68  b. 0.33  c. 22 k d. 5.6 M 36. a. ¿Hay un traslape de cobertura entre resistores de 20%? Es decir, determine el rango de tolerancia de un resistor de 10  con 20% de tolerancia y un resistor de 15  con 20% de tolerancia, y observe si sus rangos de tolerancia se traslapan. b. Repita el inciso (a) para resistores con tolerancia de 10% del mismo valor. 37. Dado un resistor codificado con amarillo, violeta, marrón y plata, que mide 492 , ¿está dentro de la tolerancia? ¿Cuál es el rango de tolerancia?



38. a. ¿Cómo cambiaría la figura A3.26(a) si los resistores de 47, 68 y 100  se cambiaran a 4.7, 6.8 y 10 k , respectivamente, y la tolerancia permaneciera igual? b. ¿Cómo cambiaría la figura A3.26(a) si los resistores de 47, 68 y 100  se cambiaran a 4.7, 6.8 y 10 M , respectivamente, y la tolerancia permaneciera igual? 39. Determine el valor de los siguientes resistores de montaje superficial: a. 621 b. 333 c. Q2 d. C6



SECCIÓN A3.7 Conductancia 40. Determine la conductancia de cada una de las siguientes resistencias: a. 120  b. 4 k c. 2.2 M d. Compare los tres resultados. 41. Determine la conductancia de 1000 pies de alambre #12 AWG hecho de a. cobre b. aluminio 42. a. Determine la conductancia de un resistor de 10, 20 y 100  en milisiemens. b. ¿Cómo compara la tasa de cambio de resistencia con la tasa de cambio de conductancia? c. ¿La relación entre el cambio de resistencia y el cambio de la conductancia asociada es una relación lineal inversa o una relación no lineal inversa? *43. La conductancia de un cable es de 100 S. Si el área se incrementa en dos tercios y la longitud se reduce en la misma cantidad, determine la nueva conductancia del cable si la temperatura permanece fija.



SECCIÓN A3.8 Óhmmetros 44. ¿Por qué nunca conecta un óhmmetro a una red activa? 45. ¿Cómo comprobaría el estado de un fusible con un óhmmetro? 46. ¿Cómo determinaría los estados de encendido y apagado de un interruptor utilizando un óhmmetro? 47. ¿Cómo utilizaría un óhmmetro para comprobar el estado de un foco?



SECCIÓN A3.9 Resistencia: Unidades métricas 48. Utilizando unidades métricas, determine la longitud de un alambre de cobre cuya resistencia es de 0.2  y el diámetro mide 1/12 pulg. 49. Repita el problema 11 utilizando unidades métricas; es decir, convierta las dimensiones dadas en unidades métricas antes de determinar la resistencia. 50. Si la resistencia laminar de una muestra de óxido de estaño es de 100 , ¿cuál es el espesor de la capa de óxido? 51. Determine el ancho de un resistor de carbón que tiene una resistencia laminar de 150  si la longitud es de 1 2 pulg. y la resistencia es de 500 . *52. Derive el factor de conversión entre r  (MC-/pie) y r  (-cm). a. Resolviendo r  para el alambre de la figura A3.47 en MC-/pies. b. Resolviendo r  para el mismo alambre de la figura A3.47 en -cm haciendo las conversiones necesarias. c. Utilice la ecuación r 2  k r1  para determinar el factor de conversión k  si r 1 es la solución del inciso (a) y r 2 es la solución del inciso (b).
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b. ¿Cuál es el cambio total en el voltaje para el rango indicado de niveles de corriente eléctrica? c. Compare la relación de niveles de corriente eléctrica de máximo a mínimo anteriores con la relación correspondiente de niveles de voltaje.



Problema 52.



SECCIÓN A3.11 Superconductores 53. Con sus propias palabras, repase lo que aprendió sobre los superconductores. ¿Siente que es una opción que tendrá un impacto significativo en el futuro de la industria electrónica, o su uso será muy limitado? Explique por qué lo siente de esa manera. ¿Qué podría suceder que cambiara su opinión? 54. Visite la biblioteca de su localidad y busque una tabla que contenga las temperaturas críticas de varios materiales. Enliste por lo menos cinco materiales con temperaturas críticas que no se mencionan en este texto. Elija algunos materiales que tengan temperaturas críticas relativamente altas. 55. Encuentre por lo menos un artículo sobre la aplicación de la superconductividad en el sector comercial, y redacte un resumen que incluya todos los datos y cifras interesantes. *56. Utilizando el nivel de densidad de 1 MA/cm 2 requerido para la fabricación de circuitos integrados, determine cuál sería la corriente eléctrica resultante a través de un alambre #12 doméstico. Compare su resultado con el límite permisible de la tabla A3.2. *57. Investigue el detector de campo magnético SQUID y repase su modo básico de operación, así como una o dos aplicaciones.



SECCIÓN A3.12 Termistores *58. a. Determine la resistencia del termistor que tiene las características de la figura A3.36 a 50 ºC, 50 ºC y 200 ºC. Observe que es una escala logarítmica. Si es necesario, consulte una referencia con una escala logarítmica ampliada. b. ¿Tiene el termistor un coeficiente de temperatura positivo o negativo? c. ¿Es el coeficiente un valor fijo para el rango de 100 ºC a 400 ºC? ¿Por qué? d. ¿Cuál es la tasa aproximada de cambio de r  con la temperatura a 100 ºC?



SECCIÓN A3.13 Celda fotoconductora 59. a. Utilizando las características de la figura A3.38, determine la resistencia de la celda fotoconductora a 10 y 100 piescandelas de iluminación. Como en el problema 58, observe que es una escala logarítmica. b. ¿Tiene la celda un coeficiente de iluminación positivo o negativo? c. Es el coeficiente un valor fijo en el rango de 0.1 a 1000 pies-candelas? ¿Por qué? d. ¿Cuál es la tasa de cambio aproximada de  R con una iluminación de 10 pies-candelas?



SECCIÓN A3.14 Varistores 60. a. Recurriendo a la figura A3.40(a), determine el voltaje terminal del dispositivo en 0.5, 1, 3 y 5 mA.



GLOSARIO Celda fotoconductora Dispositivo semiconductor de dos terminales, cuya resistencia terminal está determinada por la intensidad de la luz que incide en su superficie expuesta. Cero absoluto Temperatura a la cual cesa todo movimiento molecular; 273.15 ºC. Codificación por colores Técnica que utiliza bandas de color para indicar los niveles de resistencia y tolerancia de resistores. Coeficiente de temperatura negativo de la resistencia Valor que revela que la resistencia de un material se reducirá con un incremento en la temperatura. Coeficiente de temperatura positivo de la resistencia Valor que revela que la resistencia de un material se incrementará con un aumento en la temperatura. Conductancia (G) Indicación de la relativa facilidad con que la corriente puede establecerse en un material. Se mide en siemens (S). Ductilidad Propiedad de un material que permite estirarlo en forma de alambres largos y delgados. Efecto de Cooper “Apareamiento” de electrones cuando viajan a través de un medio. Maleabilidad Propiedad de un material que permite trabajarlo en muchas formas diferentes. Memristor Resistor cuya resistencia es una función de la corriente eléctrica que fluye a través de él; tiene la capacidad de recordar y retener su último valor de resistencia. Mil circular (MC) Área de sección transversal de un alambre de 1 mil de diámetro. Ohm () Unidad de medición aplicada a la resistencia. Óhmetro Instrumento para medir niveles de resistencia. Potenciómetro Dispositivo de tres terminales con el cual pueden variarse los niveles de potencial de una manera lineal o no lineal. PPM/ºC Sensibilidad a la temperatura de un resistor en partes por millón por grado Celsius. Reóstato Elemento cuya resistencia terminal puede variarse de una manera lineal o no lineal. Resistencia eléctrica Medida de la oposición al flujo de la carga que fluye a través de un material. Resistencia laminar Definida por r /d para un diseño de circuito integrado y de película delgada. Resistividad (r ) Constante de proporcionalidad entre la resistencia de un material y sus dimensiones físicas. Superconductor Conductores de carga eléctrica que para todo efecto práctico tienen cero ohms. Temperatura absoluta inferida Temperatura a través de la cual una aproximación de recta para la curva real de resistencia contra temperatura interseca el eje de temperatura. Termistor Dispositivo semiconductor de dos terminales, cuya resistencia es sensible a la temperatura. Varistor Resistor no lineal, dependiente del voltaje, que se utiliza para suprimir altos voltajes transitorios.



 Circuitos de cd en serie



A4



•Familiarizarse con las características de un circuito en serie y cómo determinar el voltaje, la corriente y la potencia para cada uno de los elementos.



Objetivos



•Desarrollar una clara comprensión de la ley del  voltaje de Kirchhoff y de su importancia para el análisis de circuitos eléctricos. •Entender cómo se divide el voltaje entre los  componentes conectados en serie y aprender a  aplicar correctamente la ley divisora del voltaje. •Entender el uso de la notación de subíndice simple y  doble para definir los niveles de voltaje de una red. •Aprender a utilizar un voltímetro, un amperímetro y un óhmmetro para medir las cantidades  importantes de una red.



A4.1 INTRODUCCIÓN Actualmente, el consumidor puede encontrar dos tipos de corriente y disponer fácilmente de ellos. Uno es la corriente directa (cd), en la cual el flujo de carga (corriente) no cambia de magnitud (o de dirección) con el tiempo. El otro es la corriente alterna senoidal (ca) en la cual al paso del tiempo el flujo de carga cambia continuamente de magnitud (y dirección). Los siguientes capítulos son una introducción al análisis de circuitos sólo desde un punto de vista de la cd. Los métodos y conceptos se analizan a detalle; cuando es posible, basta un breve tratamiento para cubrir cualesquier variaciones que pudiéramos encontrar cuando consideremos la ca en capítulos anteriores. La batería que se bosqueja en la figura A4.1, dada la diferencia de potencial entre sus terminales, tiene la capacidad de hacer que fluya carga (o “presión”) a través del circuito sencillo. La terminal positiva atrae los electrones a través del conductor a la misma velocidad en que la terminal negativa suministra los electrones. En tanto la batería esté conectada en el circuito y mantenga sus características terminales, la corriente (cd) que fluye a través del circuito no cambiará de magnitud o de dirección. Si consideramos que el alambre es un conductor ideal (es decir, que no se opone al flujo), la diferencia de potencial V que pasa a través del resistor es igual al voltaje aplicado de la batería: V (volts)  E (volts). Batería V   E   I =  —  = —   R  R



 I convencional  R



 E  (volts)



V 



 I electrones



S FIG. A4.1  Introducción de los componentes básicos de un circuito eléctrico.
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 E 



 I 



Para todos los circuitos de cd con una fuente de voltaje



FIG. A4.2  Definición de las direcciones de flujo convencional  para circuitos de cd con una sola fuente.



V   I 



 R Para cualquier combinación de fuentes de voltaje en el mismo circuito de cd



FIG. A4.3  Definición de la polaridad debido a una corriente convencional I a través de un elemento resistivo.
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FIG. A4.4 Conexión en serie de resistores.
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La corriente está limitada sólo por el resistor  R. Cuanto más alta es la resistencia, menor es la corriente, y a la inversa, como lo determina la ley de Ohm. Por convención (como se vio en el Anexo 2), la dirección del flujo de corriente convencional ( I convencional ) como se muestra en la figura A4.1 se opone a la del flujo de electrones ( I electrones ). Asimismo, el flujo de carga uniforme dicta que la corriente directa I debe ser la misma en cualquier parte del circuito. Si seguimos la dirección del flujo convencional, observamos que el potencial a través de la batería (  a ) se eleva y decae a través del resistor ( a ). Para circuitos de cd con una sola fuente de voltaje, el flujo convencional siempre pasa de un potencial bajo a uno alto cuando circula a través de una fuente de voltaje, como se muestra en la figura A4.2. Sin embargo, el flujo convencional siempre pasa de un potencial alto a uno bajo cuando circula a través de un resistor con cualquier número de fuentes de voltaje en el mismo circuito, como se muestra en la figura A4.3. El circuito en la figura A4.1 es la configuración más sencilla posible. Este anexo y los capítulos correspondientes del texto agregan elementos al sistema de una manera muy específica para introducir una serie de conceptos que constituirán una parte importante de los fundamentos requeridos para analizar sistemas más complejos. Tenga en cuenta que las leyes, reglas, y guías presentadas en los Anexos 4 y 5 se utilizarán en sus estudios de sistemas eléctricos, electrónicos y computacionales. No son reemplazados por otros más avanzados a medida que avance hasta un material más complejo. Es por consiguiente crítico que entienda plenamente los conceptos, y que sea capaz de aplicar los diversos procedimientos y métodos con seguridad.



A4.2 RESISTORES EN SERIE Antes de que se describa la conexión en serie, considere primero que todo resistor fijo tiene sólo dos terminales para conectarse en una configuración, la cual se conoce como dispositivo de dos terminales. En la figura A4.4, una terminal del resistor R2 está conectada al resistor R1 en un lado, y la terminal restante está conectada a un resistor  R3 en el otro lado, con lo que el resultado es una y sólo una conexión entre los resistores adjuntos. Cuando se conectan de esta manera, los resistores establecen una conexión en serie. Si se conectaran tres elementos al mismo punto, como se muestra en la figura A4.5, no habría una conexión en serie entre los resistores R1 y R2. Para resistores en serie, la resistencia total de una configuración en serie es la suma de los niveles  de resistencia.



En forma de ecuación para cualquier número ( N ) de resistores, FIG. A4.5 Configuración en la cual ninguno de los resistores está en serie.



 RT    R1   R2   R3   R4 



. . .   R N 



(A4.1)



Un resultado de la ecuación (A4.1) es que  cuantos más resistores agreguemos en serie, mayor será la resistencia, independientemente de sus valores.



Además, el resistor más grande en una combinación en serie tendrá el mayor impacto en la resistencia total.



Para la configuración de la figura A4.4, la resistencia total es  RT    R1   R2   R3 



y



10   30   100 



 RT   140 



 S



RESISTO RES EN SERIE 



EJ EMPLO A4.1 Determine la resistencia total de la conexión en serie de la figura A4.6. Observe que todos los resistores de esta red son valores estándar.



a



Solución: Observe en la figura A4.6 que aun cuando el resistor R3 está en



 R2



20 



220   R3



 RT 



posición vertical y el resistor  R4 regresa en la parte inferior a la terminal b, todos los resistores están en serie puesto que hay sólo dos terminales de resistor en cada punto de conexión. Aplicando la ecuación (A4.1) se obtiene



1.2 k 



 R4



b



5.6 k 



FIG. A4.6



 RT    R1   R2   R3   R4



Conexión en serie de resistores para el ejemplo A4.1.



20   220   1.2 k  5.6 k  RT   7040   7.04 k



 RT  



y



 R1



Para el caso especial en que los resistores son del mismo valor , la ecuación (A4.1) se modifica como sigue:  RT    NR



(A4.2)  R2



donde N es el número de resistores en serie del valor  R.



3.3 k



 R1



a



 R3



3.3 k



3.3 k



EJ EMPLO A4.2 Determine la resistencia total de los resistores en serie de la figura A4.7. Una vez más, considere 3.3 k  como un valor estándar.



 RT   R4



b



Solución: De nuevo, no se preocupe por el cambio de configuración. Los



resistores adyacentes están conectados sólo en un punto, lo que satisface la definición de elementos en serie. Ecuación (A4.2):  RT    NR 



14 213.3 k 2  







3.3 k



FIG. A4.7 Conexión en serie de cuatro resistores del mismo valor (ejemplo A4.2).



13.2 k



Es importante darse cuenta que como los parámetros de la ecuación (A4.1) pueden ponerse en cualquier orden, la resistencia total de resistores en serie no se ve afectada por el orden en que estén conectados.



El resultado es que la resistencia total en la figura A4.8(a) es la misma que la de la figura A4.8(b). Una vez más, observe que todos los resistores son valores estándar.
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FIG. A4.8  Dos combinaciones en serie de los mismos elementos con la misma resistencia total.
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a



 R1



 R2



 R3



4.7 k



1 k



2.2 k



EJ EMPLO A4.3 Determine la resistencia total de los resistores en serie (valores estándar) de la figura A4.9.  R4



 RT 



1 k



 R5



b



Solución: En primer lugar, el orden de los resistores se cambió como se



muestra en la figura A4.10 para permitir el uso de la ecuación (A4.2). Entonces la resistencia total es



1 k



 RT    R1   R3   NR2 



FIG. A4.9
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4.7 k  2.2 k  3 1 k



Combinación en serie de los resistores  para el ejemplo A4.3.







9.9 k



Analogías a



 R1
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4.7 k



2.2 k
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 R4



 RT  b



 R5 1 k



FIG. A4.10 Circuito en serie de la figura A4.9 vuelto a dibujar para permitir el uso de la ecuación (A4.2): R T   NR.



1 k



A lo largo del texto se utilizan analogías para explicar algunas de las relaciones fundamentales importantes en los circuitos eléctricos. Una analogía es simplemente una combinación de elementos de un tipo diferente que sirva para explicar un concepto, relación o ecuación particular. Una analogía que funciona bien para la combinación en serie de elementos es la de conectar tramos de cuerda de diferente longitud entre sí para forma una cuerda más larga. Los tramos adyacentes de cuerda están conectados en sólo un punto, lo que satisface la definición de elementos en serie. Si conectamos una tercera cuerda al punto común, las secciones de cuerda ya no estarían en serie. Otra analogía es conectar dos mangueras juntas para formar una más larga. De nuevo, sigue habiendo sólo un punto de conexión entre las secciones adyacentes, y el resultado es una conexión en serie.



Instrumentos La resistencia total de cualquier configuración puede medirse con un óhmmetro conectado a través de las terminales de acceso como se muestra en la figura A4.11 para el circuito de la figura A4.4. Puesto que no hay polaridad alguna asociada con la resistencia , puede conectarse cualquiera de los cables al punto a, con el otro conectado al punto b. Seleccione una escala que sobrepase la resistencia total del circuito, y recuerde, cuando lea la respuesta en el medidor, que sí seleccionó una escala en kilohms, el resultado estará en kilohms. Para la figura A4.11 se utilizó la escala de 200  de nuestro multímetro seleccionado porque la resistencia total es de 140 . Si se hubiera seleccionado la escala de 2 k, el cuadrante digital se leería 0.140 y debe considerar que el resultado está en kilohms. En la siguiente sección se presenta otro método para determinar la resistencia total de un circuito aplicando la ley de Ohm.
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FIG. A4.11 Uso de un óhmmetro para medir la resistencia total de un circuito en serie.
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C I R C U I T O S EN S E R I E 



A4.3 CIRCUITOS EN SERIE Si ahora en la figura A4.4 conectamos una fuente de cd de 8.4 V en serie con los resistores en serie, tenemos el circuito en serie de la figura A4.12. Un circuito es cualquier combinación de elementos que producirá un flujo  continuo de carga, o corriente, a través de la configuración. V 1  R1



 I  f   RT   E 



10 



 I  f 



V 2  R2 30 



I  f 



V 3  R3 100 
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8.4 V



 I  f 



 I  f 



FIG. A4.12  Representación esquemática para un circuito en serie de cd.



Primero, considere que la  fuente de cd también es un dispositivo de dos terminales con dos puntos de conexión. Si simplemente nos aseguramos de que haya sólo una conexión en cada extremo de la fuente con la combinación en serie de resistores, podemos estar seguros de que hemos establecido un circuito en serie. La forma en que la fuente está conectada determina la dirección de la corriente convencional resultante. Para circuitos de cd en serie: la dirección convencional de la corriente en un circuito de cd en serie es tal que se sale de la terminal positiva de la fuente y regresa a la  terminal negativa, como se muestra en la figura A4.12.



Uno de los conceptos más importantes a recordar cuando se analizan circuitos en serie y se definen elementos que están en serie es:  La corriente es la misma en cualquier punto de un circuito en serie.



Para el circuito de la figura A4.12, el enunciado anterior dicta que la corriente es la misma que fluye a través de los tres resistores y la fuente de voltaje. Además, si alguna vez quisiera saber si dos elementos están en serie, simplemente vea si la corriente que fluye es la misma a través de cada elemento.  En cualquier configuración, si dos elementos están en serie, la corriente  debe ser la misma. Sin embargo, si la corriente es la misma en dos elementos adyacentes, éstos pueden estar o no en serie.



La necesidad de esta restricción en el último enunciado se demostrará en los capítulos correspondientes. Ahora que tenemos un circuito completo y que se estableció una corriente, debemos determinar su nivel y el voltaje que pase a través de cada resistor. Para ello, volvamos a la ley de Ohm y reemplacemos la resistencia en la ecuación por la resistencia total del circuito. Es decir,  I   f  



 E   RT 



(A4.3)



aplicando el subíndice f para indicar corriente de fuente. Es importante tener en cuenta que cuando se conecta una fuente de cd, ésta no “ve” la conexión individual de los elementos, sino sólo la resistencia
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FIG. A4.13  Resistencia “vista” en las terminales de un circuito en serie.



total “vista” en las terminales de conexión, como se muestra en la figura A4.13(a). En otras palabras, la configuración se reduce a una como la de la figura A4.13(b) a la cual es fácil aplicar la ley de Ohm. Para la configuración de la figura A4.12, con la resistencia total calculada en la última sección, la corriente resultante es  I  f  



 E   RT 







8.4 V 140 







0.06 A  60 mA



Observe que la corriente  I  f  en cualquier punto o esquina de la red es la misma. Además, observe que la corriente también aparece en la fuente de potencia o alimentación. Ahora que tenemos el nivel de corriente podemos calcular el voltaje que pasa a través de cada resistor. Primero tengamos en cuenta que la dirección de la corriente determina la polaridad del voltaje que pasa  a través de un resistor.



La corriente que entra a un resistor crea una caída de voltaje con la polaridad indicada en la figura A4.14(a). Invierta la dirección de la corriente, y la polaridad se invertirá como se muestra en la figura A4.14(b). Cambie la orientación del resistor, y se aplican las mismas reglas, como se muestra en la figura A4.14(c). Aplicando lo anterior al circuito de la figura A4.12 se obtendrán las polaridades que aparecen en dicha figura.



V 



 I 



10 



10 



(a)



(b)



10 



V 



V 



 I 



 I 



(c)



FIG. A4.14  Inserción de las polaridades a través de un resistor en cuanto determinadas por la dirección de la corriente.



La magnitud de la caída de voltaje que pasa a través de cada resistor se determina entonces con la aplicación de la ley de Ohm, utilizando únicamente la resistencia de cada resistor. Es decir, V 1   I 1 R1 V 2   I 2 R2 V 3   I 3 R3



(A4.4)
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las cuales, aplicadas a la figura A4.12 dan por resultado



160 mA 2110 2  160 mA 2130 2  160 mA 21100 2 



V 1   I 1 R1   I   f  R1 











0.6 V



V 2   I 2 R2   I   f  R2 











1.8 V











6.0 V



V 3   I 3 R3   I   f  R3 



Observe que en todos los cálculos numéricos que aparecen en el texto hasta este punto, se ha aplicado una unidad de medición a cada cantidad calculada. Recuerde siempre que una cantidad sin unidad de medición suele no tener sentido. V 1



EJ EMPLO A4.4 Para el circuito en serie de la figura A4.15: a. Determine la resistencia total RT . b. Calcule la corriente de la fuente I  f  resultante. c. Determine el voltaje que pasa a través de cada resistor.



 R1 = 2 



 I  f   E 



20 V  RT 



Soluciones:



 R3 = 5 



a.  RT   R1  R2  R3 215 b.



1  V 2



 R2



 RT   8   E   I    f    RT 



20 V 8



V 3



FIG. A4.15 



2.5 A



1 1 1



2  2  2 



c. V 1  I 1 R1  I  f R1  2.5 A)(2  V 2  I 2 R2  I  f R2  2.5 A)(1  V 3  I 3 R3  I  f R3  2.5 A)(5 



Circuito en serie que se ha de investigar en el ejemplo A4.4.







5V







2.5 V







12.5 V



EJ EMPLO A4.5 Para el circuito de la figura A4.16:



V 2



a. Determine la resistencia total RT . b. Determine la corriente de la fuente I  f  e indique su dirección en el circuito. c. Determine el voltaje que pasa a través del resistor  R2 e indique su polaridad en el circuito.



 I  f 



 E 



a. Los elementos del circuito se reacomodaron como se muestra en la figura A4.17.  RT    R2   NR



1 21 2 



 RT   25  V 2



 E  = 50 V



 R2



 R1



4



7



 I  f 



 R2 = 4   R3



7



 RT   R4



 I  f 



7



FIG. A4.16 Circuito en serie que se analizará en el ejemplo  A4.5.



4 3 7  4   21  



 R1 = 7 



50 V



 I  f 



Soluciones:



 I  f 



 I  f 



 R3



 R4



7



7



 RT   I  f 



 I  f 



FIG. A4.17  El circuito en la figura A4.16 se volvió a dibujar  para poder utilizar la ecuación (A4.2).
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b. Observe que por la manera en que se conectó la fuente de cd, la corriente ahora tiene un sentido contrario al de las manecillas del reloj, como se muestra en la figura A4.17:  I  f  



 E   RT 







50 V 25 







2A



c. La dirección de la corriente definirá la polaridad para V 2 que aparece en la figura A4.17: V 2   I 2 R2   I   f  R2 



12 A 214 2  







8V



Los ejemplos A4.4 y A4.5 son problemas sencillos de tipo sustitución fáciles de resolver con un poco de práctica. Sin embargo, el ejemplo A4.6 es otro tipo de problema que requiere tanto un firme dominio de las leyes fundamentales como de las ecuaciones, además de la capacidad de identificar qué cantidad debe determinarse primero. La mejor preparación para este tipo de ejercicio es resolver la mayor cantidad de problemas de este tipo. 4 k  R1



 I 3 = 6mA



 R2



 RT  = 12 k  R3



 E



6 k



EJ EMPLO A4.6 Con  RT  e  I 3 dadas, calcule  R1 y  E  para el circuito de la figura A4.18. Solución: Como se nos dio la resistencia total, parece natural escribir



primero la ecuación de la resistencia total y luego insertar lo que conocemos:  RT    R1   R2   R3



FIG. A4.18 Circuito en serie que se analizará en el ejemplo A4.6.



Vemos que sólo hay una incógnita y que podemos determinarla con algunas matemáticas sencillas. Es decir,



12 k  R1  4 k  6 k  R1  10 k y



12 k  10 k  R1



de modo que



 R1  2 k



El voltaje de cd se determina directamente por la ley de Ohm:  E    I  f  RT    I 3 RT  



16 mA 2112 k 2  







72 V



Analogías Las analogías antes utilizadas para definir la conexión en serie también son excelentes para un circuito en serie. Por ejemplo, para las cuerdas conectadas en serie, el esfuerzo en cada cuerda es el mismo ya que tratan de sujetar el pesado peso. Para la analogía del agua, el flujo es el mismo a través de cada sección de manguera cuando el agua se transporta a su destino.



Instrumentos Otro importante concepto a recordar es:  La inserción de cualquier medidor en un circuito afectará al circuito.



Debe utilizar medidores que reduzcan al mínimo el impacto en la respuesta del circuito. Los efectos de carga se analizan detalladamente en secciones posteriores de este anexo. Por ahora, supondremos que los medidores son ideales y que no afectan las redes a las que se aplican de modo que podamos concentrarnos en su uso apropiado.
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Además, es particularmente útil en el laboratorio tener en cuenta que los voltajes de un circuito pueden medirse sin perturbar (romper la  conexión en) el circuito.



En la figura A4.19, todos los voltajes del circuito de la figura A4.12 se están midiendo con voltímetros conectados sin perturbar la configuración original. Observe que todos los voltímetros están conectados a través de los elementos resistivos. Además, observe que el cable positivo (normalmente rojo) del voltímetro está conectado al punto de potencial más alto (signo positivo), con el cable negativo (normalmente negro) conectado al punto de potencial más bajo (signo negativo) para V 1 y V 2. El resultado es una lectura positiva en el cuadrante. Si se invirtieran los cables, la magnitud seguiría igual, pero aparecería un signo negativo como se muestra para V 3.



0.600



Coarse



8.40



1.800



6.000



CV 2V



Fine



2V



20V



V O LTA G E



60. 0



Coarse



V



CC +



Fine



V COM



+



V COM



+



COM



C U R R E N T ( mA ) +



OFF



ON



 R1  I  f 



 R2



 R3



10 



30 



100 



+ V 1 –



+ V 2 –



+ V 3 –



FIG. A4.19 Uso de voltímetros para medir los voltajes que pasan a través de los resistores en la figura A4.12.



Tome nota en especial de que para medir el nivel de –6 V se utilizó la escala de 20 V, en tanto que para medir los niveles de 0.6 y 1.8 V se utilizó la escala de 2 V. El valor máximo de la escala seleccionada siempre debe exceder el valor máximo que se va a medir. Por lo general,  cuando utilice un voltímetro, comience con una escala que le garantice que la lectura sea menor que el valor máximo de la escala. Luego vaya  reduciendo las escalas hasta que obtenga la lectura con el máximo nivel   de precisión.



Volviendo nuestra atención a la corriente del circuito, vemos que utilizar un amperímetro para medir la corriente de un circuito requiere que éste se abra en algún punto y que se inserte el medidor en serie con el ramal donde se va a determinar la corriente.



Por ejemplo, para medir la corriente que sale de la terminal positiva de la fuente, debe quitarse la conexión a la terminal positiva para abrir el circuito entre la fuente y el resistor  R1. El amperímetro se inserta entonces entre estos dos puntos para formar un puente entre la fuente y el primer resistor, como se muestra en la figura A4.20. Ahora el amperímetro está en serie con la fuente y los demás elementos del circuito. Si cada medidor ha de pro-
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C U R R E N T ( mA ) OFF
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CC Fine
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Fine



V O LTA G E



60. 0



60.00



CV



200mA



mA



COM



+
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mA



COM



mA



COM



+



+



COM



ON



 R1  I  f 



 I  f 



R2



10 



30 



I  f 



 I  f 



R3 I  f 



100 



I  f 



FIG. A4.20  Lectura de la corriente a lo largo del circuito en serie de la figura A4.12.



porcionar una lectura positiva, la conexión debe hacerse de modo que la corriente convencional entre por la terminal positiva del medidor y salga por la terminal negativa. Éste se hizo con tres de los amperímetros, con el amperímetro de  R3 de la derecha, conectado de manera inversa. El resultado es un signo negativo para la corriente. Sin embargo, observe también que la corriente tiene la magnitud correcta. Como la corriente es de 60 mA, se utilizó la escala de 200 mA para cada medidor. Como se esperaba, la corriente en cada punto del circuito en serie es la misma utilizando nuestros amperímetros ideales.



A4.4 DISTRIBUCIÓN DE LA POTENCIA EN UN CIRCUITO EN SERIE En cualquier sistema eléctrico, la potencia aplicada será igual a la potencia disipada o absorbida. Para todo circuito en serie, como el de la figura A4.21, la potencia aplicada por la fuente de cd debe ser igual a la disipada  por los elementos resistivos.



P R



2



P R



P R



3



1



 I  f 



P E 



 R1



 R2



 R3



 E 



FIG. A4.21  Distribución de la potencia en un circuito en serie.
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En forma de ecuación, P E   P R1  P R2  P R3



(A4.5)



La potencia suministrada por la fuente se determina con



1watts, W2 



P E    EI   f 



(A4.6)



La potencia disipada por los elementos resistivos se determina por cualquiera de las siguientes formas (mostradas sólo para el resistor R1): V 21 2 P1  V 1 I 1   I 1 R1   R1



1watts, W2 



(A4.7)



Como la corriente es la misma a través de los elementos en serie, en los siguientes ejemplos verá que en una configuración en ser ie, la potencia máxima se suministra al   resistor más grande.



EJ EMPLO A4.7 Para el circuito en serie de la figura A4.22 (todos los valores estándar): a. b. c. d. e. f.



Determine la resistencia total RT . Calcule la corriente I  f . Determine el voltaje que pasa a través de cada resistor. Determine la potencia suministrada por la batería. Determine la potencia disipada por cada resistor. Comente sobre si la potencia total suministrada es igual a la potencia total disipada.



P R



1



 I  f 



V 1



V 2



 R1



 R2



1 k 



3 k 



P R



2



P R P E 



3



 RT   E 



 R3



36 V



Soluciones:



a.  RT   R1  R2  R3  1 k  3 k  2 k b.



FIG. A4.22 Circuito en serie que se investigará en el ejemplo A4.7.



 RT   6 k  E  36 V   6 mA  I  f    RT  6 k



1 21 2  1 21 2  1 21 2 



c. V 1  I 1 R1  I  f R1  6 mA 1 k  6 V V 2  I 2 R2  I  f R2  6 mA 3 k  18 V V 3  I 3 R3  I  f R3  6 mA 2 k  12 V d. P E   EI  f   (36 V)(6 mA)  216 mW e. P1  V 1 I 1  6 V 6 mA  36 mW



1 21 2  16 mA 2 13 k 2  112 V 2 



P2  I 22R2  P3 



V 32 R3



2











72 mW







108 mW



2







2 k



f. P E   P R1  P R2  P R3



216 mW  36 mW  108 mW  72 mW  216 mW (se comprueba)



A4.5 FUENTES DE VOLTAJ E EN SERIE Las fuentes de voltaje pueden conectarse en serie, como se muestra en la figura A4.23, para incrementar o reducir el voltaje total aplicado a un sistema. La suma de las fuentes con la misma polaridad y la resta del total de las fuentes con la polaridad opuesta determinan el voltaje neto. La polaridad neta es la polaridad de la suma mayor.



2 k  V 3
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 I  f   E 1



10 V



 E 1



9V



 E 2



3V



 E 3



4V



 I  f   E 2



 E 3



6V



 E T 



 E T 



18 V



2V



8V  I  f 



 I  f 



(a)



(b)



FIG. A4.23  Reducción de fuentes de voltaje de cd en serie a una fuente única.



En la figura A4.23(a), por ejemplo, todas las fuentes están “pr esionando” a la corriente para que siga una trayectoria en el sentido de las manecillas del reloj, por lo que el voltaje neto es



10 V  6 V  2 V  18 V como se muestra en la figura A4.23(b); sin embargo, la fuente de 4 V está “presionándola” en el sentido de las manecillas del reloj en tanto que las otras dos tratan de establecer una corriente en el sentido contrario al de las manecillas del reloj. En este caso, el voltaje aplicado en dicho sentido es mayor que el establecido en el sentido de las manecillas del reloj. El resultado es que la corriente tiene el sentido contrario al de las manecillas del reloj, como se muestra en la figura A4.23(b). El efecto neto se determina calculando la diferencia del voltaje aplicado entre las fuentes que “presionan” a la corriente en un sentido y el total en la otra dirección. En este caso,  E T    E 1   E 2   E 3  9 V  3 V  4 V  8 V con la polaridad que se muestra en la figura.  E T    E 1   E 2   E 3 



Instrumentos La conexión de baterías en serie para obtener un voltaje más alto es común en la mayoría de los equipos electrónicos portátiles actuales. Por ejemplo, en la figura A4.24(a), se han conectado cuatro baterías AAA de 1.5 V en serie para obtener un voltaje de fuente de 6 V. Aunque el voltaje se incrementó, tenga presente que la corriente máxima en cada batería AAA y en la fuente de 6 V sigue siendo la misma. Sin embargo, la potencia disponible se incrementó por un factor de 4 debido al incremento del voltaje terminal. Observe también, como se mencionó en el anexo 2, que el extremo negativo de cada batería está conectado al resorte y el positivo al contacto sólido. Además, observe cómo se realizó la conexión entre las baterías por medio de pestañas de conexión horizontales. Por lo general las fuentes con sólo dos terminales (  y ) pueden conectarse como se muestra para las baterías. Sin embargo, surge un problema si la fuente tiene una conexión a tierra fija interna u opcional. En la figura A4.24 (b), aparecen dos fuentes de laboratorio conectadas en serie con ambas tierras conectadas. El resultado es que la fuente inferior  E 1 queda conectada en cortocircuito (lo cual puede dañarla si el fusible de protección no se activa suficientemente rápido), porque ambas conexiones a tierra están a un potencial cero. En esos casos, la fuente  E 2 debe dejarse desconectada a tierra (flotante), como se muestra en la figura A4.24(c), para proporcionar un voltaje terminal de 60 V. Si las fuentes de laboratorio tienen una conexión
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FIG. A4.2 A4.24 4 Conexión en serie de fuentes de cd: (a) cuatro baterías de 1.5 V en serie  para establecer establecer un voltaje terminal terminal de 6 V; (b) conexiones conexiones incorrecta incorrectass de dos fuentes de cd en serie, y (c) conexión correcta de fuentes en serie para establecer 60 V en las terminales de salida.



interna de la terminal negativa a tierra como medida de protección para los usuarios, las fuentes no pueden conectarse en serie. Téngalo en cuenta, porque algunas instituciones educativas agregan una tierra interna a las fuentes como medida de protección aun cuando el tablero de distribución siga mostrando la conexión a tierra como medida opcional.



A4.6 A4 .6 LEY DEL VOLTAJ E DE KIRCH KIRCHH HOF OFF F La ley que se describirá en esta sección es una de las más importantes en este campo. Se aplica no sólo a circuitos de cd sino también a cualquier tipo de señal, sea de cd, digital, etcétera. Esta ley es de largo alcance y puede ser muy útil para hallar soluciones a redes que en ocasiones nos dejan sin saber qué dirección tomar en su investigación. Gustav Kirchhoff desarrolló la ley llamada ley del voltaje de Kirchhoff  (KVL, siglas del inglés Kirchhoff’s Voltage Law) (figura A4.25) a mediados del siglo XIX. Es una piedra angular de todo el campo y, de hecho, nunca será obsoleta ni reemplazada. La aplicación de la ley requiere que definamos una trayectoria de investigación cerrada, que nos permita partir de un punto de la red, viajar a través de ella y encontrar nuestro camino de regreso al punto de partida original. La ruta no tiene que ser circular, cuadrada o de cualquier otra forma defi-



FIG. A4.2 A4.25 5 Gustav Robert Kirchhoff.



Cortesía de Smithsonian Institution, fotografía núm. 58,283. Alemán (Königsberg, Berlín) (1824–1887), Físico Profesor de física, Universidad de Heidelberg



Aunque contribuyó a varias áreas de la física, se le conoce mejor por su trabajo en el área eléctrica con su definición de la relación entre las corrientes y los voltajes de una red en 1847. Realizó una extensa investigaciónn junto con el químico alemán Robert investigació Bunsen (desarrolló el mechero Bunsen), y el resultado fue el descubrimiento de los importantes elementos cesio y rubidio.
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V 1



a  I



 E



 R1



KVL



b I 



 R2



V 2



nida; simplemente debe proporcionarnos una forma de iniciar en un punto y regresar a él sin salirnos de la red. En la figura A4.26, si partimos del punto a y seguimos la corriente, terminaremos en el punto b. Continuando, podemos pasar por los puntos c y d y finalmente regresaremos por la fuente de voltaje al punto a, nuestro punto de partida. La trayectoria abcda es, por consiguiente, una trayectoria cerrada, o lazo cerrado. La ley especifica que la suma algebraica de las subidas y caídas de potencial alrededor de una  trayectoria cerrada (o lazo cerrado) es cero.



 I  d 



c



FIG. A4.2 A4.26 6  Aplicación de la ley  Aplicación ley del voltaje voltaje de Kirchho Kirchhoff  ff  a un circuito de cd en serie.



En forma simbólica puede escribirse como © A V  



0 (Ley del voltaje de Kirchhoff en forma simbólica) (A4.8)



donde © representa la suma, A el lazo cerrado, y V las subidas y caídas de potencial. El término algebraico simplemente significa que prestemos atención a los signos que resulten en las ecuaciones cuando sumemos y restemos términos. La primera pregunta que a menudo surge es, ¿qué dirección debo seguir en torno a la trayectoria cerrada? ¿Debo seguir siempre la dirección de la corriente? Para simplificar las cosas, en este texto siempre trataremos de movernos en el sentido de las manecillas del reloj. Al seleccionar seleccionar un sentido no tenemos que pensar en cuál sentido sería el más apropiado. Cualquier sentido funcionará en tanto regrese al punto de partida. Otra pregunta es, ¿cómo aplico un signo a los diversos voltajes cuando prosiga en el sentido de las manecillas del reloj? Para un voltaje en particular asignaremos un signo positivo cuando prosigamos del potencial negativo al positivo, lo cual es una experiencia positiva como cuando nos movemos de una balanza de comprobación negativa a una positiva. El cambio opuesto en el nivel de potencial da por resultado un signo negativo. En la figura A4.26, A4.26, cuando vamos del punto d  al punto a a través de la fuente de voltaje, nos movemos de un potencial negativo (el signo negativo) a un potencial positivo (el signo positivo), por lo que se asigna un signo positivo al voltaje de la fuente E. Cuando proseguimos del punto a al punto b, encontramos un signo positivo seguido de un signo negativo, lo que indica que ha ocurrido una caída de potencial, y se aplica un signo negativo. Continuando de b a c, encontramos otra caída de potencial, por lo que se aplica otro signo negativo. Luego llegamos de vuelta al punto de partida d, y la suma resultante es igual a cero, como lo definió la ecuación (A4.8). Si escribimos la secuencia con los voltajes y los signos obtenemos lo siguiente:  E  



V 1  V 2 



0



 E   V 1  V 2 la cual puede escribirse como El resultado es particularmente interesante porque nos dice que el voltaje aplicado de un circuito de cd en serie será igual a la suma de las caídas de voltaje del circuito.



La ley del voltaje de Kirchhoff también puede escribirse como sigue: © A V subidas  © A V caídas



(A4.9)



la que revela que la suma de las subidas de voltaje alrededor de una trayectoria cerrada  siempre será igual a la suma de las las caídas de voltaje.



Para demostrar que la dirección que tome alrededor del lazo no afecta los resultados, tomemos la trayectoria en sentido contrario a las manecillas del reloj y comparemos los resultados. La secuencia resultante aparece como  E  



que da el mismo resultado de



V 2  V 1 



0



 E   V 1  V 2
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EJ EMP EMPLO LO A4.8 A4.8 Aplique la ley del voltaje de Kirchhoff para determinar el voltaje desconocido para el circuito de la figura A4.27.



V 1



4.2 V



 R1



 R2



Solución: Cuando aplique la ley del voltaje de Kirchhoff, concéntrese en



las polaridades de la subida o caída de voltaje más que en el tipo de elemento. En otras palabras, no considere una caída de voltaje a través de un elemento resistivo de manera diferente a la de una subida de voltaje (o caída) a través de una fuente. Si la polaridad dicta que ha ocurrido una caída, ése es el hecho importante, no si es un elemento resistivo o una fuente. La aplicación de la ley del voltaje de Kirchhoff al circuito de la figura A4.27 en el sentido de las manecillas del reloj da   E 1 



y



V 1  V 2   E 2 



 E1



 E2



16 V



9V



FIG. A4.2 A4.27 7 Circuito en serie que se examinará en el ejemplo A4.8.



0



V 1   E 1  V 2   E 2 



16 V  4.2 V  9 V



V 1  2.8 V por lo tanto El resultado claramente indica que no tiene que conocer los valores de los resistores o la corriente para determinar el voltaje desconocido. Los otros niveles de voltaje portan suficiente información para determinar el desconocido.



EJ EMPL EMPLO O A4.9 A4.9 Determine el voltaje desconocido para el circuito de la figura A4.28. Solución: En este caso el voltaje desconocido no ocurre a través de un



único elemento resistivo, sino entre dos puntos arbitrarios en el circuito. Simplemente aplique la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de una trayectoria, incluyendo a la fuente o al resistor r esistor R3. Para la trayectoria en el sentido de las manecillas del reloj, incluida la fuente, la ecuación resultante es la siguiente:



0 V  x    E   V 1  32 V  12 V  20 V y Para la trayectoria en el sentido de las manecillas del reloj, incluyendo al resistor R3, se obtiene lo siguiente:  V   x   V 2  V 3  0 y V  x   V 2  V 3  6 V  14 V V  x   20 V con que da exactamente la misma solución.  E  



 E



32 V



12 V



6V



 R1



 R2



V   x 



FIG. A4.2 A4.28 8 Circuito de cd en serie que se analizará en el ejemplo A4.9.



V 1



25 V



a



EJ EMPLO A4. A4.10 10 Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine los voltajes V 1 y V 2 para la red de la figura A4.29. Solución: Para la trayectoria 1, partiendo de a en el sentido de las mane-



cillas del reloj,



V  V1  15 V  0 V 1  40 V



15 V



1



2



y



14 V



V 1  V  x  



No se requiere que la trayectoria seguida tenga flujo de carga o corriente. En el ejemplo A4.10, la corriente es cero en cualquier parte, pero la ley del voltaje de Kirchhoff puede seguirse aplicando para determinar el volta je entre los puntos de interés. Asimismo, As imismo, habrá situaciones en las que no se dará la polaridad real. En esos casos, simplemente suponga una polaridad. Si la respuesta es negativa, la magnitud del resultado es correcta, pero la polaridad debe invertirse.



 25



 R3



V 2



20 V



FIG. A4.2 A4.29 9 Combinación de fuentes de voltaje que se examinará en el ejemplo A4.10.
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Para la trayectoria 2, partiendo del punto a en el sentido de las manecillas del reloj, V 2 



y



20 V  0



V 2  20 V



El signo menos en la solución indica simplemente que las polaridades reales son diferentes de las supuestas. El ejemplo siguiente demuestra que no tiene que saber qué elementos están dentro de un recipiente al aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff. Todos podrían ser fuentes de voltaje o una combinación de fuentes y resistores, lo cual no tiene importancia; simplemente preste atención a las polaridades encontradas. Trate de determinar las cantidades desconocidas en los siguientes ejemplos sin ver las soluciones. Esto le ayudará a definir dónde podría tener un problema. El ejemplo A4.11 A4.11 recalca el hecho de que cuando aplica a plica la ley del voltaje de Kirchhoff, las polaridades de la subida o caída de voltaje son los parámetros importantes, no así el tipo de elemento implicado.



40 V



V   x 



60 V



EJ EMPLO A4.1 A4.11 1 Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine el voltaje desconocido para el circuito de la figura A4.30. 30 V



Solución: Observe que en este circuito hay varias polaridades a través de



FIG. A4.3 A4.30 0 Configuración en serie que se examinará en el ejemplo A4.11



los elementos desconocidos, puesto que pueden contener cualquier combinación de componentes. Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff en el sentido de las manecillas del reloj obtenemos  60



14 V a



6V



y



V  40 V  Vx  30 V  0 V  x   60 V  30 V  40 V  90 V  40 V



con



V  x   50 V



V   x 



b



EJ EMPLO A4. A4.12 12 Determine el voltaje V  x  para el circuito de la figura A4.31. Observe que no se dio la polaridad de V  x . Solución: Para casos en los que no se incluye la polaridad, simplemente



2V



FIG. A4.3 A4.31 1  Aplicación  Aplicació n de la ley ley del voltaje voltaje de Kirchho Kirchhoff  ff  a un circuito donde no se dieron las polaridades  para uno uno de los voltajes voltajes (ejemplo (ejemplo A4.12). A4.12).



supóngala y aplique la ley del voltaje de Kirchhoff como antes. Si el resultado tiene un signo positivo, la polaridad supuesta era la correcta. Si el resultado tiene un signo menos, la magnitud es correcta, pero la la polarida polaridadd supuesta debe invertirse. En este caso, si suponemos que el punto a es positivo y el punto b es negativo, la aplicación de la ley del voltaje de Kirchhoff  en sentido contrario al de las manecillas del reloj da 6



V 3 = 15 V  R3  E



R2



54 V



y



 I 2



de modo que 7  V 2



 R1



V 1 = 18 V



FIG. A4.3 A4.32 2 Configuración en serie que se examinará en el ejemplo A4.13.



V  14 V  Vx  2 V  0 V  x   20 V  2 V V  x    18 V



Como el resultado es negativo, sabemos que el punto a debe ser negativo y que el punto b debe ser positivo, pero la magnitud magnitud de 18 V es correcta.



EJ EMPLO A4. A4.13 13 Para el circuito de la figura A4.32. a. Dete Determ rmin inee V 2 aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff. b. Det Determ ermine ine la la corrie corriente nte I 2. c. De Dete term rmin inee R1 y R3.
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Soluciones:



a. Al aplicar aplicar la ley del voltaje voltaje de Kirchhoff Kirchhoff en el sentido sentido de las manecillas manecillas del reloj y comenzando en la terminal negativa de la fuente tenemos  E  V 3  V 2  V 1  0  E  V 1  V 2  V 3 como se esperaba y de modo que V 2  E  V 1  V 3  54 V  18 V  15 V V 2  21 V y



1



b.  I 2 



V 2







2 



21 V 7



 R2  I 2  3A V 1 18 V   6 c.  R1   I 1 3A V 3 15 V   5 con R3   I 3 3A



EJ EMPLO A4.1 A4.14 4 Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff y con los datos de la figura A4.12, compruebe la ecuación (A4.1). ( A4.1). Solución: Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de la tra-



yectoria cerrada:  E   V 1  V 2  V 3



Sustituyendo la ley de Ohm:  I  f  RT    I 1 R1   I 2 R2   I 3 R3



pero de modo que y



 I  f    I 1   I 2   I 3  I   R1   R2   R3  f  RT    I   f   R



1



 RT    R1   R2   R3



2 



la cual es la ecuación (A4.1)



A4.7 DI A4.7 DIVISIÓN VISIÓN DE VOL VOLT TAJ E EN UN CIRCUITO CIRCUITO EN SERIE La sección anterior demostró que la suma de los voltajes que pasan a través de los resistores de un circuito en serie siempre será igual al voltaje aplicado. No puede ser mayor o menor que ese valor. La siguiente pregunta es, ¿cómo afectará el valor de un resistor al voltaje que pasa a través del resistor? Resulta que el voltaje que pasa a través de elementos resistivos resistivos en serie se dividirá como la magnitud de los niveles de resistencia.



En otras palabras, en un circuito en serie, cuanto más grande sea la resistencia, mayor será la cantidad del voltaje aplicado que se capturará.



Además, la relación del voltaje que pasa a través de resistores en serie será la misma que la relación de sus niveles de resistencia.



Todos los enunciados anteriores pueden describirse mejor con algunos ejemplos. En la figura A4.33 se dan todos los voltajes que pasan a través de los elementos resistivos. El resistor de 6  más grande, captura la mayor parte del voltaje aplicado; en tanto que el más pequeño,  R3, captura el mínimo. Además, observe que como el nivel de resistencia de  R1 es seis veces el de R3, el voltaje que pasa a través de  R1 es seis veces el que pasa por R3.



 E



20 V



 R1



6  12 V



 R2



3 6V



 R3



1 2V



FIG. A4.3 A4.33 3  Demostración de cómo se dividirá el voltaje  Demostración a través de elementos resistivos en serie.
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6 M 12 V



 R1



 E



20 V



R2



3 M



6V



 R3



1 M



2V



FIG. A4.34  La relación de los valores de resistencia determina la división del voltaje de un circuito de cd en serie.



 E 



100 V



 R1



1 M V 1 >> V 2 o V 3



 R2



1 k 



 R3



100







V 2 = 10V 3



V 3



 R1 >> R2 o  R3



FIG. A4.35



El hecho de que el nivel de resistencia de R2 sea tres veces el de R1 da por resultado tres veces el voltaje que pasa a través de  R2. Por último, como  R1 es dos veces  R2, el voltaje que pasa a través de  R1 es dos veces el de  R2. Por consiguiente, el voltaje que pasa a través de resistores en serie tendrá la misma relación que sus niveles de resistencia. Observe que si los niveles de resistencia de todos los resistores de la figura A4.33 se incrementan en la misma cantidad, como se muestra en la figura A4.34, los niveles de voltaje no cambian. En otras palabras, aun cuando los niveles de resistencia se incrementaran por un factor de 1 millón, las relaciones de voltaje permanecerían iguales. Es claro, por consiguiente, que lo que cuenta es la relación de los valores de los resistores cuando se trata de una división del voltaje, no la magnitud de los resistores. El nivel de corriente de la red se verá seriamente afectado por este cambio en el nivel de resistencia, pero lo que no cambia son los niveles de voltaje. Con base en lo anterior, deberá quedar claro que la primera vez que encuentre un circuito como el de la figura A4.35, esperará que el voltaje que pase a través del resistor de 1 M sea mucho mayor que el del resistor de 1 k o que el de 100 . Además, basado en el enunciado anterior, el voltaje que pase a través del resistor de1 k será 10 veces más grande que el del resistor de 100  puesto que el nivel de resistencia es 10 veces más grande. Desde luego, esperaría que quedara muy poco voltaje para el resistor de 100 . Observe que en el análisis anterior nunca se mencionó la corriente. Sólo la relación de los niveles de resistencia determina la distribución del voltaje aplicado. Por supuesto, la magnitud de los resistores determinará el nivel de corriente resultante. Continuando con lo anterior, como 1 M es 1000 veces más grande que 1 k, el voltaje V 1 será 1000 veces más grande que V 2. Además, el voltaje V 2 será 10 veces más grande que V 3. Por último, el voltaje que pasa a través del resistor más grande, el de 1 M  será (10)(1000)  10,000 veces más grande que V 3. Ahora veamos algunos detalles. La resistencia total es



 El más grande de los elementos resistivos en serie capturará la mayor parte del voltaje aplicado.



 RT    R1   R2   R3 



1 M  1 k  100 



 RT   1,001,100 



La corriente es  I  f  



con



 E   RT 







100 V   99.89 mA 1,001,100 



1



21



1aproximadamente 100 A2  m



2  21 2  21 2 



V 1  I 1 R1  I  f R1  99.89 mA 1 M  99.89 V (casi los 100 V completos) V 2  I 2 R2  I  f  R2  99.89 mA 1 k  99.89 mV (alrededor de 100 mV) V 3  I 3 R3  I  f R3  99.89 mA 100   9.989 mV (alrededor de 10 mV)



1 1



Como se explicó antes, la mayor parte del voltaje aplicado pasa a través del resistor de 1 M La corriente está en el rango de los microamperes debido principalmente al gran resistor de 1 M. El voltaje V 2 es casi de 0.1 V, comparado con los casi 100 V para V 1. El voltaje que pasa a través de  R3 es de sólo alrededor de 10 mV, o 0.010 V. Antes de realizar cualesquier cálculos tediosos, primero debe examinar los niveles de resistencia de los resistores en serie para darse una idea de cómo se dividirá el voltaje aplicado a través del circuito. Se pondrá de manifiesto, con un mínimo de esfuerzo, lo que debe esperar cuando realice los cálculos (un mecanismo de comprobación). También le permite hablar con seguridad acerca de la respuesta del circuito sin tener que recurrir a los cálculos.



Regla divisora de voltaje Para que no se tenga que determinar primero la corriente del circuito, la regla divisora de voltaje (VDR, por sus siglas en inglés) permite determi-
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nar el voltaje que pasa a través de un resistor en serie. La regla misma puede derivarse analizando el sencillo circuito en serie de la figura A4.36. En primer lugar, determine la resistencia total como sigue:



 I   RT 



 RT    R1   R2



Entonces



 I   f    I 1   I 2 
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 R1



V 1



 R2



V 2



 E



 E   RT 



Aplique la ley de Ohm a cada resistor: V 1   I 1 R1  V 2   I 2 R2 



 a b  a b  E 



 RT   E 



 RT 



 E   R1   R1  RT 



FIG. A4.36



 E   R2   R2  RT 



 Desarrollo de la regla divisora de voltaje.



El formato resultante para V 1 y V 2 es  E  V  x    R x   RT 



(regla divisora de voltaje)



(A4.10)



donde V  x  es el voltaje que pasa a través del resistor  R x ,  E  es el voltaje impreso a través de los elementos en serie, y  RT  es la resistencia total del circuito en serie. La regla divisora de voltaje establece que el voltaje que pasa a través de un resistor en un circuito en serie es igual   al valor de dicho resistor por el voltaje total aplicado dividido entre la  resistencia total de la configuración en serie.



Aun cuando la ecuación (A4.10) se derivó utilizando un circuito en serie de sólo dos elementos, puede usarse para circuitos en serie con cualquier número de resistores en serie.



EJ EMPLO A4.15 Para el circuito en serie de la figura A4.37. a. Sin realizar ningún cálculo, ¿qué tan grande esperaría que fuera el voltaje que pasaría a través de R2 para compararlo con el de R1? b. Determine el voltaje V 1 aplicando sólo la regla divisora de voltaje. c. Con los datos de la conclusión del inciso (a), determine el voltaje que pasa a través de R2. d. Use la regla divisora de voltaje para determinar el voltaje que pasa a través de R2, y compare su respuesta con la conclusión a que llegó en el inciso (c). e. ¿Cómo se compara la suma de V 1 y V 2 con el voltaje aplicado? Soluciones:



a. Como el resistor R2 es tres veces el resistor R1, se espera que V 2  3V 1. b. V 1   R1



 E 



 RT 







20 



a 20



64 V   60 



b







20 



a 8064 V b



c. V 2  3V 1  3(16 V)  48 V d. V 2   R2



 E 



 RT 







160 2 a 8064 V b 











48 V



Los resultados concuerdan con exactitud. e.  E  V 1  V 2 64 V  16 V  48 V  64 V (se comprueba)











16 V



 E



V 1



V 2



20 



60 



 R1



 R2



64 V



FIG. A4.37 Circuito en serie que se examinará aplicando la regla divisora de voltaje en el ejemplo A4.15.
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EJ EMPLO A4.16 Aplicando la regla divisora de voltaje, determine los voltajes V 1 y V 3 para el circuito en serie de la figura A4.38.



2 k V 1



 R1



V'   E



45 V



R2



Solución:  RT    R1   R2   R3



5 k



2 k  5 k  8 k  RT   15 k  E  45 V V 1   R1  2 k  6 V  RT  15 k 



 R3



8 k V 3



y



FIG. A4.38 Circuito en serie que se investigará en los ejemplos A4.16 y A4.17.



 E   V 3   R3  RT 



8 k



a b a 1545 kV b 







24 V



La regla divisora de voltaje puede ampliarse al voltaje que pase a través de dos o más elementos en serie si la resistencia en el numerador de la ecuación (A4.10) se expande para incluir la resistencia total de los resistores en serie a través de los cuales se va a determinar el voltaje ( R). Es decir,  E  V ¿   R ¿  RT 



(A4.11)



EJ EMPLO A4.17 Determine el voltaje (indicado por V ) que pasa a través de la combinación en serie de los resistores  R1 y R2 de la figura A4.38. Solución: Como el voltaje deseado es el que pasa a través de R1 y R2, la suma 5.600



 R1



4.7 k



 R2



1.2 k



 R3



3 k V 3



 R4



10 k



de R1 y R2 se sustituirá como R en la ecuación (A4.11). El resultado es



20V



 R ¿   R1   R2  V COM



+



 E  V ¿   R ¿   RT 



7 k



a 1545kV b 







21 V



En el ejemplo siguiente se le presenta un problema de la otra clase. Dada la división del voltaje, debe determinar los valores de los resistores requeridos. En la mayoría de los casos, los problemas de esta clase simplemente requieren que sea capaz de utilizar las ecuaciones básicas presentadas hasta ahora en el texto.



EJ EMPLO A4.18 Dada la lectura del voltímetro que aparece en la figura A4.39, determine el voltaje de V 3.



FIG. A4.39  Acción divisora de voltaje  para el ejemplo A4.18.



4 mA  E



y



2 k  5 k  7 k



 R1



Solución: Aunque no se muestra el resto de la red y no se ha determinado



V   R



1



20 V  R2



el nivel de la corriente, la regla divisora de voltaje puede aplicarse utilizando la lectura del voltímetro como el voltaje total que pasa a través de la combinación en serie de resistores. Es decir,



V   R



2



FIG. A4.40  Diseño de un circuito divisor de voltaje (ejemplo A4.19).



V 3   R3



1



V medidor



2 



 R3   R2 V 3  4 V







1 2 



3 k 5.6 V 3 k  1.2 k



EJ EMPLO A4.19 Diseñe el circuito divisor de voltaje de la figura A4.40 de modo que el voltaje que pasa a través del resistor  R1 sea cuatro veces el voltaje de R2; es decir, V  R1  4V  R2.
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Solución: La resistencia total se define por  RT    R1   R2 V  R1  4V  R2



Sin embargo, si



 R1  4 R2 entonces  RT    R1   R2  4 R2   R2  5 R2 de modo que Aplicando la ley de Ohm, podemos determinar la resistencia total del circuito:



20 V  5 k  I  f  4 mA  RT   5 R2  5 k 5 k  1 k  R2  5  R1  4 R2  4 1 k  4 k  RT  



de modo que y



 E 







1 2 



Entonces



V 2



A4.8 INTERCAMBIO DE ELEMENTOS EN SERIE Los elementos de un circuito en serie pueden intercambiarse sin afectar la resistencia total, la corriente o la potencia para cada elemento. Por ejemplo, la red de la figura A4.41 puede volverse a dibujar como se muestra en la figura A4.42 sin afectar a  I  o a V 2. La resistencia total  RT  es de 35  en ambos casos, e I  70 V/35   2 A. El voltaje V 2  IR2  (2 A)(5 )  10 V para ambas configuraciones.



 I 



 E



10 



5



 R1



 R2  R3



70 V



20 



FIG. A4.41



EJ EMPLO A4.20 Determine I y el voltaje que pasa a través del resistor de 7  para la red de la figura A4.43.



Circuito de cd en serie con elementos que se van a intercambiar.



Solución: En la figura A4.44 se ha dibujado de nuevo la red.  RT    I  



12 214 2 



 E 



 RT 







V 7   IR  4



7   15  37.5 V  2.5 A 15  2.5 A 7   17.5 V











 I 



1 21 2 



4



4  I 



 E



 R1



R3



5  V 2



R2



4



FIG. A4.42



12.5 V 37.5 V



20 



70 V



 I 



7  V 



10 



Circuito de la figura A4.41 con R2 y R3 intercambiados.



7  V 



50 V



V 



4



FIG. A4.44



 I 



Circuito de la figura A4.43 vuelto a dibujar.



7



12.5 V



50 V



A4.9 NOTACIÓN La notación desempeña un rol cada vez más importante en el análisis siguiente. Es importante, por consiguiente, que comencemos a examinar la notación que se utiliza en varios rubros de la industria.



4



FIG. A4.43  Ejemplo A4.20.
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Fuentes de voltaje y tierra



0V



Con excepción de algunos casos especiales, los sistemas eléctricos y electrónicos se conectan a tierra como referencia y por seguridad. El símbolo de la conexión a tierra aparece en la figura A4.45 con su nivel de potencial definido, que suele ser de cero volts. Un circuito conectado a tierra puede aparecer como se muestra en la figura A4.46(a), o (b), o (c). En cualquier caso, se entiende que la terminal negativa de la batería y el extremo inferior del resistor R2 están en un potencial de tierra. Aunque la figura A4.56(c) no muestra conexión alguna entre las dos tierras, se considera que tal conexión existe para el flujo continuo de carga. Si  E   12 V, entonces el punto a es 12 V positivo con respecto al potencial de tierra, y existen 12 V a través de la combinación en serie de los resistores R1 y R2. Si se inserta un voltímetro del punto b a tierra, lee 4 V, lo que indica entonces que el voltaje que pasa a través de R2 es de 4 V, con el potencial más alto en el punto b.



FIG. A4.45 Potencial de tierra.



a  R1  R1  E  E



 R1  E



b



 R2  R2



(a)



 R2



(b)



(c)



FIG. A4.46 Tres formas de trazar el mismo circuito de cd en serie. 12 V



 R1



 R1



12 V



 R2



En esquemas grandes donde el espacio es valioso y la claridad es importante, las fuentes de voltaje pueden indicarse como se muestra en las figuras A4.47(a) y A4.48(a) en lugar de como se ilustran en las figuras A4.47(b) y A4.48(b). Además, los niveles de potencial pueden indicarse como en la figura A4.49 para permitir una rápida revisión de los niveles de potencial en varios puntos de una red con respecto a tierra para asegurarse de que el sistema esté funcionando correctamente.



 R2



 – 5 V  R1



 R1



(b)



(a)



FIG. A4.47



 R2



5V



R2



 Reemplazo de la notación especial para una fuente de voltaje de cd con el símbolo estándar. (a)



(b)



FIG. A4.48



 R1



25 V  R2



 Reemplazo de la notación para una fuente de cd negativa con la notación estándar.



Notación de doble subíndice  R3



FIG. A4.49  El nivel de voltaje esperado en un punto  particular de una red si el sistema está funcionando correctamente.



El hecho de que el voltaje sea una variable a través de y exista entre dos puntos ha dado por resultado una notación de doble subíndice que define el primer subíndice como el potencial más alto. En la figura A4.50(a), los dos puntos que definen el voltaje que pasa a través del resistor  R están indicados por a y b. Como a es el primer subíndice para V ab, el punto a debe tener un potencial más alto que el punto b si V ab ha de tener un valor posi-
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+ b



 I 



FIG. A4.50  Definición del signo para la notación de doble subíndice.



tivo. Si, de hecho, el punto b está en un potencial más alto que el punto a, V ab tendrá un valor negativo, como se indica en la figura A4.50(b). En suma:  La notación de doble subíndice V  ab especifica el punto a como el potencial   más alto. Si éste no es el caso, un signo negativo debe asociarse a la magnitud de V  ab .



En otras palabras, el voltaje V  ab es el voltaje en el punto a con respecto al punto b.



Notación de índice sencillo Si el punto b de la notación V ab se especifica como potencial de tierra (cero volts), entonces puede utilizarse una notación de índice sencillo que dé el voltaje en un punto con respecto a tierra. En la figura A4.51, V a es el voltaje del punto a a tierra. En este caso, es obviamente de 10 V puesto que está junto enfrente del voltaje de fuente E. El voltaje V b es el voltaje del punto b con respecto a tierra. Porque está directamente frente al resistor de 4 , V b  4 V. En suma:  La notación de índice sencillo V  a especifica el voltaje en el punto a con  respecto a tierra (cero volts). Si el voltaje es menor que cero volts, debe  asociarse un signo negativo a la magnitud de V  a .



V a



V b



a +



 E = 10 V



+ b



6



10 V



4V



 – 



 – 



FIG. A4.51  Definición del uso de la notación de índice sencillo  para niveles de voltaje.



Comentarios generales Ahora puede establecerse una relación particularmente útil de extensas aplicaciones en el análisis de circuitos electrónicos. Por lo que se refiere a los estándares notacionales anteriores, existe la siguiente relación: V ab  V a  V b



(A4.12)



En otras palabras, si se conoce el voltaje en los puntos a y b con respecto a tierra, entonces el voltaje V ab puede determinarse con la ecuación (A4.12). En la figura A4.51, por ejemplo, V ab  V a  V b  



10 V  4 V



6V



EJ EMPLO A4.21 Determine el voltaje muestran en la figura A4.52.



V ab



para las condiciones que se



Solución: Aplicando la ecuación (A4.12) obtenemos V ab  V a  V b   4 V



16 V  20 V



4



V b = +20 V



V a = +16 V a



 R



FIG. A4.52  Ejemplo A4.21.



b
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V a



V ab = +5 V  V b = 4 V



a



b



 R



FIG. A4.53



Observe el signo negativo para reflejar el hecho de que el punto b está a un potencial más alto que el punto a.



EJ EMPLO A4.22 Determine el voltaje gura A4.53.



 Ejemplo A4.22.



para la configuración de la fi-



V a



Solución: Aplicando la ecuación (A4.12) nos da V ab  V a  V b V a =



y



+20 V



V a  V ab  V b  9V



5V4V



+ 10 k



 R



V ab



EJ EMPLO A4.23 Determine el voltaje aparece en la figura A4.54.



 – 



V ab



para la configuración que



Solución: Aplicando la ecuación (A4.12) obtenemos



V b =  – 15 V



V ab  V a  V b   35 V



20 V 



1



15



V



2 







20 V  15 V



FIG. A4.54  Ejemplo A4.23.



Observe en el ejemplo A4.23 que debe ser cuidadoso con los signos cuando aplique la ecuación. El voltaje está cayendo desde un nivel alto de 20 V hasta un voltaje negativo de 15 V. Como se muestra en la figura A4.55, esto representa una caída de voltaje de 35 V. En cierto modo es como ir desde un balance positivo de $20 hasta un balance en el que se deban $15; el gasto total es de $35.



V  V a = 20 V



V ab = 35 V



Tierra (0 V)



EJ EMPLO A4.24 Determine los voltajes figura A4.56.



V b =  – 15 V



a



+



4V



V b, V c,



y V ac para la red de la



 E 2



– b



FIG. A4.55



c 20 V



 Impacto de los voltajes positivo y negativo en la caída de voltaje total.



= 10 V  E    1



6.000 20V



V +



COM



FIG. A4.56 V 



 Ejemplo A4.24.



10 V



Solución: Partiendo del potencial de tierra (cero volts), continuamos por



4V 6V



Tierra (0 V)



una subida de 10 V para llegar al punto a y luego pasamos por una caída de potencial de 4 V para llegar al punto b. El resultado es que el medidor lee V b   10 V 



4V6V



como claramente se demuestra en la figura A4.57. Si luego continuamos hasta el punto c, hay otra caída de 20 V, con el resultado de FIG. A4.57  Determinación de V b por medio de los niveles de voltaje definidos.



V c  V b 



20 V  6 V  20 V  14 V



como se muestra en la figura A4.58:
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 E2 = +35 V



+



a



+10 V



a



25  V ab



 R2



–4 V



b



 – 



20 



V cb R1



Tierra (0 V)



V ac = +24 V



c



+  E1 =



V c = –14 V



–20 V



 – 



b



– 19 V



FIG. A4.59  Ejemplo A4.25.



c



V 



FIG. A4.58  Repaso de los niveles de potencial para el circuito de la figura A4.56.



+35 V



El voltaje V ac se obtiene utilizando la ecuación (A4.12) o con sólo recurrir a la figura A4.58: V ac  V a  V c   24 V



1



10 V 



14



V



54 V



2 



Tierra (0 V)



 –19 V



EJ EMPLO A4.25 Determine V ab, V cb, y V c para la red de la figura A4.59. Solución: Hay dos formas de abordar este problema. La primera es trazar



el diagrama en la figura A4.60 y observar que hay una caída de 54 V a través de los resistores  R1 y  R2. La corriente se determina entonces aplicando la ley de Ohm y los niveles de voltaje como sigue:  I  



54 V 45 







V ab   IR2 



FIG. A4.60  Determinación de la caída de voltaje total a través de los elementos resistivos en la figura A4.59.
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30 V



b
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V ab  30 V







19 V  35 V 45 







 – 



54 V 45 



V cb  24 V



 – 







1.2 A



V c  19 V



 E1



EJ EMPLO A4.26 Aplicando la regla divisora de voltaje, determine los voltajes V 1 y V 2 de la figura A4.62. Solución: Dibujando de nuevo la red con el símbolo estándar de batería se



obtiene la red de la figura A4.63. Aplicando la regla divisora obtenemos V 1  V 2 



 R1   R2  R2 E   R1   R2



14 2124 V 2  4 2 12 2124 V 2 
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24 V
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FIG. A4.63











35 V



Circuito de la figura A4.59 vuelto a dibujar utili zando símbolos estándar de fuente de voltaje de cd.



V 2  R2







 – 



FIG. A4.61



 E =



 R1 E 



 E2



20 



 R1



La otra forma es volver a dibujar la red como se muestra en la figura A4.61 para establecer con claridad el efecto de ayuda de E 1 y E 2 y luego resolver el circuito en serie resultante:  E 1   E 2



+



+



V c   E 1   19 V



 I  



25 



 R2







 I 



a



+



FIG. A4.62  Ejemplo A4.26.



Circuito de la figura A4.62 vuelto a dibujar.



 126



S



 C I R C U I T O S D E cd E N SE R I E



+



V ab



 – 



a



 R1



b



2



+



EJ EMPLO A4.27 Para la red de la figura A4.64. a. Calcule V ab. b. Determine V b. c. Calcule V c.



R2



3



+ 10 V



 E



 – 



V b



 – 



5



R3



Soluciones:



a. Regla divisora de voltaje:



c



V ab 



FIG. A4.64



 R1 E   RT 



12 2110 V 2  







235



 2



V



b. Regla divisora de voltaje:



 Ejemplo A4.27.



V b  V  R2  V  R3 



1



2  13



 R2   R3  E   RT 



21 2 



5  10 V 10 



 











8V



o bien V b  V a  V ab   E   V ab  10 V  2 V  8 V c. V c  potencial de tierra  0 V



A4.10 REGULACIÓN DE VOLTAJ E  Y LA RESISTENCIA INTERNA DE FUENTES DE VOLTAJ E Cuando utiliza una fuente de cd como el generador, batería o fuente que se muestran en la figura A4.65, supone en principio que le proporcionará el voltaje deseado con cualquier carga resistiva conectada a la fuente. En otras palabras, si la batería es de 1.5 V o la fuente se ajusta a 20 V, supone que proporcionará ese voltaje independientemente de la carga que pueda aplicar. Por desgracia, éste no siempre es el caso. Por ejemplo, si aplicamos un resistor de 1 k a una fuente de laboratorio de cd, es muy fácil ajustar el voltaje a través del resistor a 20 V. Sin embargo, si quitamos el resistor de 1 k y lo reemplazamos con un resistor de 100  y no tocamos los controles de la fuente en absoluto, veremos que el voltaje decae a 19.14 V. Si ahora la carga aplicada es un resistor de 68 , el voltaje terminal decae a 18.72 V. Descubrimos que la carga aplicada afecta al voltaje terminal de la fuente. De hecho, este ejemplo señala que una red siempre debe estar conectada a una fuente antes de que se ajuste el voltaje de suministro.



La razón por la que el voltaje terminal decae con los cambios de la carga (demanda de corriente) es que  toda fuente práctica (del mundo real) tiene una resistencia interna en serie  con la fuente de voltaje idealizada.
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FIG. A4.65 (a) Fuentes de voltaje de cd; (b) circuito equivalente.



 S



R E G U L A C I Ó N D E V O L T A JE Y L A R E SI S T EN C I A I N T E R N A D E FU E N T E S D E V O LT A JE 



127



como se muestra en la figura A4.65(b). El nivel de resistencia depende del tipo de fuente, pero siempre está presente. Todos los años salen al mercado nuevas fuentes que son menos sensibles a la carga aplicada, pero aun así  queda algo de sensibilidad. La fuente de la figura A4.66 ayuda a explicar la acción que ocurrió cuando cambiamos el resistor de carga. Debido a la resistencia interna de la fuente, la fuente interna ideal debe ajustarse a 20.1 V en la figura A4.66(a) para que aparezcan 20 V a través del resistor de 1 k. La resistencia interna capturará 0.1 V del voltaje aplicado. La corriente en el circuito se determina con sólo buscar la carga y aplicar la ley de Ohm; es decir,  I  L  V  L/ R L  20 V/l k  20 mA, la cual es una corriente relativamente baja. 0.1 V



0.86 V



 Rint



5  E



20.1 V



1.28 V



 Rint



 I   L = 20 mA



 Rint



 I   L = 191.43 mA



5  R L = 1 k



V   L = 20 V



20.1 V



 E



(a)



5  R L = 100 



V   L = 19.14 V



(b)



 E



20.1 V



(c)



FIG. A4.66  Demostración del efecto de cambiar una carga en el voltaje terminal de una fuente.



En la figura A4.66(b) todos los ajustes de la fuente se dejaron intactos, pero la carga de 1 k  se reemplazó con un resistor de 100 . La corriente resultante ahora es l L  E / RT   20.1 V/105   191.43 mA, y el voltaje de salida es V  L  I  L R  (191.43 mA)(100 ) 19.14 V, una caída de 0.86 V. En la figura A4.66(c) se aplica una carga de 68 , y la corriente se incrementa sustancialmente a 275.34 mA con un voltaje terminal de sólo 18.72 V. Ésta es una caída de 1.28 V con respecto al nivel esperado. Es bastante obvio, por consiguiente, que a medida que la corriente extraída de la fuente se incrementa, el voltaje terminal continúa decayendo. Si trazamos el voltaje terminal contra la demanda de corriente de 0 A a 275.34 mA, obtenemos la curva de la figura A4.67. Curiosamente, la curva resulta ser una recta que continúa decayendo con un incremento en la demanda de corriente. Observe, en particular, que la curva comienza a un nivel de corriente de 0 A. V  L 20.1 V 20 V ∆ V   L



18.72 V



19.14 V



0



20 mA



191.43 mA



I   L = 275.34 mA



275.34 mA



∆ I   L



FIG. A4.67 Trazo de V  L contra I  L para la fuente de la figura A4.66.



I  L



 R L = 68 



V   L = 18.72 V
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En condiciones de falta de carga, en que las terminales de salida de la fuente no están conectadas a ninguna carga, la corriente será de 0 A por la ausencia de un circuito completo. El voltaje de salida será el nivel de suministro ideal interno de 20.1 V. La resistencia interna de la fuente define la pendiente de la línea. Es decir,  Rint 



¢ VL



(ohms, )



¢ IL



(A4.13)



la que aplicada a la curva de la figura A4.67 da  Rint 



¢ VL ¢ IL







20.1 V  18.72 V 275.34 mA  0 mA







1.38 V 275.34 mA







5



Para fuentes de cualquier clase, la curva de particular importancia es la del voltaje de salida contra la corriente extraída de la fuente, como se muestra en la figura A4.68(a). Observe que el valor máximo se alcanza en condiciones de ausencia de carga (NL, por sus siglas en inglés no-load ) como lo define la figura A4.68(b) y la descripción anterior. La corriente que la fuente puede suministrar de forma continua define las condiciones de plena carga (FL, por sus siglas en inglés full-load ), como se muestra en la figura A4.68(c). V  L V  NL = E  ∆ V   L



+



 Rint



V FL



 Rint



 –   I FL = I máx
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∆ I   L



 I FL
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V FL
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(a)



(b)



(c)



FIG. A4.68  Definición de las propiedades de importancia de una fuente de potencia.



Como una base de comparación, en la figura A4.69 se dan una fuente de potencia ideal y su curva de respuesta. Observe la ausencia de la resistencia interna y el hecho de que la curva sea una línea horizontal (ninguna variación en absoluto con la demanda de carga) lo cual da una curva de res-
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FIG. A4.69 Fuente ideal y sus características terminales.
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puesta imposible. Sin embargo, cuando comparamos la curva de la figura A4.69 con la de la figura A4.68(a), nos damos cuenta de que cuanto más inclinada es la pendiente, más sensible es la fuente al cambio en la carga y por consiguiente menos deseable para muchos procedimientos de laboratorio. De hecho,  cuanto más grande es la resistencia interna, más pronunciada es la caída  de voltaje con un incremento en la demanda de carga (corriente).



Para ayudarnos a prever la respuesta esperada de una fuente, se estableció una cantidad definitoria llamada regulación de voltaje (abreviada VR; por sus siglas en inglés de voltage regulation; a menudo llamada regulación de carga en hojas de especificaciones). La ecuación básica en función de las cantidades que aparecen en la figura A4.68(a) es la siguiente: VR 



V  NL  V FL V FL







100%



(A4.14)



Los ejemplos siguientes demuestran que  cuanto más pequeño sea el voltaje o la regulación de carga de una  fuente, menor será el cambio del voltaje terminal con los niveles  crecientes de la demanda de corriente.



Para la fuente anterior con un voltaje sin carga de 20.1 V y un voltaje a plena carga de 18.72 V, a 275.34 mA, la regulación de voltaje es VR 



V  NL  V FL V FL







100%







20.1 V  18.72 V  100%  7.37% 18.72 V



la cual es bastante alta, lo que indica que la fuente es muy sensible. La mayoría de las fuentes comerciales modernas tienen factores de regulación menores que 1%, con 0.01% como valor muy común.



EJ EMPLO A4.28 a. Dadas las características mostradas en la figura A4.70, determine la regulación de voltaje de la fuente. b. Determine la resistencia interna de la fuente. c. Trace el circuito equivalente para la fuente.



V   L



(V   NL ) 120 V 118 V (V   FL )



10 A ( I   FL )



0



FIG. A4.70 Características terminales para la fuente del ejemplo A4.28.
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 Rint



0.2 



Soluciones:



a. VR 



+  E



 – 



120 V







V  NL  V FL V FL







100%



120 V  118 V 118 V







100%



2 118







100%



2V 10 A







0.2 







VR  1.7%



FIG. A4.71 Fuente de cd con las características terminales de la figura A4.70.



b.  Rint 



¢ V   L



120 V  118 V 10 A  0 A







¢ I   L







c. Vea la figura A4.71.



EJ EMPLO A4.29 Dada una fuente de 60 V con una regulación de voltaje de 2%: a. Determine el voltaje terminal de la fuente en condiciones de plena carga. b. Si la corriente a media carga es de 5 A, determine la resistencia interna de la fuente. c. Bosqueje la curva del voltaje terminal contra la demanda de carga y el circuito equivalente para la fuente. Soluciones:



a.



VR 



2%







V  NL  V FL V FL







60 V  VFL VFL



100%







100%



60 V  VFL 2%  VFL 100% 0.02V FL  60 V  VFL 1.02V FL  60 V 60 V V FL   58.82 V 1.02 b.  I FL  10 A  Rint 



¢ VL ¢ IL







60 V  58.82 V 1.18 V   0.12  10 A  0 A 10 A



c. Vea la figura A4.72.



V   L  Rint V   NL = 60 V



V   FL = 58.82 V



0.12 



+  E



 – 



0  I   NL = 0 A



I   FL = 10 A



60 V



I   L



FIG. A4.72 Características y circuito equivalente para la fuente del ejemplo A4.29.
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A4.11 EFECTOS DE CARGA DE INSTRUMENTOS En la sección anterior aprendimos que las fuentes de potencia no son los instrumentos ideales que pudiéramos haber pensado. La carga aplicada puede afectar el voltaje terminal. Por suerte, como las fuentes actuales tienen factores de regulación pequeños, por lo común el cambio en el voltaje terminal con carga puede ser ignorado para la mayoría de las aplicaciones. Si ahora volvemos nuestra atención a los diversos medidores que utilizamos en el laboratorio, de nuevo vemos que no son del todo ideales: Siempre que se aplica un medidor a un circuito, se modifican el circuito  y la respuesta del sistema. Por suerte, para la mayoría de las aplicaciones es válido considerar que los medidores son ideales siempre y cuando se  tengan en cuenta ciertos factores.



Por ejemplo,  cualquier amperímetro conectado en un circuito en serie introducirá una  resistencia a la combinación en serie que afectará la corriente y los voltajes de la configuración.



La resistencia entre las terminales de un amperímetro se determina con la escala seleccionada del amperímetro. Por lo común,



1.530



>



2A



2mA



mA



 para amperímetros, cuanto más alto es el valor de la corriente para una escala particular, menor será la resistencia interna.



Por ejemplo, no es común que la resistencia entre las terminales de un amperímetro sea de 250  en la escala de 2 mA, pero de sólo 1.5  en la escala de 2 A, como se muestra en las figuras A4.73(a) y (b). Si está analizando un circuito detalladamente, puede incluir la resistencia interna como se muestra en la figura A4.73 como un resistor entre las dos terminales del medidor. En una primera lectura, los niveles de resistencia leídos a bajas corrientes dan la impresión de que los amperímetros para nada son ideales, y que se deben utilizar sólo para tener una idea general de la corriente, y no debe esperarse que den una lectura verdadera. La ventaja es que cuando usted lee corrientes por debajo de 2 mA, los resistores en serie con el amperímetro por lo general se encuentran en el rango de kilohms. Por ejemplo, en la figura A4.74(a), para un amperímetro ideal, la corriente desplegada es de 0.6 mA determinada a partir de I  f   E  RT   12 V 20 k  0.6 mA. Si ahora insertamos un medidor con una resistencia interna de 250  como se muestra en la figura A4.74(b), la re-



COM



+



COM 1.5 



(a)



(b)



FIG. A4.73  Inclusión de los efectos de la resistencia interna de un amperímetro: (a) escala de 2 mA; (b) escala de 2 A.



>



0.593



2mA



2mA



mA



mA



+



COM



+



Ideal



COM 250 



 I  f 



 I  f 



 I  f 



2 k 



2 k 



+



+ –



+



A



250 



0.600



12 V



0.972 



RT  = 2 k  + 18 k  = 20 k 



18 k 



12 V



–



RT  = 250  + 2 k  + 18 k 



18 k 



= 20.25 k  (b)



(a)



FIG. A4.74  Aplicación de un amperímetro puesto en la escala de 2 mA a un circuito con resistores en el rango de kilohms; (a) ideal; (b) práctico.
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sistencia adicional en el circuito reducirá la corriente a 0.593 mA determinada por I  f   E  RT   12 V 20.25 k  0.593 mA. Ahora, ciertamente la corriente se redujo a partir del nivel ideal, pero la diferencia en los resultados es de sólo aproximadamente 1%, que no es muy importante, y la medición puede usarse en la mayoría de las aplicaciones. Si los resistores en serie estuvieran dentro del mismo rango como los resistores de 250 , el problema sería diferente, y tendríamos que considerar los resultados con cuidado. Regresemos a la figura A4.20 y determinemos la corriente real si cada medidor en la escala de 2 A tiene una resistencia interna de 1.5 . El que haya cuatro medidores producirá una resistencia adicional de (4)(1.5 )  6  en el circuito, y la corriente será de  I  f  E  RT  8.4 V 146   58 mA, en lugar de 60 mA en condiciones ideales. Este valor sigue siendo bastante cercano y puede ser considerado como una lectura útil. Sin embargo, tenga en cuenta que si la corriente se hubiera medido en el circuito, sólo utilizaríamos un amperímetro, y la corriente sería  I s   E  RT   8.4 V 141.5    59 mA, la cual ciertamente puede considerarse como 60 mA. Por consiguiente, tenga en cuenta que esta resistencia interna debe entrar como factor, pero por las razones que acabamos de describir, la mayoría de las lecturas pueden usarse como una excelente primera aproximación a la corriente real. Conviene mencionar que debido a este  problema de inserción con los amperímetros, y al muy importante hecho de que para medir una corriente hay que perturbar al circuito, los amperímetros no se utilizan tanto como podría pensarse en un principio. En lugar de interrumpir un circuito para insertar un medidor, a menudo se mide el voltaje a través de un resistor y luego se calcula la corriente aplicando la ley de Ohm. De este modo no tenemos que preocuparnos por el nivel de la resistencia del medidor y de tener que perturbar el circuito. Otra opción es utilizar los amperímetros tipo mordaza (o de gancho) que se presentan en el anexo 2, y de este modo nos olvidamos de las pérdidas por la inserción, así como de perturbar el circuito. Por supuesto para muchas aplicaciones prácticas (como en fuentes de potencia), es conveniente tener un amperímetro instalado de manera permanente de modo que la corriente pueda leerse de inmediato en la pantalla. En esos casos, sin embargo, el diseño permite compensar las pérdidas por inserción. Por último, tenga en cuenta que la inserción de un amperímetro agregará resistencia al ramal y afectará los niveles de corriente y voltaje. Sin embargo, en la mayoría de los casos el efecto es mínimo, y la lectura dará una buena aproximación al nivel real. El efecto de carga de los voltímetros se analiza detenidamente en el siguiente anexo porque la carga que produce no es un efecto en serie. Sin embargo, los resultados serán semejantes en muchos aspectos a los del amperímetro, pero la diferencia importante es que el circuito no tiene que ser perturbado para aplicar el medidor.
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A4.12 TARJ ETAS PROTOTIPO (TARJ ETAS DE PRUEBAS O PROTOBOARD) En algún punto del diseño de cualquier sistema eléctrico/electrónico, debe construirse y probarse un prototipo. Una de las formas más efectivas de construir un modelo de prueba es utilizar la tarjeta prototipo (más comúnmente conocida antes como tarjeta de pruebas) que se muestra en la figura A4.75. Permite una conexión directa de la fuente de potencia y es un método conveniente de sujetar y conectar los componentes. Hay mucho que aprender sobre la tarjeta prototipo, pero es importante señalar algunas de sus características, entre ellas la forma en que se suelen conectar los elementos.
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Regiones conductivamente conectadas



FIG. A4.75 Tarjeta prototipo con áreas de conductividad definidas  por dos métodos diferentes.



La terminal V a (de color rojo en el modelo) está conectada directamente a la terminal positiva de la fuente de potencia de cd con la terminal V b (negra) conectada a la terminal negativa y la terminal utilizada para la conexión a tierra (verde). Debajo del patrón de orificios, hay tiras de cobre horizontales continuas bajo las filas superior e inferior, como se muestra por medio de las bandas de cobre en la figura A4.75. En la región central, las tiras conductivas son verticales pero no se extienden más allá de la profunda muesca que va de lado a lado a lo largo de la tarjeta. Es todo lo que hay allí, aunque se requerirá un poco de práctica para aprovechar al máximo los patrones de conductividad. Como un ejemplo, la red de la figura A4.12 está conectada en la tarjeta prototipo de la figura A4.76 siguiendo dos métodos diferentes. Después de que se conecta la fuente de potencia de cd, se conecta un conductor de la terminal positiva (de color rojo) a la tira conductiva superior marcada “ .” Tenga presente que ahora toda la tira está conectada a la terminal positiva de la fuente. La terminal negativa está conectada a la tira inferior marcada con un signo menos (), así que pueden leerse 8.4 V en cualquier punto entre la tira superior positiva y la tira inferior negativa. La terminal negativa de la batería se conectó a tierra en el sitio de las tres terminales. Para conveniencia del usuario, hay conjuntos disponibles en los cuales los cables están codificados por color. De lo contrario, se corta un cable calibre 24 a la medida y Conexiones de la fuente
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FIG. A4.76  Dos configuraciones para la red de la figura A4.12 en una tarjeta prototipo con alambres (amarillos en el modelo real) agregados a cada configuración para medir el voltaje V  3 con un voltímetro.
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se pelan los extremos. No se preocupe si corta los alambres un poco más largos de lo necesario, no todo tiene estar a la medida exacta. En la mayoría de las tarjetas prototipo, los resistores de 0.25 a 1 W se insertan muy bien en la tarjeta. Por claridad, en la figura A4.76 se utilizan resistores de 0.5 W. El voltaje a través de cualquier componente puede leerse con facilidad insertando alambres adicionales como se muestra en la figura (terminales amarillas) para el voltaje V 3 de cada configuración (los cables amarillos) y conectando el medidor. Para cualquier red, los componentes pueden conectarse de varias maneras. Observe en la configuración del lado derecho que la abertura horizontal a través del centro de la tarjeta se utilizó para aislar las dos terminales de cada resistor. Aun cuando no hay estándares establecidos, es importante que la configuración la pueda entender fácilmente alguien más. Configuraciones adicionales que utilizan la tarjeta prototipo aparecen en los anexos y capítulos siguientes para que se acostumbre a la forma de utilizarla con más efectividad. Quizá vea la tarjeta prototipo con alguna frecuencia en sus sesiones de laboratorio o en un entorno industrial.



A4.13 APLICACIONES Antes de repasar algunas aplicaciones, tenemos que considerar algunas características generales de la configuración en serie que siempre deberá tener en cuenta cuando diseñe un sistema. La primera, y probablemente la más importante, es que  si un elemento de una combinación de elementos en serie falla, anulará la respuesta de todos los elementos en serie. Si se abre un circuito, la  corriente será cero. Si ocurre un cortocircuito, el voltaje aumentará a  través de los demás elementos, y la magnitud de la corriente se incrementará.



La segunda, y algo que siempre deberá tener presente, es que  para el mismo voltaje de fuente, cuantos más elementos coloque en serie  menor será la corriente y menor el voltaje que pasará a través de todos los elementos de la combinación en s erie.



La última, y un resultado que se analiza a fondo en este anexo, es que la corriente es la misma para cada elemento de una combinación en  serie, pero el voltaje que pasa a través de cada elemento es una función  de su resistencia terminal.



Existen otras características de importancia que aprenderá cuando investigue posibles áreas de investigación, pero las anteriores son las más importantes.



Control en serie Un uso común de la configuración en serie es disponer de un sistema que garantice que todo está en su lugar cuando se aplique toda la potencia. En la figura A4.77, varios mecanismos sensores pueden vincularse a interruptores en serie para evitar que llegue potencia a la carga antes de que todos los interruptores estén en la posición de cerrado o de encendido. Por ejemplo, como se muestra en la figura A4.77, un componente puede probar el medio ambiente en busca de peligros como gases, altas temperaturas, etcétera. El siguiente componente puede ser sensible a las propiedades del sistema que se va a energizar para asegurarse de que todos los componentes estén funcionando. La seguridad es otro factor en la secuencia en serie y, por último,
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FIG. A4.77 Control en serie en un sistema operativo.



para limitar las horas de operación o para restringir los periodos de funcionamiento puede haber un mecanismo temporizador. La lista es interminable, pero el hecho es que “todos los sistemas deben estar listos” antes de que la potencia llegue al sistema operativo.



Luces navideñas En los últimos años, las pequeñas luces navideñas destellantes con 50 a 100 focos en una serie se han vuelto muy populares como se ven en la figura A4.78(a). Aunque las luces navideñas pueden conectarse en serie o en paralelo (punto que se describe en el anexo 5), por lo común las series de luces pequeñas destellantes se conectan en serie. Es relativamente fácil determinar si las luces están conectadas en serie. Si un alambre entra y sale del foco, están en serie. Si dos alambres entran y salen, probablemente están en paralelo. De hecho, cuando los focos están conectados en serie, si uno se funde (el filamento se rompe y el circuito se abre) todos los focos se apagan,  puesto que la trayectoria de la corriente se interrumpe. Sin embargo, los



focos de la figura A4.78(a) están diseñados especialmente, como se muestra en la figura A4.78(b) para que la corriente continúe fluyendo a los demás focos cuando el filamento se funde. En la base de cada foco hay un fusible de cinta enrollado alrededor de los dos postes que sostienen el filamento. Pareciera que el fusible de cinta de un metal conductor blando está tocando los postes verticales, pero en realidad un recubrimiento en los postes o
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FIG. A4.78  Luces navideñas: (a) serie de 50 focos; (b) construcción de un foco.
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fusible de cinta impide la conducción de uno a otro en condiciones normales de funcionamiento. Si el filamento se funde y se abre el circuito entre los postes, la corriente que fluye a través del foco y de los demás focos se interrumpiría si no fuera por el fusible de cinta. En el instante en que se abre un foco, la corriente que fluye a través del circuito es cero, y los 120 V de la toma de corriente aparecen a través del foco defectuoso. Este alto voltaje entre los postes de un solo foco es de una diferencia de potencial suficiente para establecer corriente a través de los recubrimientos aislantes y suelda el fusible de cinta en los dos postes. El circuito de nuevo está completo, y todos los focos encienden, excepto el que tiene el fusible de cinta activado. Tenga en cuenta, sin embargo, que cada vez que un foco se quema, hay más voltaje a través de los demás focos del circuito, lo que hace que brillen más. A fin de cuentas, si se funden demasiados focos, el voltaje alcanza un punto en el que los demás focos se funden en una rápida sucesión. Para evitar esto debe reemplazar los focos fundidos en la primera oportunidad. Los focos de la figura A4.78(b) son de 2.5 V con 0.2 A o 200 mA. Como hay 50 focos en serie, el voltaje total a través de los focos será 50  2.5 V o de 125 V, el cual es igual al voltaje disponible en la toma de corriente doméstica normal. Dado que los focos están en serie, la corriente que fluye a través de cada foco será de 200 mA. Por consiguiente, la capacidad de potencia de cada foco es P  VI  (2.5 V) (0.2 A)  0.5 W con una demanda de potencia total de 50  0.5 W  25 W.
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FIG. A4.79 (a) Diagrama de cableado de una serie; (b) disposición del cableado especial; (c) esquema vuelto a dibujar, y (d) unidad de clavija y destellador especiales.



 S En la figura A4.79(a) se da una representación esquemática para la serie de la figura A4.78(a). Observe que se requiere sólo un destellador. Como los focos están en serie, cuando el destellador interrumpe el flujo de corriente, apaga todos los focos. Como se muestra en la figura A4.78(b), el destellador incorpora un interruptor térmico bimetálico que se abre cuando la corriente lo calienta a un nivel preestablecido. En cuanto se abre, comienza a enfriarse y se cierra de nuevo para que la corriente regrese a los focos. Si luego se vuelve a calentar, se abre, y el proceso se repite. El resultado es una acción de encendido y apagado que crea el patrón destellante con el que estamos tan familiarizados. Naturalmente, en un clima más frío (por ejemplo, a la intemperie con nieve y hielo), al principio se tarda más en calentar, así que el patrón destellante es lento al principio, pero a medida que los focos se calientan, la frecuencia se incrementa. El fabricante especifica que no deben conectarse más de seis series juntas. ¿Cómo puede conectar las series juntas, extremo con extremo, sin que se reduzca el voltaje a través de cada foco y se atenúen todas las luces? Si examina con cuidado el cableado, verá que como los focos están conectados en serie, hay un cable hacia cada foco con cables adicionales de clavija a clavija. ¿Por qué necesitan dos cables adicionales si los focos están conectados en serie? Porque cuando cada serie está conectada a otra, en realidad están en una configuración en paralelo (lo que se analizará en el siguiente anexo). Esta configuración de cableado única se muestra en la figura A4.79(b) y se volvió a dibujar en la figura A4.79(c). Observe que la línea superior es la línea activa de todas las series conectadas, y la línea inferior es la línea de regreso, neutra o de tierra de todas las series. Dentro de la clavija de la figura A4.79(d), la línea activa y la de regreso están conectadas a cada serie, con la conexión a las puntas de metal de la clavija como se muestra en la figura A4.79(b). En el anexo siguiente veremos que la corriente tomada del contacto de corriente en la pared para cargas paralelas es la suma de la corriente hacia cada ramal. El resultado, como se muestra en la figura A4.79(c), es que la corriente extraída de la fuente es 6  200 mA  1.2 A, y el voltaje total de las seis series es el producto del voltaje aplicado por la corriente de la fuente o (120 V)(1.2 A)  144 W con 144 W6  24 W por serie.



Horno de microondas Los circuitos en serie suelen ser muy efectivos en el diseño de equipo de seguridad. Aunque todos reconocemos la utilidad del horno de microondas, puede ser muy peligroso si la puerta no está correctamente cerrada o sellada. No basta con probar el cierre en sólo un punto alrededor de la puerta porque ésta puede estar curvada o distorsionada por el uso continuo, y haber fugas en algún punto lejos del punto de prueba. Una configuración de seguridad común aparece en la figura A4.80. Observe que alrededor de la puerta hay interruptores magnéticos, con el imán en la puerta y el interruptor magnético en el marco principal. Los interruptores magnéticos son simplemente interruptores donde el imán atrae una barra conductora magnética entre dos contactos para completar el circuito, identificado por el símbolo del dispositivo en el diagrama del circuito en la figura A4.80. Como todos los interruptores magnéticos están en serie, todos deben cerrarse para completar el circuito y encender la unidad de potencia. Si la puerta está lo bastante deformada como para impedir que un solo imán se acerque lo suficiente al mecanismo de interrupción, el circuito no se completará y la potencia no podrá activarse. Dentro de la unidad de control de la fuente de poder, el circuito en serie se completa para que funcione o se establece y monitorea una corriente detectora que controla el funcionamiento del sistema.
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Interruptores de seguridad en serie
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FIG. A4.80  Interruptores de seguridad en serie en un horno de microondas.
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FIG. A4.81 Circuito de alarma en serie.



de poder



Circuito de alarma en serie El circuito que se muestra en la figura A4.81 es un circuito de alarma sencillo. Observe que todos los elementos del diseño están en serie. La fuente de poder es una fuente de potencia de cd de 5 V que puede habilitarse mediante un diseño semejante al de la figura A2.33, o una combinación de una fuente de ca y una de cd que garantice que la batería siempre estará totalmente cargada. Si todos los sensores se cierran, se establece una corriente de 5 mA debido a la carga terminal del relevador de aproximadamente 1 k. La corriente energiza el relevador y mantiene apagada la alarma. Sin embargo, si algunos de los sensores se abren, la corriente se interrumpirá, el relevador se activará, y el circuito de la alarma se energizará. Con cables relativamente cortos y algunos sensores, el sistema debe funcionar bien puesto que la caída de voltaje a través de cada uno es mínima. Sin embargo, como por lo común el cable para el circuito de alarma es relativamente delgado, si el conductor que conecta los sensores es demasiado largo se obtendrá un nivel de resistencia medible, y a través de la línea podría ocurrir una caída de voltaje suficiente y el voltaje que pasa a través del relevador se reduciría a un punto en que la alarma dejaría de funcionar correctamente. Por lo tanto, la longitud del cable es un factor que debe considerarse si se utiliza una configuración en serie. La sensibilidad apropiada ante la longitud de la línea debe acabar con cualquier inquietud sobre su operación. En el capítulo 3 se describe un diseño mejorado.



A4.14 ANÁLISIS CON COMPUTADORA PSpice En la sección 1.9, se presentaron el procedimiento básico para crear la carpeta PSpice y la ejecución del programa. Debido a los detalles provistos en esa sección, debemos repasarlos antes de proseguir con este ejemplo. Como
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éste es el segundo ejemplo que vamos a resolver con PSpice, se dan algunos detalles, pero no al nivel de la sección 1.9 El circuito que se va a investigar aparece en la figura A4.82. Utilizará la carpeta PSpice que se crea en la sección 1.9. Haciendo doble clic en el icono OrCAD 10.0 DEMO/CAPTURE CIS se abre la ventana. Se inicia un nuevo proyecto al seleccionar el botón Create document en la parte superior izquierda de la pantalla (aparece una página con un asterisco en la esquina superior izquierda). El resultado es el cuadro de diálogo New Project donde se teclea PSpice 5–1 como el Nombre. Ya se seleccionó Analog or Mixed A/D y PSpice aparece como Location. Haga clic en OK, y aparece el cuadro de diálogo Create PSpice Project. Seleccione la opción Create a blank project, haga clic en OK, y aparecen las ventanas de trabajo. Sujete el borde izquierdo de la ventana SCHEMATIC1: PAGE1 para moverla a la derecha, de modo que pueda ver ambas pantallas. Si hace clic en el signo  en la ventana Project Manager aparece la secuencia descendente hasta PAGE1. Puede cambiar el nombre de SCHEMATIC1 si lo selecciona haciendo clic con el botón derecho. Seleccione la opción Rename en la lista. Teclee PSpice 5–1 en el cuadro de diálogo Rename Schematic En la figura A4.83 se dejó SCHEMATIC1.



FIG. A4.83  Aplicación de PSpice a un circuito de cd en serie.



El siguiente paso es importante. Si no aparece la barra de herramientas en el lado derecho, haga clic con el botón izquierdo en cualquier parte de la pantalla SCHEMATIC1:PAGE1 Para comenzar a construir el circuito, seleccione la opción Place part para abrir el cuadro de diálogo Place Part. Observe que la biblioteca SOURCE aparece en la lista Library (en el capítulo 1 se indican los pasos a seguir para este efecto). Seleccionando SOURCE aparece una lista de fuentes bajo Part List, y puede seleccionarse VDC Haga clic en OK, y el cursor puede colocarlo en su lugar con un solo clic del botón izquierdo. Haga clic con el botón derecho y seleccione End Mode para finalizar el proceso, puesto que la red tiene sólo una fuente. Un clic más con el botón izquierdo, y la fuente queda en su lugar. Seleccione de nuevo la opción Place a Part, y después la biblioteca ANALOG para encontrar el resistor R. Una vez seleccionado el resistor, haga clic en OK para colocarlo al lado del cursor en la pantalla. Esta vez, como se tienen que colocar tres resistores, no es necesario ir a End Mode después de colocarlos; simplemente, haga clic para
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FIG. A4.82  Red de cd en serie que se va a investigar con PSpice.
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colocar uno en su lugar, a continuación el siguiente y luego el tercero. Haga clic con el botón derecho para finalizar el proceso con End Mode. Por último, para agregar una GND pulse el botón tierra en la barra de herramientas de la derecha y seleccione 0/SOURCE en el cuadro de diálogo Place Ground Haga clic en OK y coloque la tierra como se muestra en la figura A4.83. Conecte los elementos utilizando el botón Place a wire para que aparezca un retículo en la pantalla. Comience en la parte superior de la fuente de voltaje con un clic del botón izquierdo, trace el cable, y haga clic con el botón izquierdo en cada giro de 90. Cuando un cable esté conectado de un elemento a otro, continúe con la siguiente conexión que se va a hacer; no es necesario ir a End Mode entre conexiones. Ahora coloque las etiquetas y valores con un doble clic sobre cada parámetro para obtener el cuadro de diálogo Display Properties. Como el cuadro de diálogo aparece con la cantidad de interés en fondo de color azul, teclee en la etiqueta o valor deseado, y después haga clic en OK. La red ya está completa y lista para ser analizada. Antes de realizar la simulación, seleccione V, I y W en la barra de herramientas en la parte superior de la ventana para asegurarse de que los voltajes, corrientes y potencia aparezcan en la pantalla. Para simular, seleccione la tecla New Simulation Profile (la cual aparece como una hoja de datos en la segunda barra de herramientas de arriba abajo con un asterisco en la esquina superior izquierda) para obtener el cuadro de diálogo New Simulation. Introduzca Bias Point para una solución de cd bajo la opción Name, y oprima el icono Create. Aparece un cuadro de diálogo Simulation Settings-Bias Point donde se selecciona Analysis y Bias Point se halla bajo el encabezado Analysis type. Haga clic en OK, y luego seleccione la tecla Run PSpice (la flecha azul) para iniciar la simulación. Sálgase de la ventana resultante. La pantalla que se despliega (figura A4.83) muestra que la corriente es de 3 A para el circuito con 15 V a través de  R3, y de 36 V de un punto entre  R 1 y  R 2 a tierra. El voltaje que pasa a través de  R 2 es de 36 V  15 V  21 V, y el voltaje de  R1 es de 54 V  36 V  18 V. También aparece la potencia suministrada o disipada por cada elemento.



Multisim La construcción de la red de la figura A4.84 con Multisim es simplemente una extensión del procedimiento que se describe en el capítulo 1. El proceso se repite para cada elemento resistivo o medidor. La etiqueta de cada uno se incrementa en 1 a medida que se agregan resistores o medidores. De acuerdo con la descripción dada en el capítulo 1, agregue los medidores antes de conectar los elementos entre sí porque los medidores ocupan espacio y deben quedar orientados correctamente. El amperímetro XMM1 determina la corriente y los medidores XMM2 a XMM5 determinan los voltajes. De particular importancia, observe que en Multisim los medidores se conectan exactamente como se conectarían en un circuito activo en el laboratorio. Los amperímetros están en serie  con el ramal donde se va a determinar la corriente, y los voltímetros  se conectan entre los dos puntos de interés (a través de los resistores).  Además, para lecturas positivas, los amperímetros se conectan de modo que la corriente convencional entre a la terminal positiva, y los voltímetros se conectan de modo que el punto de potencial más alto quede conectado a la terminal positiva.



Los ajustes del medidor se hacen con un doble clic sobre el símbolo de medidor en el esquema. En cada caso hubo que seleccionar V o I pero la línea horizontal para un análisis de cd es la misma para cada uno. De nuevo, puede seleccionar el icono Set para ver qué controla, pero los valores preestablecidos de los niveles de resistencia de entrada a los medidores son adecuados para los análisis descritos en este texto. Deje los medidores en la
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FIG. A4.84  Aplicación de Multisim a un circuito de cd en serie.



pantalla para que aparezcan los diversos voltajes y el nivel de corriente después de la simulación. En el capítulo 1 se indica que los elementos pueden moverse haciendo clic sobre cada símbolo esquemático para arrastrarlo al lugar deseado. Lo mismo aplica para las etiquetas y valores, que se ajustan haciendo un doble clic sobre la etiqueta o valor para escribir sus preferencias. Haga clic en OK, y cambian en el esquema. No tiene que seleccionar antes un botón en especial para conectar los elementos. Simplemente coloque el cursor en el punto de inicio para generar un pequeño círculo y un retículo. Haga clic en el punto de inicio, y siga la trayectoria deseada hasta la siguiente trayectoria de conexión. Cuando llegue al lugar correcto, haga clic de nuevo, y aparece la línea. Todas las líneas de conexiones pueden dar giros de 90º. Sin embargo, no puede seguir una trayectoria diagonal de un punto a otro. Para eliminar cualquier elemento, etiqueta o línea, haga clic en la cantidad para obtener un estado activo de cuatro cuadrados, y seleccione la opción Delete o el botón de tijeras en la barra de menús de la parte superior. En el capítulo 1 se indica que puede iniciar la simulación con la secuencia Simulate-Run seleccionando el botón de color verde Run, o moviendo el interruptor Simulate a la posición 1. Observe por los resultados que la suma de los voltajes medidos por XMM2 y XMM4 es igual al voltaje aplicado. Se considera que todos los medidores son ideales, por lo que no hay caída de voltaje a través del amperímetro XMM1. Además, no afectan el valor de la corriente medida por XMM1. Todos los voltímetros tienen en esencia una resistencia infinita interna, en tanto que todos los amperímetros tienen una resistencia interna cero. Desde luego, los medidores pueden ingresarse como todo, excepto los ideales utilizando la opción Set. Observe también que la suma de los volta jes medidos por XMM3 y XMM5 es igual a la medida por XMM4, como lo requiere la ley del voltaje de Kirchhoff.
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PROBLEMAS SECCIÓN A4.2 Resistores en serie



sario, aplique el que los elementos en serie tienen la misma corriente. Sólo enliste los que satisfagan las condiciones de una relación en serie. En secciones posteriores aprenderemos más sobre otras combinaciones.



Para cada una de las configuraciones de la figura A4.85, determine los elementos (no una combinación de) individuales (fuentes de voltaje y/o resistores) que están en serie. Si es nece-
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FIG. A4.85 Problema 1. 2.



Determine la resistencia total  RT  de cada una de las configuraciones de la figura A4.86. Observe que se utilizaron sólo valores de resistor estándar.  R1
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FIG. A4.86 Problema 2.
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Para cada tarjeta de circuito de la figura A4.87, determine la resistencia total entre las pestañas de conexión 1 y 2.



1 1 2 2



(a)



(b)



FIG. A4.87 Problema 3.  R1



Para el circuito de la figura A4.88, compuesto de valores estándar: a. ¿Cuál resistor tendrá el mayor impacto en la resistencia total? b. De forma aproximada, ¿cuáles resistores pueden ser ignorados cuando se determina la resistencia total? c. Determine la resistencia total, y comente sus resultados para los incisos (a) y (b). 5. Para cada una de las configuraciones de la figura A4.89, determine la lectura del óhmmetro. 6. Determine la resistencia  R, dada la lectura del óhmmetro en cada una de las configuraciones de la figura A4.90. 4.
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FIG. A4.88 Problema 4.
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FIG. A4.89 Problema 5. 129 k
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FIG. A4.90 Problema 6.
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¿Cuál es la lectura del óhmmetro en cada configuración de la figura A4.91?
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1 k



1.2 k
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16  20 



22  (c)



FIG. A4.91 Problema 7.



¿Cuál resistor tendrá el mayor impacto en la resistencia total y en la corriente resultante? Determine la resistencia total y la corriente. c. Determine el voltaje que pasa a través de cada elemento, y revise su respuesta al inciso (a).



SECCIÓN A4.3 Circuitos en serie 8.



b.



Para la configuración en serie de la figura A4.92, compuesta de valores estándar: a. Determine la resistencia. b. Calcule la corriente. c. Determine el voltaje que pasa a través de cada elemento resistivo. d. Calcule la potencia entregada por la fuente . e. Determine la potencia suministrada al resistor de 18 .
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18  V 3



FIG. A4.93



–



Problema 9.



FIG. A4.92 Problema 8.



9.



Para la configuración en serie de la figura A4.93, compuesta de resistores de valor estándar: a. Sin hacer un solo cálculo, ¿cuál elemento resistivo tendrá el voltaje máximo a través de él? ¿Cuál tendrá el mínimo?



Determine el voltaje aplicado necesario para desarrollar la corriente especificada en cada circuito de la figura A4.94. 11. Para cada red de la figura A4.95, compuesta de valores estándar, determine: a. La corriente  I. b. El voltaje de la fuente  E. c. La resistencia desconocida. d. El voltaje que pasa a través de cada elemento. 12. Para cada configuración de la figura A4.96, ¿cuáles son las lecturas del amperímetro y del voltímetro? 10.
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12 k



4 k



12 



+



22 



82 



 – 



 E



 E



6 k



 – 



10 



+



 I  = 4 mA



(a)



(b)



FIG. A4.94 Problema 10.  – 
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FIG. A4.95 Problema 11.
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FIG. A4.96 Problema 12.



SECCIÓN A4.4 Distribución de la potencia en un circuito en serie 13.



Para el circuito de la figura A4.97, compuesto de resistores de valor estándar: a. Determine la resistencia total, la corriente y el voltaje que pasan a través de cada elemento. b. Determine la potencia entregada a cada resistor. c. Calcule la potencia total suministrada a todos los resistores. d. Determine la potencia suministrada por la fuente. e. ¿Cómo se compara la potencia que suministra la fuente con la suministrada a todos los resistores? f. ¿Cuál resistor recibe más potencia? ¿Por qué? g. ¿Qué le sucedió a toda la potencia suministrada a los resistores?



h.



Si los resistores están disponibles con potencias en watts de 0.5, 1, 2 y 5 W, ¿qué capacidad de potencia mínima en watts puede usarse para cada resistor?  R1



 R2



 R3



3 k



1 k



2 k



+ 120 V



 E



 – 



FIG. A4.97 Problema 13.
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Determine las cantidades desconocidas para el circuito de la figura A4.98 con la información proporcionada. 15. Determine las cantidades desconocidas para el circuito de la figura A4.99 con la información proporcionada. 16. Hay ocho luces navideñas conectadas en serie como se muestra en la figura A4.100. a. Si la serie está conectada a una fuente de 120 V, ¿cuál es la corriente que fluye a través de los focos si cada foco tiene 1 una resistencia interna de 28  ⁄  8 ? 14.



Determine la potencia suministrada a cada foco. Calcule la caída de voltaje a través de cada foco. Si un foco se funde (es decir, el filamento se abre), ¿cuál es el efecto en los focos restantes? ¿Por qué? *17. Para las condiciones especificadas en la figura A4.101, determine la resistencia desconocida. b. c. d.
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FIG. A4.99



Problema 14.



Problema 15.
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FIG. A4.100



FIG. A4.101



Problema 16.



Problema 17.



SECCIÓN A4.5 Fuentes de voltaje en serie



19.



Combine las fuentes de voltaje en serie de la figura A4.102 en una sola fuente entre los puntos a y b.



18.



Determine la corriente  I  y su dirección para cada red de la figura A4.103. Antes de resolver  I , dibuje de nuevo cada red con una sola fuente de voltaje.
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FIG. A4.102 Problema 18.
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 – 
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FIG. A4.103 Problema 19.



20.



Determine la fuente de voltaje y el resistor desconocidos para la red de la figura A4.104. Primero combine las fuentes de



+



 E



– 



voltaje en serie en una sola. Indique la dirección de la corriente resultante.
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FIG. A4.104 Problema 20.



SECCIÓN A4.6 Ley del voltaje de Kirchhoff 21.



22.



Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine los voltajes desconocidos para los circuitos de la figura A4.105.



 –  4 V +



+



a. b. c.



Determine la corriente  I  para la red de la figura A4.106. Determine el voltaje V 2. Determine el voltaje V 1 aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff.
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FIG. A4.105 Problema 21.
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+ 12 V  –   I 
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V 1  – 



8
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+ 2



60 V



 – 



V 2



 – 



FIG. A4.106 Problema 22. 23.



Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine los volta jes desconocidos para el circuito en serie de la figura A4.107.



24.



Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine los volta jes desconocidos para las configuraciones de la figura A4.108.
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FIG. A4.107 Problema 23. +
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FIG. A4.108 Problema 24.



SECCIÓN A4.7 División de voltaje en un circuito en serie Determine los valores de los resistores desconocidos en la figura A4.109 utilizando únicamente los niveles de voltaje proporcionados. ¡No calcule la corriente! 26. Para la configuración de la figura A4.110, con valores de resistor estándar: a. Por inspección, ¿cuál resistor recibirá la mayor parte del voltaje aplicado? ¿Por qué? b. ¿Qué tanto más grande será el voltaje V 3 comparado con V 2 y V 1?



Determine el voltaje que pasa a través del resistor más grande aplicando la regla divisora de voltaje. d. Determine el voltaje que pasa a través de la combinación en serie de los resistores  R2 y R3. c.



25.



SECCIÓN A4.7 (CONTINÚA) Regla divisora de voltaje Aplicando la regla divisora de voltaje, determine los voltajes indicados en la figura A4.111. 28. Aplicando la regla divisora de voltaje, o la ley del voltaje de Kirchhoff, determine el voltaje desconocido para la configuración de la figura A4.112. ¡No calcule la corriente! 27.
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FIG. A4.110



Problema 25.



Problema 26.
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FIG. A4.111 Problema 27.
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FIG. A4.112 Problema 28.
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Con la información proporcionada, determine las cantidades desconocidas de la figura A4.113. 2 V  – 



+



+



 – 



V 2



 R1



 R2



1 k



2 k



*33.



Determine el voltaje que pasa a través de cada resistor en la figura A4.116 si  R1  2 R3 y R2  7 R3.
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FIG. A4.113
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Problema 29. *30.



V 3



Aplicando la regla divisora de voltaje, determine la resistencia desconocida para las configuraciones de la figura A4.114.



FIG. A4.116 Problema 33.
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*34. a.



Diseñe el circuito de la figura A4.117 de modo que V  R2 



3V  R1 y V   R 3  4V   R 2.



4V



b.



 – 



Si la corriente se reduce a 10 mA, ¿cuáles son los nuevos valores de R1, R2, y R3? ¿Cómo se comparan con los resultados del inciso (a)?



(a) 10 mA 3 M  R1
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FIG. A4.117



(b)



Problema 34.



FIG. A4.114 Problema 30.



Diseñe un circuito divisor de voltaje que permita utilizar un foco de 8 V y 50 mA en un automóvil con un sistema eléctrico de 12 V. b. ¿Cuál es potencia mínima en watts del resistor seleccionado si se dispone de resistores de 0.25, 0.5 y 1 W? *32. Diseñe el divisor de voltaje de la figura A4.115 de modo que V   R1  1  5V   R1. Es decir, determine  R1 y R2. 31. a.



+



35. 36.



37.



– 



72 V  R1



SECCIÓN A4.9 Notación



 R2



*38. 4 mA



FIG. A4.115 Problema 32.



39.



Determine los voltajes V a, V b, y V ab para las redes de la figura A4.118. a. Determine la corriente  I (con dirección) y el voltaje V (con polaridad) para las redes de la figura A4.119. b. Determine el voltaje V a. Para la red de la figura A4.120 determine los voltajes: a. V a, V b, V c, V d , V e b. V ab, V dc, V cb c. V ac, V db Dada la información que aparece en la figura A4.121, determine el nivel de resistencia de  R1 y R3. Determine los valores de  R1,  R2,  R3, y  R4 para el divisor de voltaje de la figura A4.122 si la corriente de la fuente es de 16 mA.
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 R1
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+4 V



 –   R2
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(a)  – 4 V  R3



V a



 –  +



+



 –8 V



6V



FIG. A4.121
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Problema 38.
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10 V R
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16 mA
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100 V



 – 



 R3



V b
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 R4



8V



+  –20 V (c)



FIG. A4.122



FIG. A4.118



Problema 39.



Problema 35. 40.



 – 60 V



18 



Para la red de la figura A4.123, determine los voltajes: a. V a , V b , V c , V d  b. V ab , V cb , V cd   , V ca c. V ad 



60 V



a



2 k



a  I 



2 k



2 k



82 



a



2 k



 –   I 



 – 20 V (a)



+100 V



+



8V



b



(b)



c



10  



FIG. A4.119
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Problema 36.



 – 



14 V



 – 



6V



+ d  a



2 k



b



3 k



47 V c



d 



+



 – 



FIG. A4.123 Problema 40.



+ 20 V



4 k



 – 



e



Para el circuito integrado de la figura A4.124, determine V 0, V 4, V 7, V 10, V 23, V 30, V 67, V 56, e I (magnitud y dirección). *42. Para el circuito integrado de la figura A4.125, determine V 0, V 03, V 2, V 23, V 12, e I i. *41.



FIG. A4.120 Problema 37.
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SECCIÓN A4.11 Efecto de carga de instrumentos



6 mA



Determine la corriente que fluye a través del circuito de la figura A4.127. b. Si se inserta un amperímetro con resistencia interna de 250  en el circuito de la figura A4.127, ¿qué efecto tendrá en el nivel de la corriente? c. ¿Es la diferencia del nivel de corriente un problema importante para la mayoría de las aplicaciones?



45. a.



2 k +3 V



 –8 V



3



4



5



6



4V



 I 



4



+4 V



2



0



1



2 k



7  I 



+  E



+12 V



 – 



12 V



6.8 k



FIG. A4.124 Problema 41.



FIG. A4.127 Problema 45.  I i



+  E



 – 



3 mA



2



1



SECCIÓN A4.14 Análisis con computadora



20 V



3.3 k 10 mA



0



3



4 mA



FIG. A4.125 Problema 42.



Use la computadora para comprobar los resultados del ejemplo A4.4. 47. Use la computadora para comprobar los resultados del ejemplo A4.5. 48. Use la computadora para comprobar los resultados del ejemplo A4.15. 46.



GLOSARIO SECCIÓN A4.10 Regulación de voltaje y la resistencia interna de fuentes de voltaje 43. a.



b. 44. a. b. c.



Determine la resistencia interna de una batería cuya salida sin carga es de 60 V y que suministra una corriente a plena carga de 2 A a una carga de 28 . Determine la regulación de voltaje de la fuente. Determine el voltaje suministrado a la carga (en condiciones de plena carga) para la fuente de la figura A4.126. Determine la regulación de voltaje de la fuente. ¿Cuánta potencia suministra la fuente y cuánta se pierde por la resistencia interna en condiciones de plena carga?



 Rint  = 43 m



+ +  – 



 E = 12 V



V   L



 – 



FIG. A4.126 Problema 44.



3.3 



Combinación de varios elementos unidos en puntos terminales que forman por lo menos una trayectoria cerrada a través de la cual puede fluir la carga. Circuito en serie Configuración de circuito en la cual los elementos tienen sólo un punto en común y cada terminal no está conectada a un tercer elemento portador de corriente. Dispositivo de dos terminales Cualquier elemento o componente con dos terminales externas para conectarse a una configuración en red. Lazo cerrado Cualquier conexión continua de ramales que permite trazar una trayectoria que parte de un punto en una dirección y regresa al mismo punto con otra dirección sin salirse del circuito. Ley del voltaje de Kirchhoff (KVL) Suma algebraica de las subidas y caídas de potencia alrededor de un lazo cerrado (o trayectoria), es cero. Regla divisora de voltaje (VDR) Método mediante el cual un voltaje en un circuito en serie puede determinarse sin calcular primero la corriente en el circuito. Regulación de voltaje (VR) Valor, dado en un porcentaje, que indica el cambio en el voltaje terminal de una fuente con un cambio en la demanda de carga. Resistencia interna Resistencia inherente que se encuentra en el interior de cualquier fuente de energía. Tarjeta prototipo (tarjeta de pruebas o protoboard) Tarjeta plana con un patrón establecido de orificios conectados conductivamente, diseñada para aceptar cable calibre 24 y componentes con conductores de conexión de aproximadamente el mismo diámetro. Circuito



 Circuitos de cd en paralelo



Objetivos



A5



•Familiarizarse con las características de una red en paralelo y aprender a determinar el voltaje, la corriente y la potencia que fluyen a través de cada elemento. •Desarrollar una clara comprensión de la ley de la corriente de Kirchhoff y su importancia para el análisis de circuitos eléctricos. •Estar enterado de cómo se dividirá la corriente de la fuente entre los elementos en paralelo, y cómo  aplicar correctamente la regla divisora de corriente. •Entender con claridad el impacto de los circuitos  abiertos y en cortocircuito sobre el comportamiento  de una red. •Aprender a utilizar un óhmmetro, un voltímetro y un  amperímetro para medir los parámetros importantes  de una red en paralelo.



A5.1 INTRODUCCIÓN Dos configuraciones de red, en serie y en paralelo, forman el marco para algunas de las estructuras de red más complejas. La clara comprensión de cada una de estas configuraciones redituará enormes dividendos a medida que se examinen métodos y redes más complejos. La conexión en serie se analizó detalladamente en el anexo anterior. Ahora examinaremos elcircuito en paralelo y todos los métodos, así como las leyes asociadas con esta importante configuración.



A5.2 RESISTORES EN PARALELO El término en paralelo se utiliza tan a menudo para describir configuraciones físicas entre dos elementos, que la mayoría de las personas conocen sus características generales. Por lo general,  dos elementos, ramas o circuitos, están en paralelo si tienen dos puntos en común.



Por ejemplo, en la figura A5.1(a), los dos resistores están en paralelo porque están conectados en los puntos a y b. Si ambos extremos no estuvieran conectados como se muestra, los resistores no estarían en paralelo. En la figura A5.1(b), los resistores R1 y R2 están en paralelo porque de nuevo tienen los puntos a y b en común. Sin embargo, R1 no está en paralelo con  R3 porque sólo están conectados en el punto (b). Además,  R1 y  R3 no están en serie porque en el punto b aparece una tercera conexión. Lo mismo puede decirse de los resistores  R2 y  R3. En la figura A5.1(c), los resistores R1 y  R2 están en serie porque tienen sólo un punto en común que no está conectado a ninguna otra parte de la red. Los resistores R1 y R3 no están en paralelo porque tienen sólo el punto a en común. Además, no están en serie por la tercera conexión al punto a. Lo mismo puede decirse de los resistores R2 y R3. En un contexto más amplio, puede decirse que la combinación en serie de los resistores  R1 y  R2 está en paralelo con el resistor  R3 (en el capítulo 2 del libro se describe este punto con a lgo más de atención). Inclusive, aun cuando e l planteamiento anterior fue sólo para resistores, puede aplicarse a cualquier elemento de dos terminales, por ejemplo a fuentes de voltaje y medidores.
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a a  R1



 R1



 R1



a



 R2



b



 R3



b



 R3



 R2  R2 b c (a)



(b)



(c)



FIG. A5.1 (a) Resistores en paralelo; (b) R 1 y R2 están en paralelo; (c) R 3 está en paralelo con la combinación en serie de R 1 y R2.



Esquemáticamente, la combinación en paralelo puede aparecer de varias maneras, como se muestra en la figura A5.2. En cada caso, los tres resistores están en paralelo. Todos tienen los puntos a y b en común. a a



 R1



a



 R3



 R2



 R1



 R2



 R3



b



 R1



 R2



 R3



b



(a)



b (c)



(b)



FIG. A5.2  Representaciones esquemáticas de tres resistores en paralelo.



Para resistores en paralelo como se muestra en la figura A5.3, la resistencia total se determina a partir de la siguiente ecuación:



1 1 1 1 .      RT   R1  R2  R3



# # # 



1  R N 



(A5.1)



>



Como G  1  R, la ecuación también puede escribirse en función de los niveles de conductancia, como sigue:



GT   G1  G2  G3  # # #  G N 



 RT 



 R1



 R2



1



2 



siemens, S



 R3



FIG. A5.3 Combinación en paralelo de resistores.



 R N 



(A5.2)
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cuyo formato es igual al de la ecuación de la resistencia total de resistores en serie: RT  R1  R2  R3  . . .  R N . El resultado de esta dualidad es que se puede ir de una ecuación a la otra simplemente con intercambiar  R y G. Sin embargo, cuando se desea la resistencia total, se aplica el siguiente formato:



 RT  



1 1  R1







1







 R2



1  R3



# # #



(A5.3)



1  R N 



Obviamente, la ecuación (A5.3) no es tan “limpia” como la ecuación para la resistencia total de resistores en serie. Debe tener cuidado cuando maneje todas las divisiones de 1 entre. La característica sobresaliente de esta ecuación, sin embargo, es que puede aplicarse a cualquier número de resistores en paralelo.



EJ EMPLO A5.1 a. Determine la conductancia total de la red en paralelo de la figura A5.4. b. Determine la resistencia total de la misma red con los resultados de la parte (a) y la ecuación (A5.3).



 RT 



 R1



3



 R2



6



Soluciones: a. G1  p



1 1   0.333 S,  R1 3



G2 



1 R2







1 6



 0.167 S



y GT   G1  G2  0.333 S  0.167 S  0.5 S b.  RT  



1 1  2 GT  0.5 S



Aplicando la ecuación (A5.3) obtenemos



 RT  



1 1  R1











1







1  R2



1 3







1 0.333 S  0.167 S



1 6







1 0.5 S



2



EJ EMPLO A5.2 a. Por inspección, ¿cuál elemento de la figura A5.5 tiene la conductancia mínima? Determine la conductancia total de la red y observe si sus conclusiones se comprueban.



 RT 



 R1



2



 R2



200 



FIG. A5.4  Resistores en paralelo para el ejemplo A5.1.



 R3



FIG. A5.5  Resistores en paralelo para el ejemplo A5.2.



1 k 
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b. Determine la resistencia total de la misma red con los resultados de la parte (a) y la ecuación (A5.3).



Soluciones: a. Como el resistor de 1 k tiene la resistencia máxima y por consiguiente la máxima oposición al flujo de carga (nivel de conductividad), tendrá el nivel de conductancia mínimo:



G1  G3 



1 1 1 1   0.5 S, G2    0.005 S  5 mS  R1 R2 2 200  1  R3







1 1 k







1 1000 



GT  G1  G2  G3 



 0.001 S  1 mS



0.5 S  5 mS  1 mS



 506 mS



Observe la diferencia del nivel de conductancia entre 2  (500 mS) y el resistor de 1 k (1 mS). b.  RT  



1 1   1.976  GT  506 mS



Aplicando la ecuación (A5.3) obtenemos



1



 RT  



1  R1











1







 R2



1



1







 R3



1 2







1 200 



1 0.5 S  0.005 S  0.001 S











1 1 k



1 0.506 S



 1.98 



EJ EMPLO A5.3 Determine la resistencia total de la configuración que aparece en la figura A5.6.



 R3 5



 R1  RT 



 R2



4



1



FIG. A5.6  Red que se investigará en el ejemplo A5.3.



Solución: En primer lugar se vuelve a dibujar la red como se muestra en la figura A5.7 para mostrar claramente que todos los resistores están en paralelo. Aplicando la ecuación (A5.3) obtenemos



 RT  







1 1 1 1    R1  R2  R3







1 1 1



1 1 S  0.25 S  0.2 S











1 4







1 1.45 S



1 5



 0.69 
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 R1



 RT 



1



4



 R2



 R3



5



FIG. A5.7  Red de la figura A5.6 dibujada de nuevo.



Si repasa los ejemplos anteriores, verá que la resistencia total es menor que el resistor en paralelo más pequeño. Es decir, en el ejemplo A5.1, 2  es menor que 3 o 6 . En el ejemplo A5.2, la resistencia de 1.976  es menor que la de 2 , 100 , o 1 k ; y en el ejemplo A5.3, 0.69  es menor que 1, 4, o 5 . Por consiguiente, la resistencia total de resistores en paralelo siempre es menor que el valor  del resistor más pequeño.



Esto es particularmente importante si lo que desea es una estimación rápida de la resistencia total de una combinación en paralelo. Simplemente busque el valor más pequeño, y sabrá que la resistencia total será menor que este valor. También es una buena forma de comprobar sus cálculos. Además, verá que:  si la resistencia más pequeña de una combinación en paralelo es mucho  más pequeña que los demás resistores en paralelo, la resistencia total  se aproximará muchísimo al menor valor de resistencia.



Esto es obvio en el ejemplo A5.2, donde la resistencia total de 1.976  se aproxima muchísimo a la resistencia más pequeña de 2 . Otra característica interesante de los resistores en paralelo se demuestra en el ejemplo A5.4.



EJ EMPLO A5.4 a. ¿Cuál es el efecto de agregar otro resistor de 100  en paralelo con los resistores en paralelo del ejemplo A5.1, como se muestra en la figura A5.8? b. ¿Cuál es el efecto de agregar un resistor de 1  en paralelo a la configuración de la figura A5.8?



 RT 



 R1



3



 R2



6



 R3



100 



FIG. A5.8  Adición de un resistor de 100  en paralelo a la red de la figura A5.4.



157



 158



P



 C I R C U I T O S D E cd E N PA R A L E LO



Soluciones: a. Aplicando la ecuación (A5.3) obtenemos



1



 RT  



1  R1











1  R2











1



1 1







3



 R3 1



1 6



0.333 S  0.167 S  0.010 S



1



 



100  1 0.510 S



 1.96 



La combinación en paralelo de los resistores de 3 y 6  produjo una resistencia total de 2  en el ejemplo A5.1. El efecto de agregar un resistor en paralelo de 100  tuvo poco efecto en la resistencia total porque su nivel de resistencia es considerablemente más alto (y el nivel de conductancia mucho menor) que el de los otros dos resistores. El cambio total de la resistencia fue de menos de 2%. Sin embargo, observe que la resistencia total se redujo al agregar el resistor de 100 . b. Aplicando la ecuación (A5.3) obtenemos



 RT  



1 1  R1











1  R2







1



1







 R3



1







1 3



 R4 1







1 6



0.333 S  0.167 S  0.010 S  1 S



 



1 100  1 0.51 S







1 1



 0.66 



La introducción del resistor de 1  redujo la resistencia total de 2  a sólo 0.66 , lo cual es una reducción de casi 67%. El hecho de que la resistencia del resistor agregado sea menor que la de los demás elementos en paralelo y un tercio del más pequeño, contribuyó a la considerable reducción del nivel de resistencia. En el inciso (a) del ejemplo A5.4, la resistencia total se redujo de 2 a 1.96 . En el inciso (b) se redujo a 0.66 . Los resultados revelan claramente que: la resistencia total de resistores en paralelo siempre se reducirá cuando se  agreguen resistores nuevos en paralelo, independientemente de su valor.



Recuerde que esto es lo opuesto de lo que ocurre con resistores en serie, donde los resistores adicionales de cualquier valor incrementan la resistencia total. Para resistores iguales en paralelo, la ecuación de la resistencia total se vuelve considerablemente más fácil de aplicar. Para N  resistores iguales en paralelo, la ecuación (A5.3) se vuelve



 RT  



1 1







 R 



 R



1



a b



 N 



y



1



1



 R







1  R 1







# # #



1  R N 



 N   R



 RT  



 R  N 



(A5.4)



En otras palabras, la resistencia total de N resistores en paralelo de valor igual es la resistencia  de un resistor dividida entre el número (N) de resistores en paralelo.
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EJ EMPLO A5.5 Determine la resistencia total de los resistores en paralelo de la figura A5.9.



 RT 



12 



 R1



12 



 R2



 R3



12 



FIG. A5.9 Tres resistores iguales en paralelo que se investigarán en el ejemplo A5.5.



Solución: Aplicando la ecuación (A5.4) obtenemos  RT  



 R  N 







12  3



4



EJ EMPLO A5.6 Determine la resistencia total para la configuración de la figura A5.10.



 R1



 RT 



2



 R2



2   R3



2



 R1



2



 R2



2



 R3



2



 R4



 RT   R4 2



FIG. A5.10



FIG. A5.11



Configuración en paralelo para el ejemplo A5.6.



 Red de la figura A5.10 dibujada de nuevo.



Solución: Si dibujamos de nuevo la red, obtenemos la red en paralelo que aparece en la figura A5.11. Aplicando la ecuación (A5.4) obtenemos



 RT  



 R  N 







2 4



 0.5 



Caso especial: dos resistores en paralelo En la gran mayoría de los casos sólo se tendrán que combinar dos o tres resistores en paralelo. Teniendo esto presente, se derivó una ecuación para dos resistores en paralelo que es fácil de aplicar y evita que tengamos que preocuparnos continuamente de que el 1 se divida y de que quizá coloquemos mal un punto decimal. Para tres resistores en paralelo, la ecuación que se derivará aquí puede aplicarse dos veces, o bien utilizar la ecuación (A5.3).
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Para dos resistores en paralelo, la resistencia total se determina por medio de la ecuación (A5.1):



1  RT 



1







 R1







1  R2



Multiplicando la parte superior y la parte inferior de cada término del lado derecho de la ecuación por la otra resistencia se obtiene



1  RT 



 a b  a b







 R2



1



 R2  R1



 R1







1



 R1  R2







 R2  R1 R2







 R1  R1 R2



 R2   R1 1   RT   R1 R2  RT  



y



 R1 R2



(A5.5)



 R1   R2



Es decir, la ecuación establece que: la resistencia total de dos resistores en paralelo es simplemente el producto  de sus valores dividido entre su suma.



EJ EMPLO A5.7 Repita el ejemplo A5.1 con la ecuación (A5.5). Solución: La ecuación (A5.5) da  RT  



 R1 R2  R1   R2







1 21 2  3 6







36



18



2



9



la cual concuerda con la solución anterior.



EJ EMPLO A5.8 Determine la resistencia total para la combinación en paralelo de la figura A5.7 utilizando dos aplicaciones de la ecuación (A5.5).  RT 



 R′T 



0.8 



 R3



5



Solución: En primer lugar los resistores de 1 y 4  se combinan utilizando la ecuación (A5.5), y el resultado es la red reducida de la figura A5.12:



FIG. A5.12  Equivalente reducido en la figura A5.7.



Ecuación (A5.4):  R ¿T  



 R1 R2  R1   R2







1 21 2  1 4



14







4 5



  0.8 



Luego se aplica de nuevo la ecuación (A5.5) utilizando el valor equivalente:



 RT  



 RT  ¿  R3  R ¿T    R3







1



21 2 



0.8  5 



0.8   5 







4 5.8



  0.69 



El resultado es igual al obtenido en el ejemplo A5.3.



Recuerde que los elementos en serie pueden intercambiarse sin que se afecte la magnitud de la resistencia total. En redes en paralelo, los resistores en paralelo pueden intercambiarse sin afectar la resistencia  total.



El siguiente ejemplo así lo demuestra y revela cómo al dibujar de nuevo una red a menudo se definen cuáles operaciones o ecuaciones deben aplicarse.
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EJ EMPLO A5.9 Determine la resistencia total de los elementos en paralelo de la figura A5.13.



 RT 



 RT   R1



6   R2



9   R3



6   R4



72   R5



 R1



6   R3



6   R5



6   R2



9   R4



72 



6



 R′T 



FIG. A5.13



 R″ T 



FIG. A5.14



 Red en paralelo para el ejemplo A5.9.



 Red de la figura A5.13 dibujada de nuevo (ejemplo A5.9).



Solución: La red se dibuja de nuevo en la figura A5.14. Ecuación (A5.4):



 R T  ¿ 



Ecuación (A5.5):  R –T  



 R  N 







 R2 R4  R2   R4



Ecuación (A5.5):  RT  



6 3



 RT  ¿   R –T 



1 21 2  1 21 2  9  72 







 RT  ¿ R T  –



2



9   72 







2 8



28











648 81 16 10



8



  1.6 



Los ejemplos anteriores implican sustitución directa; es decir, una vez que se ha definido la ecuación adecuada, sólo es cuestión de insertar los números y de realizar las operaciones algebraicas requeridas. Los dos ejemplos siguientes se orientan al diseño, donde se definen parámetros de red específicos y donde se deben determinar los elementos del circuito.



EJ EMPLO A5.10 Determine el valor de  R2 en la figura A5.15 para establecer una resistencia total de 9 k.



Solución:  RT  



1



2 



 RT  = 9 k 



 R1 R2



 R1



12 k 



 R2



 R1   R2



 R T   R1   R2   R1 R2  RT  R1   RT  R2   R1 R2



FIG. A5.15



 RT  R1   R1 R2   RT  R2



1



2 



 RT  R1   R1   RT  R2  R2 



y Sustituyendo valores obtenemos



 R2 



1 21



9 k 12 k



2 



12 k  9 k



 RT  R1  R1   RT 







108 3



 k  36 k



 Red en paralelo para el ejemplo A5.10.
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EJ EMPLO A5.11 Determine los valores de R1, R2, y R3 en la figura A5.16 si R2  2 R1, R3  2 R2, y la resistencia total es de 16 k .  RT  = 16 k 



 R1



 R2



 R3



Solución: La ecuación (A5.1) establece 1 1 1 1     RT   R1  R2  R3



FIG. A5.16  Red en paralelo para el ejemplo A5.11.



Sin embargo,  R2  2 R1



1



de modo que



16 k 1



y



16 k











1 1 1    R1 2 R1 4 R1



a b a b a b



1 1 1   R1 2  R1 1



o bien



1 2 



 R3  2 R2  2 2 R1  4 R1



y



16 k



1



 1.75



2 







1



1 4  R1



1



 R1



y el resultado es



 R1  1.75 16 k  28 k



de modo que



 R2  2 R1  2 28 k  56 k



y



 R3  2 R2  2 56 k  112 k



1 1



2  2 



Analogías Para introducir el concepto de elementos en serie se utilizaron efectivamente analogías. También pueden utilizarse para definir una configuración en paralelo. En una escalera, sus peldaños forman una configuración en paralelo. Cuando se sujetan sogas entre un gancho de ataque y una carga, absorben de manera efectiva el esfuerzo en una configuración en paralelo. Los cables de una autopista colgante forman una configuración en paralelo. Existen muchas otras analogías que demuestran cómo las conexiones entre dos puntos permiten distribuir el esfuerzo entre los elementos en paralelo.



Instrumentos Como se muestra en la figura A5.17, la resistencia total de una combinación en paralelo de elementos resistivos se determina con sólo aplicar un óhmmetro. En una resistencia no existe polaridad, por lo que cualquier punta del óhmmetro puede conectarse a cualquier lado de la red. Aunque no existen fuentes en la figura A5.17, tenga siempre en cuenta que los óhmmetros nunca pueden aplicarse a un circuito “vivo” (energizado). No es suficiente establecer la fuente en 0 V, o apagarla. Puede seguir cargando el circuito, (modificando la configuración de la red) y cambiar la lectura. Es mejor



437.1 



2 k Ω COM



+



 RT  = 437.1   R1



1 k 



R2



2.2 k  R3



FIG. A5.17 Utilización de un óhmmetro para medir la resistencia total de una red en paralelo.



1.2 k 
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eliminar la carga y conectar el óhmmetro a las dos terminales resultantes. Como todos los resistores están en el rango de los kilohms, primero se escogió la escala de 20 k Luego nos pasamos a la escala de 2 k para una mejor precisión. Al cambiarnos a la escala de 200  apareció una indicación de “OL” puesto que estábamos por debajo del valor de resistencia medido.



a



 I  f   I 1



A5.3 CIRCUITOS EN PARALELO Ahora se puede establecer un circuito en paralelo conectando una fuente a través de una serie de resistores en paralelo, como se muestra en la figura A5.18. La terminal positiva de la fuente está conectada directamente al extremo superior de cada resistor, mientras que la terminal negativa está conectada al extremo inferior de cada resistor. Por consiguiente, está claro que el voltaje aplicado es el mismo a través de cada resistor. Por lo común,



 I 2



+



+ 12 V



 E 



 – 
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V 1



 – 



+  R1 = 1 k 



V 2



 – 



 R2 = 3 k 



FIG. A5.18  Red en paralelo.



el voltaje siempre es el mismo al pasar a través de elementos en paralelo.



Por consiguiente, recuerde que  si dos elementos están en paralelo, el voltaje que pasa a través de ellos debe  ser el mismo. Sin embargo, si el voltaje que pasa a través de dos elementos  adyacentes es el mismo, los dos elementos pueden o no estar en paralelo.



La razón de este comentario calificador en el enunciado anterior se analiza detalladamente en el capítulo 2 del libro. Por lo que se refiere a los voltajes del circuito de la figura A5.18, el resultado es que



V 1  V 2   E 



(A5.6)



Una vez que se ha conectado la fuente, se establece una corriente que pasa a través de los resistores en paralelo. La corriente resultante es una función directa de la resistencia total del circuito en paralelo. Entre más pe E  queña sea la resistencia, mayor será la corriente, como también ocurre en un circuito en serie. Recuerde que en la sección de los circuitos en serie vimos que la fuente no “ve” la combinación en paralelo de elementos. Sólo reacciona a la resistencia total del circuito, como se muestra en la figura A5.19. De este modo, la corriente de la fuente se determina aplicando la ley de Ohm:



 I   f  



 I  f 



12 V



 RT 



=



(1 k )(3 k ) = 0.75 k  1 k  + 3 k  Resistencia equivalente



 I  f 



FIG. A5.19



 Reemplazo de los resistores en paralelo en la  figura A5.18 con la resistencia total equivalente.



 E 



(A5.7)



 RT 



Como el voltaje que pasa a través de los elementos en paralelo es el mismo, la corriente que fluye a través de cada resistor también puede determinarse aplicando la ley de Ohm. Es decir,



 I 1 



V 1  R1







 E   R1



y



 I 2 



V 2  R2







 E   R2



(A5.8)



La polaridad del voltaje que pasa a través de los resistores determina la dirección de las corrientes. Recuerde que en un resistor la corriente entra por el lado positivo de una caída de potencial y sale por el lado negativo. El resultado, como se muestra en la figura A5.18, es que la corriente de la fuente entra por el punto a, y las corrientes I 1 e I 2 salen por el mismo punto. Una excelente analogía para describir el flujo de carga que pasa a través de la red de la figura A5.18 es el flujo de agua que pasa a través de los tubos paralelos de la figura A5.20. Con menos “resistencia”, a través del tubo más



QT 



Q1



Q2



QT 



FIG. A5.20  Analogía mecánica para la figura A5.18.
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grande fluirá más agua. A través del tubo más delgado, con su nivel de “resistencia” incrementado, fluirá menos agua. En todo caso, el agua total que entra a los tubos por la parte superior QT debe ser igual a la que sale por la parte inferior, con QT   Q1  Q2. La relación entre la corriente que sale de la fuente y las corrientes que fluyen a través del resistor en paralelo se deriva con sólo aplicar la ecuación (A5.1) de la resistencia total:



1 1 1    RT   R1  R2 Multiplicando ambos lados por el voltaje aplicado se tiene



a b a



 E 



1



  E 



 RT 



1







 R1



1  R2



b



y el resultado es



 E   RT 



>







 E   R1







 E   R2



>



Luego observe que E  R1  I 1 y E  R2  I 2 para obtener



 I  f    I 1   I 2



(A5.9)



El resultado revela una propiedad muy importante de los circuitos en paralelo:  Para redes en paralelo con una sola fuente, la corriente que sale de la  fuente (I  f  ) siempre es igual a la suma de corrientes que circulan por las  ramas individuales.



La dualidad que existe entre circuitos en serie y circuitos en paralelo sigue emergiendo a medida que avanzamos a través de las ecuaciones básicas para circuitos eléctricos. Esto es bueno porque permite recordar las características de uno aprovechando los resultados del otro. Por ejemplo, en la figura A5.21(a), tenemos un circuito en paralelo donde está claro que I T   I 1  I 2. Si sólo reemplazamos la corrientes de la ecuación que aparecen en la figura A5.21(a) por un nivel de voltaje como se muestra en la figura A5.21(b), tenemos la ley del voltaje de Kirchhoff para un circuito en serie: E  V 1  V 2. En otras palabras,  para un circuito en paralelo, la corriente que sale de la fuente es igual a la  suma de las corrientes a través de las ramas, en tanto que para un circuito en serie, el voltaje aplicado es igual a la suma de las caídas de voltaje.



+



 I T   I 1



I 2



+  R1



 R2



V 1



– 



+



 R1



V 2



– 



 R2



 E 



 – 



Dualidad  I T  = I 1 + I 2



 E  = V 1 + V 2



(a)



(b)



FIG. A5.21  Demostración de la dualidad que existe entre circuitos en serie y en paralelo.



 P



C I R C U I T O S EN P A R A L E L O 



EJ EMPLO A5.12 Para la red en paralelo de la figura A5.22: a. b. c. d.



 I  f 



Determine la resistencia total. Calcule la corriente de la fuente. Determine la corriente que fluye a través de cada rama en paralelo. Demuestre que la ecuación (A5.9) se satisface.



+



27 V



 E 



 – 



 I 1



 R1



a. Utilizando la ecuación (A5.5) se obtiene



 RT  



 R1 R2  R1   R2







1 21 2  9  18 



 R2



 +



18  V 2



 – 



 – 



FIG. A5.22







9   18 



 I 2



9  V 1



 RT 



Soluciones:



 +
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162 27



 Red en paralelo para el ejemplo A5.12.



6



b. Aplicando la ley de Ohm se obtiene



 I  f  



 E 



27 V







 RT 



6



 4.5 A



c. Aplicando la ley de Ohm se obtiene



 I 1   I 2 



V 1  R1 V 2  R2











 E   R1  E   R2











27 V 9 27 V 18 



3A  1.5 A



d. Sustituyendo los valores de los incisos (b) y (c) se obtiene  I  f   4.5 A  I 1  I 2  3 A  1.5 A  4.5 A



(se comprueba)



 I  f 



EJ EMPLO A5.13 Para la red en paralelo de la figura A5.23.



 RT 



a. Determine la resistencia total. b. Calcule la corriente de la fuente. c. Determine la corriente que fluye a través de cada rama.



 E 



24 V  R1



 I 1



10 



 R2



 I 2



 I 3



220   R3



1.2 k 



Soluciones: a. Aplicando la ecuación (A5.3) se obtiene.



 RT  







1 1 1 1    R1  R2  R3



FIG. A5.23



1







1 10 







1 220 







 Red en paralelo para el ejemplo A5.13.



1 1.2 k



1 3



100  10



3



 4.545  10



3



 0.833  10







1 105.38  103



 RT   9.49  Observe que la resistencia total es menor que el resistor más pequeño en paralelo, y que su magnitud se aproxima mucho a la resistencia del resistor más pequeño porque los demás resistores son más grandes por un factor mayor que 10:1. b. Aplicando la ley de Ohm resulta



 I  f  



 E   RT 







24 V 9.49 



 2.53 A
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c. Al aplicar también aquí la ley de Ohm se obtiene



 I 1   I 2   I 3 



V 1  R1 V 2  R2 V 3  R3



  



 E   R1  E   R2  E   R3



  



24 V



 2.4 A



10  24 V



 0.11 A



220  24 V 1.2 k



 0.02 A



Un examen cuidadoso de los resultados del ejemplo A5.13 revela que cuanto más grande es el resistor en paralelo, menor es la corriente en la rama. En consecuencia,  para resistores en paralelo, la corriente máxima estará en la rama que  tenga la resistencia mínima.



Un enunciado muy poderoso es que la corriente siempre busca la trayectoria de resistencia mínima.



EJ EMPLO A5.14 Dada la información provista en la figura A5.24:



 I  f   RT  = 4   E 



+



 – 



 R1



 I 1 = 4 A



 I 2



10 



20   R3



 R2



a. b. c. d.



Determine R3. Determine el voltaje aplicado E. Determine la corriente de la fuente I  f . Determine I 2.



Soluciones:



FIG. A5.24



a. Aplicando la ecuación (A5.1) se obtiene



 Red en paralelo para el ejemplo A5.14.



1



Sustituyendo da



 RT  1



4



 



1  R1 1







1  R2 



10 







1  R3



1 20 







1  R3 1



 0.25 S  0.1 S  0.05 S 



de modo que



 0.25 S  0.15 S 



y



1



con



 R3



R3



 0.1 S



 R3 



y



R3



1



1



 10 



0.1 S



b. Utilizando la ley de Ohm se obtiene



1 21 2 



 E   V 1   I 1 R1  4 A 10   40 V c.



 I  f  



 E   RT 







40 V 4



 10 A



d. Aplicando la ley de Ohm se obtiene



 I 2 



V 2  R2







 E   R2







40 V 20 



2A



Instrumentos En la figura A5.25 se han conectado voltímetros para comprobar que el voltaje que pasa a través de elementos en paralelo es el mismo. Observe que el cable rojo (en el instrumento real) o positivo (+), de cada voltímetro está
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conectado al lado alto (positivo) del voltaje que pasa a través de cada resistor para obtener una lectura positiva. Se utilizó la escala de 20 V porque el voltaje aplicado sobrepasaba el rango de la escala de 2 V. 12.00 20V



V



Coarse



12.0



+



CV



COM



Fine



V O LTA G E



12.00 Coarse



16.0



+



CC Fine



20V



+



CURRENT(mA) +



OFF



V



ON



V 1  R1



1 k 



–



V 2 R2



+



3 k 



COM



–



FIG. A5.25  Medición del voltaje de una red de cd en paralelo.



En la figura A5.26, se ha enganchado un amperímetro para medir la corriente de la fuente. En primer lugar, se tuvo que romper la conexión a la fuente en la terminal positiva e insertar el medidor como se muestra. Asegúrese de utilizar las terminales del amperímetro para realizar las mediciones. Se conecta el cable rojo o positivo del amperímetro, de modo que la corriente de la fuente entre por ese cable y salga por el cable negro (o negativo) del instrumento para garantizar una lectura positiva. Se utilizó la escala de 200 mA porque la corriente de la fuente sobrepasaba el valor máximo de la escala de 2 mA. Por el momento, suponemos que se puede pasar por alto la resistencia interna del medidor. Puesto que la resistencia interna de un amperímetro en la escala de 200 mA suele ser de sólo algunos ohms comparados con el rango de kilohms de los resistores en paralelo, es una excelente suposición.



16.00



Coarse



12.0



CV Fine



V O LTA G E



200mA



mA



Coarse



16.0



CC



+



Fine



 I   f 



CURRENT(mA) +



OFF



COM



ON



 R1



1 k 



FIG. A5.26  Medición de la corriente de fuente de una red en paralelo.



Una medición más difícil es la de la corriente que fluye a través del resistor R1. En ocasiones esta medición presenta problemas en sesiones de laboratorio. En primer lugar, como se muestra en la figura A5.27(a), el resistor  R1 debe desconectarse del punto de conexión superior para abrir el circuito. Luego se inserta el amperímetro entre las terminales resultantes, de modo que la corriente entra por la terminal positiva o de color rojo del instrumento, como se muestra en la figura A5.27(b). Recuérdelo siempre: Cuando utilice un amperímetro, abra primero el circuito en la rama donde se vaya a medir la corriente, y luego inserte el amperímetro.



R2



3 k 
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12.00 Coarse



12.0



CV Fine



V O LTA G E



200mA



¡Abierto!



mA



Coarse



16.0



COM



CC Fine



CURRENT(mA)



1 k 



 R1



 R2 OFF



3 k 



ON



 I 1



(Interrumpa la trayectoria de  I 1)



1 k 



 R1



(a)



(b)



FIG. A5.2 A5.27 7  Medición de la corriente corriente que fluye fluye a través través del resistor resistor R 1.



La medición más fácil es la de la corriente que fluye a través del resistor R2. Rompa la conexión a R2 arriba o debajo del resistor resistor,, e inserte el amperímetro con la corriente entrando por el cable rojo o positivo para obtener una lectura positiva.



A5.4 DI A5.4 DISTRI STRIBUCIÓN BUCIÓN DE DE POTENCIA POTENCIA EN UN CIRCUITO EN PARALELO Recuerde que en el análisis de circuitos en serie aprendimos que la potencia aplicada a un circuito resistivo en serie es igual a la potencia disipada por los elementos resistivos. Esto también funciona para redes resistivas en paralelo. De hecho,  para toda red compuesta de elementos resistivos, resistivos, la potencia aplicada por la batería será igual a la disipada por los elementos resistivos.



Para el circuito en paralelo de la figura A5.28:



P E   P R1  P R2  P R3



(A5.10)



la cual es exactamente la misma que se obtuvo para la combinación en serie.  a   i a  e n c  o  t e   p  e  o d   j o   u   l   F



 I 1



 I  f 



+  E 



 – 



+ V 1



 – 



 I 2



+  R1



V 2



 – 



 I 3



+  R2



FIG. A5.2 A5.28 8 Flujo de potencia en una red de cd en paralelo.



V 3



 – 



 R3
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La potencia suministrada por la fuente es la misma:



1



P E    EI   f 



2 



(A5.11)



watts, W



ya que es la ecua ción para la potencia suministrada a cada resistor (mostrada sólo para R1):



P1  V 1 I 1   I 12 R1 



V 21



1



 R1



2 



(A5.12)



watts, W



>



En la ecuación P  V 2  R,  R, el voltaje que pasa a través de cada resistor en un circuito en paralelo será el mismo. El único factor que cambia es la resistencia en el denominador de la ecuación. El resultado es que en una red resistiva en paralelo, cuanto más grande es el resistor, menor es la potencia absorbida.



EJ EMPLO A5. A5.15 15 Para la red en paralelo de la figura A5.29 (todos los valores estándar): Determine la resis Determine resistenci tenciaa total total RT . Determine Determ ine la corriente corriente de la fuente fuente y la corriente corriente a través de cada cada resistor resistor.. Calcule Calcu le la potencia potencia suminis suministrada trada por por la fuente. fuente. Determine Deter mine la potencia potencia absorbida absorbida por cada resisto resistorr en paralelo. paralelo. Compruebe Compr uebe la ecuació ecuación n (A5.10) (A5.10)..



a. b. c. d. e.



P R



 I  f   I 1



 RT 



28 V



 E 



P R



1



P R



2



3



 I 2



1.6 k 



 R1



 I 3



20 k 



 R2



 R3



56 k 



P E 



FIG. A5.2 A5.29 9  Red en paralelo paralelo para para el ejemplo ejemplo A5.15. A5.15.



Soluciones: a. Sin hacer un solo solo cálculo, ahora, ahora, por los ejemplos ejemplos anteriores anteriores,, deberá aparecer que la resistencia total es menor que 1.6 k pero muy cercana a este valor por la magnitud de los de más niveles de resistencia:



 RT  



1 1  R1











1  R2







1



1







 R3



1 1.6 k







1 20 k







1 56 k



1 625  106  50  106  17.867  106







1 692.867  106



y RT   1.44 k b. Apli Aplicando cando la ley ley de Ohm se obtiene obtiene



 I   f  



 E   RT 







28 V 1.44 k



 19.44 mA
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Recordando que la corriente siempre busca la trayectoria de menor resistencia, de inmediato vemos que la corriente que fluye a través del resistor de 1.6 k  será la máxima, y que en el caso del resistor de 56 k será la mínima. Aplicando la ley de Ohm se obtiene



 I 1   I 2   I 3 



V 1  R1 V 2  R2 V 3  R3















 E   R1  E   R2  E   R3















28 V



 17.5 mA



1.6 k 28 V 20 k 28 V 56 k



 1.4 mA  0.5 mA



c. Apli Aplicando cando la la ecuación ecuación (A5.11 (A5.11)) obtenemos obtenemos



1 21



2 



P E    EI   f   28 V 19.4 mA  543.2 mW d. Apli Aplicando cando cada forma forma de la ecuación ecuación de potencia potencia obtenemos obtenemos



1 21 2  1 2  1 2  1 2 



P1  V 1 I 1   EI 1  28 V 17.5 mA  490 mW P2   I 22 R2  1.4 mA 2 20 k  39.2 28 V 2 V 23  E 2 P3     14 mW  R3  R3 56 k



mW



Un repaso de los resultados confirma claramente el hecho de que cuanto más grande es el resistor, menor es la potencia absorbida. e.



P E   P R1  P R2  P R3



543.2 mW  490 mW  39.2 mW  14 mW  543.2 mW (se comprueba)



A5.5 A5. 5 LEY DE LA CORRIENTE DE KIRCH KIRCHHOF HOFF F En el anexo anterior se presentó la ley del voltaje de Kirchhoff, la cual proporciona una relación muy importante entre los voltajes de una trayectoria cerrada. A Kirchhoff también también se le acredita haber desarrollado la (igualmente importante) siguiente relación entre las corrientes de una red, llamada ley de la corriente de Kirchhoff (KCL, (KCL, por sus siglas en inglés):  La suma algebraica de las corrientes que entran y salen de una unión (o región) de una red es cero.



La cual también puede formularse de la siguiente manera:



 I 2 = 2 A



 I 1 = 4 A



Unión de una red compleja o sistema



 I 3 = 10 A



 I 4 = 8 A



FIG. A5.3 A5.30 0  Introducción  Intro ducción de de la ley ley de la corriente corriente de Kirch Kirchhoff. hoff.



 La suma de las corrientes que entran a una unión (o región) de una red   debe ser igual a la suma de las corrientes que salen de la misma unión (o región).



En forma de ecuación, el enunciado anterior se escribe como sigue:



 I e   I s



(A5.13)



donde  I e representa la corriente que entra, e  I s representa la corriente que sale. En la figura A5.30, por ejemplo, el área sombreada puede encerrar todo un sistema o una red compleja, o simplemente puede ser un punto de conexión
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(unión) para las corrientes mostradas. En cada caso, la corriente que entra es igual a la que sale, como lo requiere la ecuación (A5.13): © I e  © I s



 I 1   I 4   I 2   I 3



4 A  8 A  2 A  10 A 12 A







12 A



1



se comprueba



2 



La aplicación más común de la ley será en una unión de dos o más trayectorias de corriente, como se muestra en la figura A5.31(a). Al principio a algunos estudiantes se les dificulta determinar si una corriente está entrando a o saliendo de una unión. Un método que puede ayudar es utilizar la analogía del agua en la figura A5.31(b) donde la unión que aparece en la figura A5.31(a) es el pequeño puente a través de la corriente. Basta relacionar la corriente de  I 1 con el flujo de líquido de Q1, la corriente más pequeña en la rama I 2 con el flujo de agua Q2, y la corriente más grande en la rama I 3 con el flujo Q3. El agua que llega al puente debe ser igual a la suma de la que sale del puente, de modo que Q1  Q2  Q3. Como la corriente  I 1 apunta a la unión y el flujo de líquido Q1 se dirige hacia la persona que está parada en el puente, ambas cantidades se están aproximando a la unión, y puede considerarse que están entrando a la unión. Las corrientes I 2 e I 3 están saliendo de la unión, justo como Q2 y Q3 están saliendo de la horquilla en el río. Por lo tanto, las cantidades I 2, I 3, Q2 y Q3 están saliendo  juntas de la unión. Q2



Unión



Q1



 I 2 = 2 A



 I 1 = 6 A



 I 3 = 4 A



Q3



(a)



(b)



FIG. A5.3 A5.31 1 (a) Demostración de la ley de la corriente de Kirchhoff; (b) analogía del agua para la unión mostrada en (a).



En los siguientes ejemplos, aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff  pueden determinarse corrientes desconocidas. Recuerde colocar todos los niveles de corriente que entran a la unión a la izquierda del signo igual y la suma de todas las corrientes que salen de la unión a la derecha del signo igual. En tecnología, el término nodo se utiliza para referirse a una unión de dos o más ramas. Por consiguiente, este término se utiliza con frecuencia en los análisis siguientes.



 I 1 = 2 A



 I 4 a



EJ EMPLO A5.1 A5.16 6 Determine las corrientes I 3 y I 4 en la figura A5.32 apli-



 I 3



b



 I 2 = 3 A



 I 5 = 1 A



cando la ley de la corriente de Kirchhofff.



Solución: En la figura A5.32 hay dos uniones o nodos. El nodo a tiene sólo una incógnita, en tanto que el nodo b tiene dos. Como puede utilizarse una sola ecuación para determinar sólo una incógnita, debemos aplicar primero la ley de la corriente de Kirchhoff al nodo a.



FIG. A5.3 A5.32 2 Configuración de dos nodos para el ejemplo A5.16.
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En el nodo a © I e  © I s



 I 1   I 2   I 3



2 A  3 A   I 3  5 A En el nodo b, aplicando el resultado que se acaba de obtener, © I e  © I s



 I 3   I 5   I 4



5 A  1 A   I 4  6 A Observe que en la figura A5.32, el ancho de las regiones sombreadas es igual a la magnitud de la corriente en esas regiones.



EJ EMPLO A5.1 A5.17 7 Determine las corrientes  I 1,  I 3,  I 4 e  I 5 en la red de la figura A5.33. b  I 1  I  =  = 5 A



a



 I 3  I 5



 R3



 R1



d   R2



 R5



 R4  I 4



 I 2 = 4 A c



FIG. A5.3 A5.33 3 Configuración de cuatro nodos del ejemplo A5.17.



Solución: En esta configuración se definen cuatro nodos. Los nodos a y c tienen sólo una corriente desconocida en la unión, así que la ley de la corriente de Kirchhoff puede aplicarse en cualquier unión. En el nodo a © I e  © I s



 I    I 1   I 2 5 A   I 1  4 A  I 1  5 A  4 A  1 A



y En el nodo c



© I e  © I s



 I 2   I 4  I 4   I 2  4 A



y



Utilizando los resultados anteriores en las otras uniones obtenemos lo siguiente. En el nodo b © I e  © I s



 I 1   I 3  I 3   I 1  1 A



y En el nodo d 



© I e  © I s



 I 3   I 4   I 5 1 A  4 A   I 5  5 A Si encerramos toda la red, vemos que la corriente que entra por el lado izquierdo es I   5 A, en tanto que la corriente que sale por el lado derecho
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es I 5  5 A. Las dos deben ser iguales puesto que la corriente neta que entra a cualquier sistema es igual a la corriente neta que sale.  I 2 = 3 A



EJ EMPLO A5.18 Determine las corrientes  I 3 e  I 5 en la figura A5.34 mediante aplicaciones de la ley de la corriente de Kirchhoff.



 I 4 = 1 A



Solución: Observe en primer lugar que como el nodo b tiene dos cantidades desconocidas ( I 3 e  I 5), y el nodo a tiene sólo una, primero se aplica la ley de la corriente de Kirchhoff al nodo a. El resultado se aplica luego al nodo b. En el nodo a



a  I 1 = 4 A b  I 3



© I e  © I s



 I 5



 I 1   I 2   I 3 4 A  3 A   I 3  7 A



FIG. A5.34  Red para el ejemplo A5.18.



En el nodo b © I e  © I s



 I 3   I 4   I 5 7 A  1 A   I 5  I 5  7 A  1 A  6 A



y



EJ EMPLO A5.19 Para la red de cd en paralelo de la figura A5.35: a. b. c. d.



Determine la corriente de la fuente I  f . Determine el voltaje E. Determine R3. Calcule RT .  I  f 



a



8 mA



10 mA



2 mA



 RT   E 



 R1



2 k 



 R2



 R3



FIG. A5.35  Red en paralelo para el ejemplo A5.19.



Soluciones: a. Primero aplique la ecuación (A5.13) en el nodo a. Aunque es posible que el nodo a en la figura A5.35 inicialmente puede no aparecer como una sola unión, puede dibujarse de nuevo como se muestra en la figura A5.36, donde claramente es un punto común para todas las ramas. El resultado es  I e   I s  I  f   I 1  I 2  I 3



 I  f 



 RT   E 



a  I 1  R1



 I 2  R2



 I 3



 R3



Sustituyendo valores: I  f   8 mA  10 mA  2 mA  20 mA Observe que en esta solución no tiene que conocer los valores de los resistores o el voltaje aplicado. Sólo el nivel de la corriente determina la solución.



FIG. A5.36  Red de la figura A5.35 vuelta a dibujar.
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b. Aplicando la ley de Ohm obtenemos



1 21 2 



 E   V 1   I 1 R1  8 mA 2 k  16 V c. Aplicando la ley de Ohm de otra manera obtenemos



 R3 



V 3  I 3







 E   I 3







16 V 2 mA



 8 k



d. Aplicando la ley de Ohm una vez más obtenemos



 RT  



 E   I  f 







16 V 20 mA



 0.8 k



La aplicación de la ley de la corriente de Kirchhoff no se limita a redes donde todas las conexiones internas son conocidas o visibles. Por ejemplo, todas las corrientes del circuito integrado de la figura A5.37 son conocidas excepto I 1. Si tratamos al sistema completo (el cual podría contener más de un millón de elementos) como un solo nodo, podemos aplicar la ley de la corriente de Kirchhoff como se muestra en el ejemplo A5.20. Antes de examinar en detalle el ejemplo A5.20, observe que la dirección de la corriente desconocida I 1 no aparece en la figura A5.37. En muchas ocasiones, éste será el caso. Con tantas corrientes que entran y salen del sistema, es difícil saber a simple vista qué dirección debe asignarse a I 1. En ese caso, simplemente suponga la dirección y luego compruebe el resultado. Si éste es negativo, se supuso la dirección equivocada; si el resultado es  positivo, se supuso la dirección correcta. En ambos casos, la magnitud de la corriente será correcta.



5 mA



EJ EMPLO A5.20 Determine  I 1 para el circuito integrado de la figura



10 mA



A5.37.



4 mA



 I 1



CI 6 mA



4 mA



Solución: Suponiendo que la corriente I 1 que entra al “chip” da el siguiente resultado cuando se aplica la ley de la corriente de Kirchhoff, encontramos que © I e  © I s



2 mA



8 mA



FIG. A5.37 Circuito integrado para el ejemplo A5.20.



 I 1  10 mA  4 mA  8 mA  5 mA  4 mA  2 mA  6 mA  I 1  22 mA  17 mA  I 1  17 mA  22 mA   5 mA Vemos que la dirección de  I 1 está saliendo del CI, aunque la magnitud de 5 mA es correcta.



Cuando salgamos de esta importante sección, tenga presente que la ley de la corriente de Kirchhoff se aplicará en una u otra forma a lo largo del texto. Las leyes de Kirchhoff son sin duda dos de las más importantes en este campo porque se aplican a las configuraciones más complejas actuales. No serán reemplazadas por una ley más importante o desplazadas por un método más complejo.



A5.6 REGLA DIVISORA DE CORRIENTE Para circuitos en serie tenemos la poderosa regla divisora de voltaje para determinar el voltaje que pasa a través de un resistor en serie. Ahora presentamos la regla divisora de corriente (CDR, por sus siglas en inglés) igualmente poderosa para determinar la corriente que fluye a través de un resistor en un circuito en paralelo.
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En la sección A5.4, se señaló que la corriente siempre busca la trayectoria de menor resistencia. En la figura A5.38, por ejemplo, la corriente de 9 A se divide entre los tres resistores en paralelo. De acuerdo con las secciones anteriores, está claro y sin que tengamos que realizar un solo cálculo, que gran parte de la corriente pasará a través del resistor más pequeño de 10 , y que el mínimo de corriente pasará por el resistor de 1 k . De hecho, la corriente que fluye a través del resistor de 100  también excederá a la que pasa a través del resistor de 1 k. Podemos tomarla una etapa más adelante distinguiendo que la resistencia del resistor de 100  es 10 veces la del resistor de 10 . El resultado es una corriente que fluye a través del resistor de 10 , la cual es 10 veces la del resistor de 100 . Asimismo, la corriente que fluye a través del resistor de 100  es 10 veces la que pasa a través del resistor de 1 k. En general,
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10 



 I 1  I  = 9 A



 I 2 100 



 I 3 1 k 



FIG. A5.38  Explicación de la forma en que la corriente se dividirá entre tres ramas en paralelo de diferente valor resistivo.



 Para dos elementos en paralelo de igual valor, la corriente se dividirá  por igual.  Para elementos en paralelo con valores diferentes, cuanto menor es la  resistencia, mayor es la compartición de la corriente de entrada.  Para elementos en paralelo de diferentes valores, la corriente se dividirá  con una relación igual al inverso de sus valores de resistencia.



 Nodo único



EJ EMPLO A5.21 a. Determine las corrientes I 1 e I 3 para la red de la figura A5.39. b. Determine la corriente de la fuente I  f .



Solutions:



 I  f 



 I 1  R1



 I 2 = 2 mA



6



 R2



 I 3



3



 R3



a. Como R1 es dos veces R2, la corriente I 1 debe ser la mitad de I 2, y



 I 1 



 I 2



2







2 mA 2



 1 mA



Como R2 es tres veces R3, la corriente I 3 debe ser tres veces I 2, y



1 2 



 I 3  3 I 2  3 2 mA  6 mA b. Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff obtenemos © I e  © I s



 I   f    I 1   I 2   I 3  I  f   1 mA  2 mA  6 mA  9 mA Aunque las exposiciones y ejemplos anteriores nos permitieron determinar la magnitud relativa de una corriente basados en un nivel conocido, no proporcionan la magnitud de una corriente que fluya a través de una rama de una red en paralelo, si sólo se conoce la corriente entrante. Por lo tanto se requiere la regla divisora de corriente, la cual se derivará utilizando la configuración en paralelo de la figura A5.40(a). La corriente  I T  (donde el subíndice T indica la corriente total de entrada) se divide entre los  N resistores en paralelo y luego se junta de nuevo en la parte inferior de la configuración. En la figura A5.40(b), la combinación en paralelo de resistores se ha reemplazado con un resistor igual a la resistencia total de la combinación en paralelo, tal como se determinó en las secciones anteriores. Entonces, la corriente  I T  puede determinarse aplicando la ley de Ohm:



 I T  



V   RT 



FIG. A5.39  Red en paralelo para el ejemplo A5.21.
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 I T   I T   I 1



 RT 



V 



 R1



 I 2  R2



 I 3



 I  N 



 R3



 R N 



V 



 RT 



(b)



(a)



FIG. A5.40  Derivación de la regla divisora de corriente: (a) red en paralelo de N resistores; (b) equivalente reducido del inciso (a).



Como el voltaje V  es el mismo a través de elementos en paralelo, aplica lo siguiente:



V    I 1 R1   I 2 R2   I 3 R3  . . .   I   R x   x  donde el producto I  x  R x  se refiere a cualquier combinación en la serie. Sustituyendo V en la ecuación anterior para I T , tenemos



 I T  



 I   x  R x   RT 



Despejando I  x , el resultado final es la regla divisora de corriente:



 I  x  



 RT   I T   R x 



(A5.14)



la cual establece que la corriente que fluye a través de cualquier rama de una red resistiva en  paralelo es igual a la resistencia total de la red en paralelo dividida entre la resistencia del resistor de interés y multiplicada por la corriente total   de entrada a la configuración en paralelo.



Como  RT  e  I T  son constantes, para una configuración particular cuanto más grande sea el valor de  R x  (en el denominador), más pequeño será el valor de I  x  para esa rama, lo que confirma el hecho que la corriente siempre busca la trayectoria de menor resistencia.



EJ EMPLO A5.22 Para la red en paralelo de la figura A5.41, determine la corriente I 1 utilizando la ecuación (A5.14).



 R1  I 1  I T  = 12 mA



1 k 



 R2



12 mA



10 k 



 R3 22 k 



FIG. A5.41 Uso de la regla divisora de corriente para calcular la corriente I 1 en el ejemplo A5.22.
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Solución: Ecuación (A5.3):  RT  







1 1 1 1    R1  R2  R3 1 1 1 k







1







10 k







1 22 k 1



1  103  100  106  45.46  106 1   873.01  1.145  103  RT  Ecuación (A5.14):  I 1   I T   R1 873.01   12 mA  0.873 12 mA  10.48 mA 1 k



1



2 1



2  1 21



2 



y el resistor más pequeño en paralelo recibe la mayor parte de la corriente. Observe también que  para una red en paralelo, la corriente que fluye a través del resistor  más pequeño será casi igual a la corriente total de entrada si los demás elementos en paralelo de la configuración son mucho más grandes en magnitud.



En el ejemplo A5.22, la corriente que fluye a través de  R1 se aproxima mucho a la corriente total porque R1 es 10 veces menor que la siguiente resistencia más pequeña.



Caso especial: dos resistores en paralelo



 I T 



Para el caso de dos resistores en paralelo como se muestra en la figura A5.42, la resistencia total está determinada por



 RT  



 I 1



 R1 R2  R1   R2



 RT 



 R1



 I 2  R2



Sustituyendo RT  en la ecuación (A5.14) para la corriente I 1 se obtiene



 RT   I 1   I T    R1 y



a



 R1 R2



 R1   R2  R1



 I 1 



 a



 R2



 I 2 



 a



 R1



 R1   R2



b



FIG. A5.42



 I T 



 Derivación de la regla divisora de corriente en el caso especial de dos resistores en paralelo.



b



(A5.15a)



b



(A5.15b)



 I T 



Asimismo, para I 2,



 R1   R2



 I T 



la ecuación (A5.15) establece que:  para dos resistores en paralelo, la corriente que fluye a través de uno es igual al producto de la resistencia del otro, por la corriente de entrada  dividida entre la suma de las dos resistencias.
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Como la combinación de dos resistores en paralelo es probablemente la configuración en paralelo más común, la sencillez del formato de la ecuación (A5.15) sugiere que vale la pena memorizarla. Observe en particular, sin embargo, que el denominador de la ecuación es simplemente la suma, no la resistencia total, de la combinación.  I  f  = 6 A



 R1



 I 2



4 k   R2



8 k 



EJ EMPLO A5.23 Determine la corriente I 2 para la red de la figura A5.43 aplicando la regla divisora de corriente.



Solución: Si utilizamos la ecuación (A5.15b) obtenemos



 a  a



 I 2   I  f  = 6 A







FIG. A5.43



 R1



 R1   R2



b



 I T 



4 k 4 k  8 k



b



1 21 2 



6 A  0.333 6 A  2 A



Si tomamos la ecuación (A5.14) obtenemos



Uso de la regla divisora de corriente para determinar la corriente I 2 en el ejemplo A5.23.



 RT   I T   R2



 I 2  con



 a



 I 2 



y



1 21 2  b 1 21 2 



 RT   4 k  8 k 



2.667 k 8 k



4 k 8 k



4 k  8 k



 2.667 k



6 A  0.333 6 A  2 A



que concuerda con la solución anterior. Aparentemente la solución con la ecuación A5.15b es más directa en el ejemplo A5.23. Sin embargo, tenga presente que la ecuación (A5.14) se aplica a cualquier configuración en paralelo, por lo que no es necesario recordar dos ecuaciones. A continuación presentamos un problema de tipo diseño.  R1  I 1 = 21 mA



EJ EMPLO A5.24 Determine el resistor R1 en la figura A5.44 para realizar la división de corriente mostrada.



Solución: De hecho se cuenta con dos métodos para abordar este tipo de  I  = 27 mA



 R2 7



FIG. A5.44



problema. Uno implica la sustitución directa de valores conocidos en la ecuación de la regla divisora de corriente y un análisis matemático. El otro es la aplicación en secuencia de las leyes básicas de circuitos eléctricos. Primero utilizaremos el segundo método. Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff obtenemos



Problema de diseño para dos resistores en paralelo (ejemplo A5.24).



 I e   I s



 I  I 1  I 2



27 mA  21 mA  I 2  I 2  27 mA  21 mA  6 mA



y



1 21 2 



El voltaje V 2:



V 2  I 2 R2  6 mA 7   42 mV



de modo que



V 1  V 2  42 mV



Por último,



 R1 



V 1







 I 1



42 mV 21 mA



2



Ahora para el otro método, utilizando la regla divisora de corriente:



 I 1 



 I T   R1   R2



 a



21 mA 



 R2



7 R1 



7



b



27 mA



 P



FUENTES DE VO LTAJE EN PARA LELO 



1



1



21



2  1 21



 R1  7  21 mA  7  27 mA



21 mA



2 



R1 



1



147 mV  189 mV



21 mA



2 



R1 



 R1 



y



2 



189 mV  147 mV  42 mV 42 mV



2



21 mA



En resumen, recuerde que la corriente siempre busca la trayectoria de menor resistencia, y la relación de los valores de resistencia es la inversa de los niveles de corriente resultantes, como se muestra en la figura A5.45. El espesor de las bandas grises en la figura A5.45 refleja la magnitud relativa de la corriente en cada rama.



 I T 



 I 1



 I T 



 I 2



4



I 1



4



 I 2



1



 I T 



 I 1 = I 2 =



I T 



I 1



2



2



I T 



I T 



 I 2



I 1



 I 2



 I 3



6



1



3



6



I T 



 I 1 = 2 I 2



2



I T 



I 1 =



( 62 ) I 2 = 3 I 2



I T 



I 1 = 6 I 3  I 1 = 3 I 2 6  I 2 = I   = 2 I 3 3 3



( )



FIG. A5.45  Demostración de cómo se divide la corriente al fluir a través de resistores en paralelo iguales y desiguales.



A5.7 FUENTES DE VOLTAJ E EN PARALELO Como el voltaje que pasa a través de elementos en paralelo es el mismo, las fuentes de voltaje pueden colocarse en paralelo sólo si tienen el   mismo voltaje.



La razón principal de colocar dos o más baterías o fuentes en paralelo es incrementar la capacidad de corriente por encima de la de una sola fuente. Por ejemplo, en la figura A5.46, dos baterías ideales de 12 V se colocaron



 I 1  E 1



12 V E 2



 I 2



 I   f 



 I  f  = I 1 + I 2  E 



12 V



12 V



FIG. A5.46  Demostración del efecto de colocar en paralelo dos fuentes ideales del mismo voltaje.
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en paralelo. La corriente total de la fuente según la ley de la corriente de Kirchhoff es la suma de las corrientes nominales de cada fuente. La potencia resultante disponible será dos veces la de una sola fuente si la corriente nominal de cada una es la misma. Es decir, con



 I 1  I 2  I 



1



2  1 2  1 2  1 2 



entonces PT   E  I   I 1  I 2  E  I   I  I   E 2 I   2 EI   EI   2P(una fuente)  I   Rent



0.03 



 Rent



0.02 



 E 1



12 V



 E 2



6V



1



2



FIG. A5.4 A5.47 7  Evaluación del impacto  Evaluación impacto de colocar colocar en paralelo paralelo dos baterías de plomo-ácido de diferentes voltajes terminales.



Si por alguna razón se colocan en paralelo dos baterías de diferente voltaje, ambas se volverán inefectivas o serán causa de daños porque la batería de mayor voltaje se descargará rápidamente a través de la batería con menor voltaje terminal. Por ejemplo, considere dos baterías de plomo-ácido de diferentes voltajes terminales colocadas en paralelo como se muestra en la figura A5.47. No tiene sentido colocar una batería batería de 12 V ideal en paralelo con una batería de 6 V porque se violaría la ley del voltaje voltaje de Kirchhoff. Sin embargo, podemos examinar los efectos si incluimos los niveles de resistencia interna como se muestra en la figura A5.47. Los únicos resistores limitadores de corriente presentes en la red son las resistencias internas, que producen una corriente de descarga muy alta de la batería de mayor voltaje. La corriente resultante en el caso de la figura A5.47 sería



 I  



 E 1   E 2  Rent1   Rent2







12 V  6 V 0.03   0.02 







6V 0.05 



 120 A



Este valor excede por mucho la corriente consumida nominal de la batería de 12 V, lo que provoca la rápida descarga de  E 1 y un impacto destructivo en la fuente más pequeña a causa de las corrientes excesivas. Este tipo de situación ocurría en ocasiones cuando algunos automóviles aún utilizaban baterías de 6 V. Algunas personas pensaban, “Si tengo una batería de 12 V en lugar de una de 6 V, funcionará dos veces mejor”, ¡lo cual no es cierto! En general,  siempre se recomienda que cuando se reemplacen baterías baterías en serie  o en paralelo, se cambien todas.



Una batería nueva colocada en paralelo con una batería usada quizá tenga un voltaje terminal más alto y comience de inmediato a descargarse a través de la batería usada. Además, la corriente disponible es menor para la batería usada, lo que provoca un consumo de corriente más alto que el nominal de la batería nueva cuando se aplica una carga.  I = 0 A



Sistema



Circuito abierto



+ V 



 – 



(a)  I = 0 A a



+



+



V circuito abierto = E  volts  volts



 E 



 – 



 –  b



(b)



FIG. A5.4 A5.48 8  Definición  Definició n de un circuit circuito o abierto. abierto.



A5.8 A5 .8 CIR CIRCUITOS CUITOS ABIERTOS ABIERTOS Y CORTOCIRCUITO CORTOCIRCUITOS S A menudo, los circuitos abiertos abiertos y los cortocircuitos pueden provocar más más confusión y dificultad en el análisis de un sistema que las configuraciones en serie o en paralelo estándar. Un circuito abierto lo forman dos terminales aisladas no conectadas por un elemento de cualquier clase, como se muestra en la figura A5.48(a). Como no hay una trayectoria de conducción, la corriente asociada con un circuito abierto siempre debe ser cero. Sin embargo, el voltaje que pasa a través del circuito abierto puede ser de cualquier valor, determinado por el sistema al que está conectado. Por consiguiente, un circuito abierto puede tener una diferencia de potencial (voltaje) a  través de sus terminales, pero la corriente siempre es de cero amperes.



En la figura A5.48(b), hay un circuito abierto entre las terminales a y b. El voltaje que pasa a través de las terminales del circuito abierto es el voltaje nominal, pero al no haber un circuito completo la corriente es cero.
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En la figura A5.49 aparecen algunos ejemplos prácticos de circuitos abiertos y su efecto. En la figura A5.49(a), A5.49(a), la corriente excesiva demandada por el circuito hizo que fallara un fusible, lo que creó un circuito abierto que redujo la corriente a cero amperes. Sin embargo, es importante hacer señalar que ahora el voltaje total aplicado aparece a través del circuito abierto, así que debe tener cuidado cuando cambie el fusible. Si adelante del fusible hay un cortacircuito, desconéctelo primero para eliminar la posibilidad de sufrir una descarga eléctrica. Esta situación revela con claridad el beneficio de los cortacircuitos, pues así puede reponer el cortacircuito sin que tenga que acercarse a los cables cargados.



Conexión interna en el sistema



Fusible  = 0 A  I  =



+ 120 V  – 



+  = 0 V V  =  – 



+ 120 V



Sistema



 – 



Circuito abierto (a)



Contacto



 –  3V +



Circuito abierto  =  I  =



Reflector 



Batería



0A



(b)



+ 120 V –  Filamento en el foco



+



 = 0A  I  =



120 V



 – 



Circuito abierto (c)



FIG. A5.4 A5.49 9  Ejemplos de de circuitos circuitos abiertos. abiertos.



En la figura A5.49(b) la placa de presión en la parte inferior de la cavidad para el foco en una linterna se dobló cuando se dejó caer la linterna. Ahora hay un circuito abierto entre el punto de contacto del foco y la placa conectada a las baterías. La corriente se redujo a cero amperes, pero los 3 V provistos por las baterías en serie aparecen a través del circuito abierto. La situación puede corregirse colocando un destornillador plano debajo de la placa para doblarla hacia el foco. Finalmente, en la figura A5.49(c), el filamento del foco e n una conexión en serie se abrió debido a la corriente excesiva o al uso por largo tiempo, lo que formó el circuito abierto y dejó fuera de servicio a todos los focos de la configuración en serie. De nuevo, la corriente se redujo a cero amperes, pero los 120 V completos aparecerán a través del punto punto de contacto del foco fun-
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Cortocircuito



dido. En situaciones como ésta, deberá desenchufar la clavija de la toma de corriente antes de cambiar el foco. Un cortocircuito es una conexión directa de resistencia muy baja entre dos terminales de una red, como se muestra en la figura A5.50. La corriente que fluye a través del cortocircuito puede ser de cualquier valor, determinado por el sistema al cual está conectado, pero el voltaje que pasa a través del cortocircuito siempre es de cero volts porque se supone que su resistencia es esencialmente de cero ohms, y V  IR  I (0 (0 )  0 V. V. Por consiguiente,



 I 



Sistema



+



V = 0 V



 – 



FIG. A5.5 A5.50 0  Definición  Definició n de un cortocir cortocircuito. cuito.



un cortocircuito puede llevar una corriente de un nivel determinado por el circuito externo, pero la diferencia de potencial (voltaje) a través de  sus terminales siempre es de 0 volts. volts.



En la figura A5.51(a), la corriente que fluye a través del resistor de 2  es de 5 A. Si se desarrollara un cortocircuito a través del resistor de 2 , la resistencia total de la combinación en paralelo del resistor de 2  y el corto (de esencialmente cero volts) será



2   0  



1 2 1 2  2 0



20



0



como se indica en la figura A5.51(b), y la corriente se elevará a niveles muy altos, como lo determina la ley de Ohm:



 I  



 E   R







10 V 0



Se abrirá debido a la corriente excesiva



Fusible de 10 A



+  E 



 – 



 I



= 5A



+



10 V



S q  A



 R



2



 E 



 – 



 RT 



 I   R



= 0A



10 V



R



+ V cortocircuito =



0V



 –  “Anulado”



(a)



I 



Cortocircuito



(b)



FIG. A5.5 A5.51 1  Demostración  Demostració n del efecto efecto de un cortocir cortocircuito cuito en los los niveles de corriente. corriente.



El efecto del resistor de 2  ha sido efectivamente “anulado” por la conexión de baja resistencia. La corriente máxima ahora está limitada sólo por el cortacircuito o fusible en serie con la fuente. Más ejemplos prácticos de cortocircuitos y su efecto aparecen en la figura A5.52, como en la figura A5.52(a), donde un cable cargado (conectado a la alimentación) enrollado alrededor de un tornillo se aflojó y está tocando la conexión de retorno. Se ha establecido una conexión de cortocircuito entre las dos terminales, lo que podría dar lugar a una corriente extremadamente excesiva y un posible riesgo de incendio. Se podría esperar que el cortacircuito se “disparara” y que el circuito se desactivara. Problemas como éste son algunas de las razones por las que no se permiten cables de aluminio (más baratos y más ligeros que los de cobre) en instalaciones eléctricas residenciales e industriales. El aluminio es más sensible a la temperatura que el cobre y se expandirá y contraerá debido al calor desarrollado por la corriente que pasa a través del alambre. En algún momento, este efecto de expansión y contracción puede hacer que el tornillo se afloje, y un cable sometido a un es-
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Contacto-cortocircuito  Núcleo ferromagnético



+ 120 V



 – 



 (alta)  I  (alta)



+



Cortocircuito



120 V



 – 



Devanado apretado



+ 120 V



 – 



Cortocircuito



Cable torcido (a)



(b)



(c)



FIG. A5.5 A5.52 2  Ejemplos de cortocir cortocircuitos. cuitos.



fuerzo de torsión debido a la instalación, puede moverse y ponerse en contacto con otros, como se muestra en la figura A5.52(a). El aluminio se sigue utilizando en grandes tableros de distribución como conexión de barras conductoras, pero sujetado con tornillos. En la figura A5.52(b), los cables de una plancha han comenzado a torcerse y a romperse debido a las corrientes excesivas y al uso prolongado de la plancha. Una vez que el aislante se rompe, la torcedura puede hacer que los alambres se toquen y se establezca un cortocircuito. Podemos esperar que un cortacircuito cortacircu ito o fusible desconecte de inmediato el circuito. A menudo, no es el alambre de la plancha lo que causa el problema, sino una extensión económica con cable de calibre equivocado. Dese cuenta que no puede saber la capacidad de una extensión por su cubierta externa. Puede tener una cubierta de color naranja muy gruesa pero un alambre muy delgado en el interior. Verifique el calibre del cable la próxima vez que compre una extensión, y asegúrese de que por lo menos sea de calibre #14, aunque el de calibre #12 es la mejor opción para electrodomésticos de alta corriente. Por último, en la figura A5.52(c), se ilustran los devanados de un transformador o motor de uso residencial o industrial. Los devanados están tan apretadamente juntos que es posible que un rec ubrimiento aislante extremadamente delgado se rompa con el tiempo y el uso, y los devanados se pongan en cortocircuito. En muchos casos pueden desarrollarse cortos, pero un corto simplemente reducirá el número efectivo de devanados en la unidad. La herramienta o electrodoméstico puede seguir funcionando pero con menos fuerza y velocidad de rotación. Si nota algún cambio en la respuesta, deberá revisar los devanados porque un corto puede conducir a una situación peligrosa. En muchos casos, el estado de los devanados puede revisarse con una simple lectura de un óhmmetro. Si ocurrió un cortocircuito, la longitud de cable utilizable en el devanado se redujo, al igual que la resistencia. Si conoce el valor normal de la resistencia, puede compararla y hacer un juicio. Para una persona inexperta, por lo general la terminología cortocircuito o circuito abierto se asocia con situaciones terribles como pérdida de potencia, humo o fuego. Sin embargo, en el análisis de redes, ambos términos pueden desempeñar un rol integral ya que pueden determinar parámetros específicos de un sistema. Con mucha frecuencia, sin embargo, si se tiene que establecer una condición de cortocircuito, se logra con un alambre de cierre, un cable de conexión de resistencia insignificante que se conecta entre los puntos de interés. El establecimiento de un circuito abierto requiere asegurarse de que las terminales de interés estén aisladas entre sí.



 E 



+



 R1



 R2



2 k 



4 k 



 I 



20 V



a



+ V ab



 –   –  b



EJ EMPLO A5. A5.25 25 Determine el voltaje V ab para la red de la figura A5.53. Solución: El circuito abierto requiere que I sea de 0 amperes. La caída de



FIG. A5.5 A5.53 3



voltaje a través de ambos resistores es, por consiguiente, de cero volts



 Red para el ejemplo A5.25.
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 R1



a



10 



+



+  E 1



10 V



+



 E 2



 – 



puesto que V  IR  (0) R  R  0 V. V. Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff  alrededor del lazo cerrado se obtiene



c +



30 V



V ab



V ab   E   20 V V cd 



 –   – 



 R2



 – 



b



50 



d 



EJ EMPL EMPLO O A5.26 A5.26 Determine los voltajes V ab y V cd  para la red de la figura A5.54.



Solución: La corriente que fluye a través del sistema es de cero amperes



FIG. A5.5 A5.54 4



debido al circuito abierto, y el resultado es una caída de cero volts a través de cada resistor. Por tanto, ambos resistores pueden ser reemplazados por cortocircuitos, como se muestra en la figura A5.55. De este modo, el voltaje V ab ocurre directamente a través través de la batería de 10 V y



 Red para el ejemplo A5.26.



a       +



+  E 1



10 V



 – 



+



 E 2



 – 



30 V



V ab   E 1  10 V



c



El voltaje V cd  requiere que se aplique la ley del voltaje de Kirchhoff:



      +



V ab



V cd 



   –



   –



b



d 



 E 1   E 2  V cd   0



V cd    E 1   E 2  10 V  30 V  20 V



o bien,



El signo negativo en la solución indica que la polaridad del voltaje V cd  final es la opuesta de la que aparece en la figura A5.54.



FIG. A5.5 A5.55 5 Circuito de la figura A5.54 dibujado de nuevo.



EJ EMPLO A5. A5.27 27 Determine el voltaje y la corriente desconocidos para cada una de las redes de la figura A5.56.  R1



 R2



1.2 k 



8.2 k 



 I T  = 12 mA  I 



+ V 



 I   R1



6   R2



+ V  – 



+



12 



 E 



22 V



 – 



 –  (a)



(b)



FIG. A5.5 A5.56 6  Redes para para el ejemplo ejemplo A5.27.



Solución: Para la red de la figura A5.56(a), la corriente  I T  seguirá la trayectoria de menor resistencia, y como la condición de cortocircuit cortocircuito o al final de la red es la trayectoria de menor resistencia, toda la corriente pasará a través del cortocircuito. Esta conclusión se constata aplicando la regla divisora de corriente. El voltaje que pasa a través de la red es el mismo que el que pasa a través del cortocircuito y es de cero volts, como se muestra en la figura A5.57(a).  R1  I  =  = 0 A



 I  =  = 0 A



 I  =  = 0 A



12 mA



+  R1



6   R2



12 



 R2



V  =  = 0 V



+  E 



22 V



 – 



 –  (a)



(b)



FIG. A5.5 A5.57 7 Soluciones al ejemplo A5.27.



+ 22 V  – 
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Para la red de la figura A5.56(b), la condición de circuito abierto requiere que la corriente sea de cero amperes. Las caídas de voltaje a través de los resistores deben ser por consiguiente de 0 volt, según la ley de Ohm [ V  R   IR   (0) R   0 V], con los resistores actuando como una conexión de la fuente al circuito abierto. El resultado es que el voltaje del circuito abierto es E  22 V, como se muestra en la figura A5.57(b).



 I 



 R1



 R3



2



3



+



+  R2



6V



 E 



10 



V 



 –   – 



EJ EMPLO A5.28 Determine V  e  I  para la red de la figura A5.58 si el re-



FIG. A5.58



sistor R2 está en cortocircuito.



 Red para el ejemplo A5.28.



Solución: En la figura A5.59 aparece la red que se dibujó de nuevo. La corriente que fluye a través del resistor de 3  es cero debido al circuito abierto, por lo que la corriente I  pasa a través del cable de cierre o puente. Como V 3   IR  (0) R  0 V, el voltaje V  aparece directamente a través del cortocircuito, y



con



 I  



V   0 V  E  6V  R1







2



+



 R1



 R3



2



3



+



6V



 E 



 – 



V   I 



3A



 – 



FIG. A5.59



A5.9 EFECTOS DE CARGA DE UN VOLTÍMETRO En los anexos anteriores aprendimos que los amperímetros no son instrumentos ideales. Cuando inserta un amperímetro, en realidad introduce una resistencia adicional en serie con la rama donde está midiendo la corriente. Por lo general, esto no es un problema grave pero puede afectar las lecturas, así que es muy importante estar al tanto de él. Los voltímetros también tienen una resistencia interna que aparece entre las dos terminales de interés cuando se realiza una medición. Mientras que un amperímetro pone una resistencia adicional en serie con la rama de interés, un voltímetro coloca una resistencia adicional a través del elemento, como se muestra en la figura A5.60. Como aparece en paralelo con el elemento de interés, el nivel ideal de la resistencia interna de un voltímetro sería de infinitos ohms, del mismo modo que cero ohms sería ideal para un amperímetro. Sin embargo, la resistencia interna de cualquier voltímetro no es infinita y cambia de un medidor a otro. La mayoría de los medidores digitales tienen un nivel de resistencia fijo en el rango de megaohms y no cambia en todas sus escalas. Por ejemplo, el medidor de la figura A5.60 tiene el nivel normal de 11 M para su resistencia interna, independientemente de la escala de voltaje que se haya utilizado. Cuando el medidor se coloca a través del resistor de 10 k, la resistencia total de la combinación es



 RT   10 k  11 M 



1



21



2  2 



104  11  106 



1



104   11  106



 9.99 k



y el comportamiento de la red no se ve afectado gravemente. El resultado, por consiguiente, es que la mayoría de los voltímetros digitales pueden usarse en circuitos con  resistencias en el rango de kilohms sin ninguna preocupación por el  efecto de la resistencia interna en la lectura.



No obstante, si las resistencias están en el rango de megaohms, deberá investigar el efecto de la resistencia interna. Sin embargo, un voltímetro analógico es otra cosa porque los niveles de resistencia interna son mucho más bajos y son, asimismo, una función de la escala utilizada. Si se colocara un voltímetro en la escala de 2.5 V a través



 Red de la figura A5.58 con R 2 reemplazado  por un cable de cierre o puente.



DMM 11 M



 – 



+  I 



10 k 



FIG. A5.60  Efecto de carga de un voltímetro.
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del resistor de 10 k de la figura A5.60, la resistencia interna podría ser de 50 k, y el resultado sería una resistencia combinada de



 RT   10 k  50 k 



1



21



104  50  103  4



1



3



2  2 



10   50  10 



 8.33 k



y el comportamiento de la red se vería afectado por el resistor de 10 k que aparecería como un resistor de 8.33 k. Para determinar la resistencia  Rm de cualquier escala de un voltímetro, basta multiplicar el voltaje máximo de la escala seleccionada por la capacidad de ohms/volts ( /V) que normalmente aparece en la parte inferior de la carátula del medidor. Es decir,



1



2  1



21



Rm VOM  escala capacidad de /V



2 



Para una capacidad típica de /V de 20,000, la escala de 2.5 V tendría una resistencia interna de



1 21



2 



2.5 V 20,000  /V  50 k



en tanto que para la escala de 100 V, la resistencia interna del voltímetro sería



1 1



21 21



2  2 



100 V 20,000  /V  2 M



y para la escala de 250 V,



250 V 20,000  /V  5 M



 R



EJ EMPLO A5.29 Para el circuito relativamente sencillo de la figura



a +



1 M



A5.61(a):



+  E 



 – 



20 V



a. ¿Cuál es el voltaje de circuito abierto V ab? b. ¿Qué indicará un multímetro digital si su resistencia interna es de 11 M? Compare su respuesta con la del inciso (a). c. Repita el inciso (b) para un voltímetro con capacidad de /V de 20,000 en la escala de 100 V.



V ab



–



b



(a)



Soluciones: a. Debido al circuito abierto la corriente es cero, y la caída de voltaje que pasa a través del resistor de 1 M es de cero volts. El resultado es que todo el voltaje de la fuente aparece entre los puntos a y b, y por tanto



 R a 1 M



+



V ab  20 V



+  E 



20 V



V ab 11 M



 – 



–



V 



b



b. Cuando el medidor se conecta como se muestra en la figura A5.61(b), se establece un circuito completo, y la corriente puede pasar a través del circuito. La lectura del voltímetro se determina aplicando la regla divisora del voltaje como sigue:



V ab 



(b)



FIG. A5.61 (a) Medición de un voltaje de circuito abierto con un voltímetro; (b) determinación del efecto de utilizar un voltímetro digital con una resistencia interna de 11 M  al medir un voltaje de circuito abierto (ejemplo A5.29).



1



1



21 2  2 



11 M 20 V



11 M  1 M



 18.33 V



y la lectura se ve afectada de alguna manera. c. Para el voltímetro, la resistencia interna del medidor es  Rm  (100 V) (20,000 /V)  2 M



y



V ab 



1



1



21 2  2 



2 M 20 V



2 M  1 M



 13.33 V



el cual es considerablemente menor que el nivel deseado de 20 V.
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A5.10 TABLA DE RESUMEN Ahora que ya se estudiaron las configuraciones en serie y en paralelo a detalle, revisaremos las ecuaciones y características sobresalientes de cada una. Las ecuaciones de las dos configuraciones tienen varias semejanzas. De hecho, las ecuaciones de una a menudo pueden obtenerse directamente de la otra por medio del principio de dualidad entre ecuaciones, lo cual significa que el formato de una ecuación puede aplicarse a dos situaciones diferentes con sólo cambiar la variable de interés. Por ejemplo, la ecuación de la resistencia total de un circuito en serie es la suma de las resistencias. Si cambiamos los parámetros de resistencia a parámetros de conductancia, podemos obtener una ecuación de la conductancia total de una red en paralelo, una forma fácil de recordar las dos ecuaciones. Asimismo, si tenemos la ecuación de la conductancia total, podemos escribir con facilidad la ecuación de la resistencia total de circuitos en serie si reemplazamos los parámetros de conductancia por parámetros de resistencia. Las redes en serie y las redes en paralelo comparten dos relaciones duales muy importantes: (1) entre la resistencia de circuitos en serie y la conductancia de circuitos en paralelo y (2) entre el voltaje o corriente de un circuito en serie y la corriente o voltaje, respectivamente, de un circuito en paralelo. La tabla A5.1 resume esta dualidad.



TABLA A5.1 Tabla de resumen.



Circuitos en serie y en paralelo En serie



Dualidad



En paralelo



 RT   R1  R2  R3  . . .  R N 



 R



i



G



GT   G1  G2  G3  . . .  G N 



 RT  se incrementa ( GT  se reduce) si se agregan más resistores en serie



 R



i



G



GT  se incrementa ( RT  se reduce) si se agregan más resistores en paralelo



 R



i



G



GT   G1  G2



Caso especial: dos elementos  RT   R1  R2  I no cambia a través de los elementos en serie



 I  i V



V no cambia a través de los elementos en paralelo



 E  V 1  V 2  V 3



 E , V i  I



I T   I 1  I 2  I 3
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El formato para la resistencia total de un circuito en serie es igual al de la conductancia total de una red en paralelo, como se muestra en la tabla A5.1. Todo lo que se requiere es ir de un encabezado a otro de en serie y en paralelo para intercambiar las letras  R y G. En el caso especial de dos elementos, las ecuaciones tienen el mismo formato, pero la ecuación aplicada de la resistencia total de la configuración en paralelo cambia. En la configuración en serie, la resistencia total se incrementa con cada resistor agregado. Para redes en paralelo, la conductancia total se incrementa con cada conductancia agregada. El resultado es que la conductancia total de un circuito se reduce
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P con los elementos resistivos agregados, en tanto que la resistencia total de redes en paralelo se reduce con los elementos agregados. En un circuito en serie, la corriente es la misma en cualquier parte. En una red en paralelo, el voltaje es el mismo a través de cada elemento. El resultado es una dualidad entre voltaje y corriente en las dos configuraciones. Lo que aplica para una configuración también funciona para la otra. En un circuito en serie, el voltaje aplicado se divide entre los elementos en serie. En una red en paralelo, la corriente se divide entre los elementos en paralelo. Para circuitos en serie, el resistor más grande captura la mayor parte del voltaje aplicado. Para redes en paralelo, la rama con la conductancia más alta captura la mayor parte de la corriente entrante. Además, en circuitos en serie, el voltaje aplicado es igual a la suma de las caídas de voltaje a través de los elementos en serie del circuito, en tanto que la corriente de la fuente en ramas en paralelo es igual a la suma de las corrientes a través de todas las ramas en paralelo. El producto del voltaje aplicado por la corriente resultante de la fuente determina la potencia total suministrada a una red en serie o en paralelo. La potencia suministrada a cada elemento también es la misma en cada configuración. La dualidad puede aplicarse de nuevo, pero la ecuación P  EI  da el mismo resultado que P   IE. Además, P   I 2 R puede reemplazarse por P  V 2G para elementos en paralelo, pero en esencia cada una puede usarse con cada configuración. El principio de dualidad puede ser muy útil en el proceso de aprendizaje. Recuérdelo a medida que avance en los análisis de estos anexos. En el libro de texto encontrará que esta dualidad también puede aplicarse entre dos elementos importantes: los inductores y los capacitores.



A5.11 TÉCNICAS DE SOLUCIÓN DE PROBLEMAS El arte de la solución de problemas no se limita solamente a sistemas eléctricos o electrónicos, la solución de problemas es un proceso mediante el cual el conocimiento  y experiencia adquiridos se utilizan para localizar un problema y ofrecer  o poner en práctica una solución.
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FIG. A5.62 Una red con defectos.



Existen muchas razones por las que el circuito eléctrico más simple podría no estar funcionando correctamente. Una conexión puede estar abierta; es posible que el instrumento de medición necesite ser calibrado; la fuente de potencia puede no estar conectada al circuito, o estarlo de manera incorrecta; quizás un elemento no esté funcionando correctamente debido a un daño anterior o a fabricación deficiente; podría haberse fundido un fusible, etcétera. Por desgracia, no se cuenta con una secuencia definida de pasos para identificar la amplia variedad de problemas que pueden surgir en un sistema eléctrico. Sólo a través de la experiencia y una clara comprensión de las leyes básicas de los circuitos eléctricos se puede llegar a ser experto para localizar con rapidez la causa de un resultado erróneo. Sin embargo, debiera ser obvio que el primer paso en la revisión de una red o identificación de un área problemática es tener una idea de los niveles de voltaje y corriente esperados. Por ejemplo, el nivel de la corriente del circuito de la figura A5.62 debe estar en el rango de los miliamperes, con la mayor parte del voltaje suministrado a través del resistor de 8 k. Sin embargo, como se indica en la figura A5.62, V  R1  V  R2  0 y V a  20 V. Como V  IR, los resultados sugieren de inmediato que I = 0 A y que hay un circuito abierto en el circuito. El hecho de que V a  20 V nos indica de inmediato que las conexiones son correctas de la tierra de la fuente al punto a. Por consiguiente, el circuito abierto debe existir entre R1 y R2 o en la conexión de tierra de R2. Un circuito abierto en cualquier punto da por resultado I  0 A y las lecturas
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previamente obtenidas. Tenga en cuenta que, aun cuando I   0 A,  R1 sí forma una conexión entre la fuente y el punto a. Es decir, si  I   0 A, V  R1   IR2  (0) R2  0 V, como se obtuvo para un cortocircuito. En la figura A5.62, si V  R1  20 V y V  R2 es muy pequeño ( 0.08 V), lo que en principio indica que el circuito está completo, que hay una corriente, y que un problema ronda al resistor R2. Sin embargo R2 no está en cortocircuito puesto que dicha condición daría por resultado V  R2  0V. Una cuidadosa revisión del resistor insertado deja ver que se utilizó un resistor de 8  en lugar del resistor de 8 k especificado, por una lectura incorrecta del código de colores. Para evitar este error, se deberá utilizar un óhmmetro para validar la lectura del código de colores de un resistor, o para asegurarse de que su valor sigue estando en el rango prescrito establecido por el código de colores. De vez en cuando, el problema puede ser difícil de diagnosticar. Suponga que acaba de revisar todos los elementos, y todos los medidores parecen estar bien. La fuente está encendida y puesta al nivel apropiado; los medidores parecen estar funcionando correctamente. En situaciones como ésta la experiencia llega a ser un factor clave. Tal vez recuerde cuando una revisión reciente de un resistor reveló que la conexión interna (no externamente visible) era una situación de “hacer o romper”, o que el resistor estaba previamente dañado por niveles excesivos de corriente, por lo que su resistencia real era mucho menor que la demandada por el código de colores. ¡Vuelva a revisar la fuente! Quizás el voltaje terminal estaba ajustado correctamente, pero la perilla de control de corriente se dejó en posición de cero o mínima. ¿Es estable la conexión a tierra? Las preguntas que surgen pueden parecer interminables. Sin embargo, a medida que gane experiencia, será capaz de localizar problemas más rápido. Por supuesto, cuanto más complicado es el sistema, más larga es la lista de posibilidades, aunque a menudo es posible identificar un área particular del sistema que está funcionando de manera incorrecta antes de revisar elementos individuales.



A5.12 TARJ ETAS PROTOTIPO (TARJ ETAS DE PRUEBAS) En la sección A4.12, la tarjeta prototipo se presentó con las conexiones de un circuito en serie simple. Para continuar el desarrollo, la red de la figura A5.17 se montó en la tarjeta de la figura A5.63(a) aplicando dos técnicas diferentes. Las posibilidades son interminables, aunque estas soluciones utilizan un método muy directo.
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FIG. A5.63 Uso de una tarjeta prototipo para configurar el circuito de la figura A5.17.
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Como primera instancia, observe que las líneas de alimentación y tierra se establecen a lo largo de las zonas de conducción horizontales arriba y debajo de la tarjeta a lo largo de las conexiones hasta las terminales. La red a la izquierda de la tarjeta se utilizó para configurar el circuito casi como aparece en el esquema de la figura A5.63(b). Este método requirió que los resistores se conectaran entre dos tiras conductoras verticales. De haberse colocado en posición vertical perfecta en una sola tira conductora, los resistores se habrían puesto en cortocircuito. En ocasiones, la configuración de la red de una manera que reproduzca mejor la original facilita la revisión y la realización de mediciones. La red a la derecha en (a) utilizó las tiras conductoras verticales para conectar los resistores entre sí por sus extremos. Como no hubo suficiente espacio para los tres, se tuvo que agregar una conexión del grupo vertical superior al grupo inferior. Los resistores están en orden  R1,  R2, y  R3 de arriba abajo. Para ambas configuraciones, el óhmmetro puede conectarse a la terminal positiva de la terminal de la fuente y a la terminal negativa o de tierra. Tómese un momento para revisar las conexiones y piense en otras posibilidades. A menudo se pueden hacer mejoras, y puede ser satisfactorio encontrar la configuración más efectiva con el mínimo de cables de conexión.



A5.13 APLICACIONES Una de las ventajas más importantes de las configuraciones en paralelo es que  si una rama de la configuración falla (circuito abierto), las ramas  restantes seguirán funcionando a plena potencia.



En una casa, la conexión en paralelo se utiliza en toda la instalación eléctrica para asegurarse de que si un circuito sufre un desperfecto y abre el cortacircuito, los circuitos restantes seguirán teniendo los 120 V completos. Lo mismo sucede en automóviles, sistemas de cómputo, plantas industriales, y dondequiera que sería desastroso que un circuito controle la distribución total de la potencia. Otra importante ventaja es que  pueden agregarse ramas en cualquier momento sin afectar el   comportamiento de las que ya están instaladas.



En otras palabras, a diferencia de la conexión en serie, donde un componente adicional reduce el nivel de corriente y tal vez afecte la respuesta de algunos de los componentes existentes, una rama en paralelo adicional no afectará el nivel de corriente en las demás ramas. Por supuesto, la demanda de corriente de la fuente se incrementa según la ley de la corriente de Kirchhoff, así que deberá tener presentes las limitaciones de la fuente. Lo siguiente son algunas de las aplicaciones más comunes de la configuración en paralelo.



Sistema automotriz Si va a revisar el sistema eléctrico de un automóvil, lo más importante que hay que entender es que todo el sistema eléctrico de un automóvil funciona como un sistema de cd. Aunque el generador produce una señal de ca variable, el proceso de rectificación la convierte en una de un nivel de cd para cargar la batería. En particular, observe en la figura A5.64 que se utiliza un capacitor de filtro en la rama del alternador para igualar la forma de onda de ca rectificada y mejorar el suministro de cd. En consecuencia, la batería cargada debe proporcionar la corriente directa requerida para todo el sistema eléctrico del automóvil. Por lo tanto, la potencia demandada de la batería
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FIG. A5.64 Vista ampliada del sistema eléctrico de un automóvil.



en cualquier momento es el producto del voltaje terminal y el consumo de corriente de la carga total de cada sistema operante del automóvil. Esto, desde luego, es una enorme carga para la batería y su reacción química interna, y justifica todo el cuidado que podamos proporcionarle. Como el sistema eléctrico de un automóvil es en esencia un sistema en paralelo, todo el gasto de la corriente de la batería es la suma de las corrientes en todas las ramas en paralelo del automóvil conectadas a la batería. En la figura A5.64, se muestran algunas ramas del diagrama de cableado de un automóvil como información esencial sobre cableados básicos, niveles de corriente y configuración de los fusibles. Todo automóvil cuenta con eslabones fusibles y fusibles en sí, e inclusive actualmente algunos también cuentan con cortacircuitos para proteger los diversos componentes del automóvil y de este modo asegurar que no se presenten peligrosas situaciones de incendio. Con excepción de algunas ramas que pueden tener elementos en serie, el voltaje operativo de la mayoría de los componentes de un automóvil es el voltaje terminal de la batería, el cual designaremos como 12 V aun cuando en general variará entre 12 V y el nivel de carga de 14.6 V. En otras palabras, cada componente está conectado a la batería por un extremo y a tierra o al chasis del automóvil por el otro. Si observa la figura A5.64, verá que el alternador o rama de carga del sistema está conectado directamente a través de la batería para proporcionar la corriente de carga como se indica. Una vez que se arranca el automóvil, el rotor del alternador gira y genera un voltaje variable de ca que luego pasa a través de una red rectificadora y el capacitador de filtro para proporcionar el voltaje de carga de la batería. El proceso de carga ocurre cuando el sensor conectado directamente indica que el voltaje terminal de la batería está demasiado bajo. Justo a la derecha de la batería se incluyó la rama del motor de arranque para demostrar que no hay fusibles entre la batería y el motor de arranque cuando se activa el interruptor de encendido. El que no haya fusibles se justifica porque a través del motor de arranque fluyen enormes corriente de arranque (cientos de amperes) para hacer que arranque un automóvil que no ha sido utilizado durante días y/o que ha permanecido estacionado en un c lima frío; hay que tener presente que entre los componentes mecánicos se desarrolla una fuerte fricción en lo que el aceite comienza a fluir. El nivel de arranque puede variar tanto que sería difícil encontrar el fusible correcto, y las altas corrientes frecuentes pueden fundir el eslabón fusible y provocar una
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falla a los niveles de corriente esperados. Cuando se activa el interruptor de encendido, el relevador de arranque completa el circuito entre la batería y el motor de arranque, y, se espera, que el automóvil arranque. Si no arranca, lo primero que hay que revisar son las conexiones en la batería, el relevador de arranque y el motor de arranque, para asegurarse de que no están creando un circuito abierto inesperado debido a vibración, corrosión o humedad. Una vez que el automóvil ha arrancado, el relevador de arranque se abre y la batería comienza a activar los componentes operativos. Aunque el diagrama en la figura A5.64 no muestra el mecanismo de interrupción, todo el sistema eléctrico del automóvil, excepto las luces externas importantes, se desactivan para que toda la fuerza de la batería pueda dedicarse al proceso de arranque. Las luces se incluyen en situaciones en las que si se apagan, incluso durante cortos lapsos, podrían originar una situación peligrosa. Si el automóvil se encuentra en un entorno seguro, es mejor apagar las luces cuando se arranque, para ahorrarle a la batería 30 Amás de gasto. Si las luces estuvieran encendidas, se atenuarían debido a la corriente absorbida por el motor de arranque, la cual puede ser de más de 500 A. En la actualidad, la capacidad de las baterías por lo general se da en corriente de arranque en lugar de ampere-horas. Hoy son comunes las baterías con capacidades de arranque de entre 700 y 1000 A. Separando el alternador de la batería y ésta de las numerosas redes del automóvil, se encuentran unos eslabones fusibles como los que se muestran en la figura A5.65. Estos eslabones fusibles son en realidad cables de un calibre específico diseñados para abrirse a niveles de corriente bastante altos de 100 A o más. Se incluyen como protección contra situaciones en las que hay una demanda de corriente inesperada de los diversos circuitos a que están conectados. Ese fuerte consumo, desde luego, puede deberse a un cortocircuito en una de las ramas, pero en esos casos probablemente se fundirá el fusible que se encuentra en esa rama. El eslabón fusible es una protección adicional para la línea si la corriente total consumida por las ramas conectadas en paralelo comienza a exceder los niveles seguros. Los fusibles que le siguen al eslabón fusible son como los que se muestran en la figura A5.65(b), donde una separación entre las patas del fusible indica un fusible fundido. Como se muestra en la figura A5.64, el fusible de 60 A (a menudo llamado  fusible de distribución de potencia) para las luces es un fusible de segundo nivel sensible al consumo total de los tres circuitos de luces. Por último, el tercer nivel de fusibles es para las unidades individuales del automóvil, como las luces, el sistema de acondicionador de aire y las cerraduras eléctricas. En cada caso, la capacidad de los fusibles excede la carga normal (nivel de corriente) del componente en operación, pero el nivel de cada uno indica la demanda esperada en condiciones de operación normales. Por ejemplo, los faros delanteros por lo general consumen más de 10 A, las luces traseras más de 5 A, el acondicionador de aire aproximadamente 10 A (cuando se acciona el embrague) y las ventanas eléctricas de 10 a 20 A, dependiendo de cuántos componentes se operen a la vez.



separación



Fusible de 15 A (a)



Abierto (b)



FIG. A4.65 Fusibles de automóvil: (a) eslabón fusible; (b) enchufable.



 P En la figura A5.64 se dan algunos detalles de sólo una sección de la red completa de un automóvil. En la misma figura aparecen más trayectorias en paralelo con sus respectivos fusibles para revelar aún más la configuración en paralelo de todos los circuitos. En la mayoría de los vehículos la trayectoria de retorno a la batería a través de la conexión a tierra es por el chasis. Es decir, sólo hay un cable de conexión hacia cada carga eléctrica, con el otro simplemente conectado a tierra (al chasis). Por tanto, el retorno a la batería (chasis a terminal negativa) es un cable grueso como el que está conectado a la terminal positiva. En algunos automóviles construidos con una combinación de materiales como metal, plástico y hule, la trayectoria de retorno a través del chasis metálico puede perderse, y deben conectarse dos cables a cada carga eléctrica del automóvil.



Cableado eléctrico residencial En el capítulo 1 del libro, se estudian los niveles de potencia básicos que implican los diversos servicios del hogar. Ahora daremos el siguiente paso y examinaremos la conexión concreta de elementos en el hogar. En primer lugar, es importante darse cuenta de que salvo algunas circunstancias muy especiales, el cableado básico se realiza en una configuración en paralelo. Cada rama en paralelo, sin embargo, puede constar de una combinación de elementos en paralelo y en serie. Toda rama completa del circuito recibe los 120 o 208 V totales, con la corriente determinada por la carga aplicada. La figura A5.66(a) ilustra a detalle el cableado de una solo circuito compuesto de un foco y dos tomas de corriente. La figura A5.66(b) muestra la representación esquemática. Observe que aunque cada carga está en paralelo con la fuente, los interruptores siempre están conectados en serie con la carga. La potencia se transmite a la lámpara sólo cuando el interruptor se cierra y los 120 V completos aparecen a través del foco. El punto de conexión para las dos tomas de corriente está en la caja de techo que sujeta el foco. Como no hay un interruptor, ambas tomas de corriente siempre están “cargadas” a menos que el cortacircuito en el tablero principal esté abierto. Es importante entender esto cuando pretenda que para cambiar el foco sólo baste apagar el interruptor de pared. Cierto, si es cuidadoso, puede trabajar con una línea a la vez (asegurándose de no tocar la otra línea en ningún momento), pero es mucho más seguro desconectar el cortacircuito en el tablero siempre que trabaje en un circuito. Observe en la figura A5.66(a) que el cable de alimentación (negro en la realidad) del tablero a la lámpara está conectado directamente al interruptor y ambas tomas de corriente lo están en un punto. No está conectado directamente a la lámpara porque ésta estaría encendida todo el tiempo. La potencia se pone a la disposición de la lámpara por medio del interruptor. La conexión continua del tablero a las tomas de corriente garantiza que éstas estén “cargadas” siempre que el cortacircuito en el tablero esté conectado. Observe también que el cable de retorno (blanco en la realidad) está conectado directamente al interruptor de las luces y a las tomas de corriente para cada componente. No es necesario que el cable blanco pase a través del interruptor, puesto que un voltaje aplicado es una conexión de dos puntos y el interruptor controla el cable negro. La conexión correcta a tierra del sistema en su totalidad y de las cargas individuales es una de las facetas más importantes en la instalación de cualquier sistema. Existe la tendencia en oca siones a sentirse satisfecho de que el sistema esté funcionando y de prestar menos atención a la técnica correcta de conexión a tierra. Tenga siempre en cuenta que un sistema conectado correctamente a tierra cuenta con una trayectoria directa a tierra por si se presentara una situación indeseable. La ausencia de una tierra directa hace que el sistema determine su propia trayectoria a tierra, y usted podría ser esa
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SERVICIO RESIDENCIAL Línea 1 Línea 2  Neutro
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FIG. A5.66 Fase única de un cableado residencial: (a) detalles físicos; (b) representación esquemática.



trayectoria si por casualidad tocó el cable, caja metálica, o tubo metálico equivocado, etcétera. En la figura A5.66(a) se incluyeron las conexiones de los cables de tierra. Para el cable romex (alambre con recubrimiento plástico) que se utiliza en la figura A5.66(a), el cable de tierra es un alambre de cobre descubierto. Observe que está conectado al tablero, el que a su vez está conectado directamente a la barra de cobre de 8 pies enterrada en el suelo. Además, observe que la conexión a tierra comprende todo el circuito, incluyendo el interruptor, la lámpara y las tomas de corriente. Es una conexión continua. Si la caja de la toma de corriente, la caja del interruptor y la caja de la lámpara son de metal, la tierra se conectará a cada una de ellas. Si son de plástico, no es necesaria la conexión a tierra. Para el interruptor y las tomas de corriente, en general hay un tornillo verde para el alambre de tierra, el cual se conecta a todo el marco del interruptor o la toma de corriente, como se muestra en la figura A5.67, incluida la conexión a tierra de la toma de corriente. Tanto para el interruptor como para la toma de c orriente, incluso el tornillo o tornillos utilizados para mantener la placa externa



 P



APLICACIONES 



en su lugar se conectan a tierra puesto que se atornillan en la caja metálica del interruptor o toma de corriente. Cuando está atornillada a una caja metálica, la conexión a tierra puede hacerse por medio de los tornillos que sujetan el interruptor, o a la toma de corriente en la caja, como se muestra en la figura A5.67. Preste siempre una estricta atención al proceso de conexión a tierra cuantas veces se instale cualquier equipo eléctrico. En la práctica, siempre que conecte un cable a una terminal tipo tornillo, enrolle el alambre alrededor del tornillo en el sentido de las manecillas del reloj, para que cuando apriete el tornillo éste sujete el alambre y lo haga girar en la misma dirección. En el capítulo 10 del libro aparece una vista ampliada de un cableado residencial típico
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Conectado a tierra Conexión terminal  para la tierra de la clavija



Conexiones  para cables de corriente o cargados



Conexio nes de buses de com put adora en paralelo La construcción interna (hardware) de las computadoras de gran capacidad y las computadoras personales se configuró para que acepte varias tarjetas de adaptador en las ranuras que aparecen en la figura A5.68(a). La tarjeta principal (por lo general la más grande), comúnmente llamada tarjeta madre, contiene la mayoría de las funciones requeridas para la operación de



Barra de tierra continua Conexión terminal  para la tierra de la clavija Conectado a tierra



Conexión para el cable de tierra



FIG. A5.67 Conexión a tierra continua en una toma de corriente duplex.



Disipadores de calor del regulador de CPU



Receptáculo para CPU (unidad central de procesamiento)



Conjuntos de chips (chip sets) del controlador de la tarjeta madre



Canales EIDE para disco duro



Zócalos para memoria SIMM



Para adaptadores PCI



Zócalos para memoria SDRAM



La línea punteada muestra la conexión en paralelo entre las conexiones de bus para una conexión de alfiler



CMOS Bus ISA-AT para adaptadores ISA



Cuatro conectores de bus en paralelo



(Todos en paralelo como se muestra en la figura A5.68 (b))



Puerto para disco flexible



Puerto paralelo (impresoras)



Conexión de la fuente de poder Conector de ratón PUERTOS COMM PS2 y zócalo (módems, etc.). para teclado



Control de teclado



(a) (a)



(b)



FIG. A5.68 (a) Tarjeta madre de una computadora de escritorio; (b) conexiones de la tarjeta de circuito impreso para la región indicada en (a).
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la computadora en pleno. Normalmente se agregan tarjetas de adaptador para expandir la memoria, configurar una red, agregar un equipo periférico, etcétera. Por ejemplo, si decide agregar otro disco duro en su computadora, simplemente puede insertar la tarjeta en el canal apropiado de la figura A5.68(a). Los conectores de bus están conectados en paralelo con conexiones comunes a la fuente de potencia, buses de datos y direcciones, señales de control, tierra, etcétera. En efecto, si la conexión inferior de cada conector de bus es una conexión a tierra, dicha conexión a tierra surte efecto a través de cada conector de bus y de inmediato queda conectada a cualquier tarjeta de adaptador instalada. Cada tarjeta tiene un conector de ranura que ajusta directamente en el conector del bus sin necesidad de soldar o de construir. Los alfileres de la tarjeta de adaptador están diseñados entonces para que formen una trayectoria entre la tarjeta madre y sus componentes para soportar la función deseada. Observe en la figura A5.68(b), la cual es una vista posterior de la región identificada en la figura A5.68(a), que si sigue la trayectoria del segundo alfiler de la parte superior izquierda, verá que está conectado al mismo alfiler en los otros tres conectores de bus. La mayoría de las computadoras portátiles (laptops) cuentan con todas las opciones ya instaladas, con lo cual se evita la necesidad de conectores de bus. La memoria adicional y otras actualizaciones se agregan como inserciones directas en la tarjeta madre.



A5.14 ANÁLISIS CON COMPUTADORA PSpice Red de cd en paralelo La cobertura del análisis con computadora para circuitos de cd en paralelo es muy parecida a la de circuitos de cd en serie. Sin embargo, en este caso el voltaje es el mismo a través de todos los elementos en paralelo, y la corriente que fluye a través de cada rama cambia con el valor de resistencia. Las redes en paralelo que se analizarán tendrán una amplia gama de valores de resistor para demostrar el efecto en la corriente resultante. La siguiente es una lista de abreviaturas para cualquier parámetro de una red cuando se utiliza PSpice: f  1015 p  1012 n  109 u  106 m  103 k  103 MEG  106 G  109 T  1012 En particular, observe quet m (o M) se utiliza para “mili” y MEG para “megaohms”. Además, PSpice no distingue entre unidades en mayúsculas o minúsculas, pero ciertos parámetros utilizan tanto la abreviatura en mayúsculas como en minúsculas, como muestra la lista anterior. Como los detalles de configuración de una red y del proceso de simulación para un circuito de cd se tratan en detalle en la sección 1.9 del libro, y A4.14 del anexo 4, la cobertura en este caso se limita únicamente a los diversos pasos requeridos. Estos pasos le ayudarán a aprender a “dibujar” un circuito y luego a ejecutar una simulación con rapidez y facilidad. Después de seleccionar la opción Create document (en la parte superior izquierda de la pantalla), la ventana se abre aplicando la secuencia de opciones Schematic: PSpice 6-1-OK-Create a blank project, y un clic en OK para terminar, con la opción PAGE1 (si se necesitara). Agregue la fuente de voltaje y resistores como se describió en detalle en las secciones correspondientes de los anexos anteriores, pero ahora necesita
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girar 90º los resistores. Haga esto con un clic con el botón derecho antes de colocar el resistor en su lugar. Seleccione Rotate en la lista de opciones, la cual gira el resistor 90. en sentido contrario al de las manecillas del reloj. También puede girarlo oprimiendo simultáneamente las teclas Ctrl-R. Entonces se puede colocar el resistor en su posición con un clic del botón izquierdo. Un beneficio adicional de esta maniobra es que los resistores restantes que se colocarán ya estarán en la posición vertical. Los valores seleccionados para la fuente de voltaje y resistores aparecen en la figura A5.69.



FIG. A5.69  Aplicación de PSpice a una red en paralelo.



Una vez completa la red, puede obtener la simulación y los resultados mediante la secuencia de iconos y opciones: Select New Simulation Profile botones Bias Point-Create-Analysis-Bias Point, y OK-Run PSpice-Exit(X). El resultado, que se muestra en la figura A5.69, revela que el voltaje es el mismo que pasa a través de todos los elementos en paralelo, y la corriente se incrementa considerablemente con la reducción de la resistencia. El intervalo en valores del resistor sugiere, por inspección, que la resistencia total es un poco menor que la resistencia más pequeña de 22 . Aplicando la ley de Ohm y la corriente de suministro de 2.204 A se obtiene una resistencia total de  RT  E  I  f  48 V2.204 A  21.78 , lo que confirma la conclusión anterior.



Multisim Red de cd en paralelo Para propósitos de comparación con el procedimiento PSpice, ahora se analizará la misma red en paralelo de la figura A5.69. La fuente y la tierra se seleccionan y colocan como se muestra en la figura A5.70 por medio del procedimiento definido en capítulos previos. Para los resistores, seleccione el símbolo de resistor en la lista de la barra de herramientas BASIC. Sin embargo, debe girarlo 90 para que concuerde con la configuración de la figura A5.69. Para esto haga clic primero en el símbolo de resistor para activarlo. (Asegúrese de que los pequeños cuadrados negros resultantes rodeen símbolo, etiqueta y valor; de lo contrario es posible que haya activado sólo la etiqueta o el valor.) Luego haga clic con el botón derecho dentro del rectángulo. Seleccione 90 Clockwise, y el resistor gira automáticamente. La parte negativa de este punto es que no hay continuidad en este caso, así que para que el siguiente resistor gire debe seguir el mismo procedimiento que con el anterior. Los valores de cada resistor se seleccionan haciendo doble clic sobre el
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FIG. A5.70 Uso de indicadores de Multisim para mostrar en pantalla las corrientes de una red de cd en paralelo.



símbolo de resistor para obtener el cuadro de diálogo. Recuerde que la unidad de medición es controlada por las flechas de desplazamiento que están a la derecha de la unidad. Multisim, a diferencia de PSpice, utiliza la M mayúscula para megaohm y la m minúscula para miliohm m. En esta ocasión, en lugar de utilizar el medidor completo empleado en mediciones anteriores, utilizaremos las opciones de medición disponibles en la barra de herramientas Virtual (también llamada BASIC). Si ya no está disponible, puede obtenerse la barra de herramientas mediante la secuencia menú View, y las opciones Toolbars y Virtual. Si en la barra de herramientas se selecciona el icono que parece un pequeño medidor (Show Measurement Family), aparecerán cuatro opciones para el uso de un amperímetro, cuatro de un voltímetro y cinco sensores. Las cuatro opciones para un amperímetro simplemente ajustan la posición y ubicación de los conectores positivo y negativo. La opción Place Ammeter (Horizontal) coloca el amperímetro en posición horizontal, como se muestra en la figura A5.70, en la parte superior izquierda del diagrama con el signo más a la izquierda y el signo menos a la derecha. Si lo vemos de otra manera, es la misma polaridad que resultaría si la corriente que fluye a través de un resistor en la misma posición lo hiciera de izquierda a derecha. Seleccionando la opción Place Ammeter (Vertical) los amperímetros aparecerán en las secciones verticales de la red con la conexión positiva en la parte superior y la conexión negativa en la parte inferior, como se muestra en la figura A5.70 para las cuatro ramas. Si selecciona la opción Place Ammeter (Horizontally rotated) para la corriente de la fuente, simplemente invertiría las posiciones de los signos positivo y ne gativo y resultaría una lectura negativa como respuesta. Si se seleccionara Place Ammeter (Vertically rotated) para las ramas verticales, todas las lecturas serían correctas pero con signos negativos. Una vez q ue todos los elementos están en su lugar y sus valores seleccionados, inicie la simulación seleccionando en la barra de herramientas el menú Simulate y haciendo clic en la opción Run. Aparecen los resultados mostrados en la figura A5.70. Observe que todos los resultados aparecen con las carátulas del medidor. Todos los resultados son positivos porque todos los amperímetros se ingresaron con una configuración en que la corriente convencional entra por la corriente positiva. Incluso observe que, del mismo modo en que se insertaron los medidores, éstos se colocaron en serie con la rama donde se tenía que medir la corriente.
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PROBLEMAS SECCIÓN A5.2 Resistores en paralelo 1. Para cada una de las configuraciones de la figura A5.71, encuentre las fuentes de voltaje y/o resistores (elementos individuales, no combinaciones de ellos) que estén en paralelo. Recuerde que los elementos en paralelo tienen el mismo voltaje.
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FIG. A5.71 Problema 1.



2. Para la red de la figura A5.72: a. Encuentre los elementos (fuentes de voltaje y/o resistores) que estén en paralelo. b. Encuentre los elementos (fuentes de voltaje y/o resistores) que estén en serie. 3. Encuentre la resistencia total para cada configuración de la figura A5.73. Observe que sólo se utilizaron resistores de valor estándar. 4. Para cada tarjeta de circuito en la figura A5.74, encuentre la resistencia total entre las conexiones 1 y 2. 5. En la figura A5.75 se especifica la resistencia total de cada una de las configuraciones. Determine la resistencia de valor estándar desconocida.
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FIG. A5.72 Problema 2.
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FIG. A5.73 Problema 3.
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FIG. A5.74 Problema 4.
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FIG. A5.75 Problema 5.
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c. Calcule la resistencia total y comente sobre su respuesta al inciso (b). d. De forma aproximada, ¿cuáles resistores se pueden omitir cuando se determina la resistencia total? e. Si agregamos otro resistor en paralelo de cualquier valor a la red, ¿cuál es el impacto sobre la resistencia total?



6. Para la red en paralelo de la figura A5.76, compuesta de valores estándar: a. ¿Cuál resistor tiene el mayor impacto sobre la resistencia total? b. Sin realizar un solo cálculo, ¿cuál es el valor aproximado de la resistencia total?
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FIG. A5.76 Problema 6. 7. ¿Cuál es la lectura del óhmmetro para cada configuración de la figura A5.77?



*8. Determine R1 para la red de la figura A5.78.
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FIG. A5.78 Problema 8.
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SECCIÓN A5.3 Circuitos en paralelo
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9. Para la red en paralelo de la figura A5.79: a. Calcule la resistencia total. b. ¿Cuál es el voltaje que pasa a través de cada rama? c. Determine la corriente de la fuente y la corriente que fluye a través de cada rama. d. Verifique que la corriente de la fuente sea igual a la suma de las corrientes en las ramas.
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FIG. A5.77



FIG. A5.79



Problema 7.



Problema 9.
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10. Para la red de la figura A5.80: a. Determine la corriente que fluye a través de cada rama. b. Halle la resistencia total. c. Calcule I  f  aplicando el resultado del inciso (b). d. Determine la corriente de la fuente utilizando el resultado del inciso (a). e. Compare los resultados de las partes (c) y (d).



e. Determine la corriente de la fuente y compruebe si es igual a la suma de las corrientes en las ramas. f. ¿Cómo se compara la magnitud de la corriente de la fuente con la de las corrientes en las ramas? 13. Dada la información dada en la figura A5.83, determine: a. La resistencia R2. b. El voltaje de la fuente  E .
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11. Repita el análisis del problema 10 para la red de la figura A5.81, construida de resistores de valor estándar.  I  f   I 1
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Problema 13.



Problema 10.
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FIG. A5.83



FIG. A5.80
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14. Use la información de la figura A5.84 para calcular: a. El voltaje de la fuente  E . b. La resistencia R2. c. La corriente I 1. d. La corriente de la fuente  I  f . e. La potencia suministrada por la fuente. f. La potencia suministrada a los resistores  R1 y R2. g. Compare la potencia calculada en el inciso (e) con la suma de las potencias suministradas a todos los resistores.
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Problema 11. 12. Para la red en paralelo de la figura A5.82: a. Sin hacer un solo cálculo, intente adivinar la resistencia total. b. Calcule la resistencia total y compárela con su estimación del inciso (a). c. Sin hacer un solo cálculo, ¿cuál rama tendrá la corriente máxima? ¿Cuál tendrá la mínima? d. Calcule la corriente que fluye a través de cada rama, y compare sus resultados con las suposiciones del inciso (c)
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FIG. A5.84



15. Dada la información en la figura A5.85, calcule las cantidades desconocidas: E , R1, e I 3.
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Problema 14.
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16. Para la red de la figura A5.86, determine: a. El voltaje V. b. La corriente I 2. c. La corriente I  f . d. La potencia suministrada al resistor de 12 k .



c. Calcule la potencia suministrada por la fuente. d. Compare la potencia suministrada por la fuente con la suma de las potencias suministradas a los resistores. e. ¿Cuál resistor recibe más potencia? ¿Por qué? 20. Se conectan ocho luces navideñas en paralelo como se muestra en la figura A5.89. a. Si se conectan a una fuente de 120 V, ¿cuál es la corriente a través de cada foco si cada uno tiene una resistencia interna de 1.8 k ? b. Determine la resistencia total de la red. c. Determine la corriente absorbida de la fuente. d. ¿Cuál es la potencia suministrada a cada foco? e. Con los resultados del inciso (d), determine la potencia suministrada por la fuente. f. Si un foco se funde (es decir, el filamento se abre), ¿cuál es el efecto en los focos restantes? ¿Cuál es el efecto en la corriente de la fuente? ¿Por qué?
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FIG. A5.86 Problema 16. 17. Utilizando la información de la figura A5.87, determine: a. La resistencia R2. b. La resistencia R3. c. La corriente I  f . –12 V
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21. Determine La potencia suministrada por la batería de cd de la figura A5.90.
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5



2



Problema 17. 18. Para la red de la figura A5.81: a. Dibuje de nuevo la red e inserte amperímetros para medir la corriente de la fuente y la corriente que fluye a través de cada rama. b. Conecte un voltímetro para medir el voltaje de la fuente y el que pasa a través del resistor  R3. ¿Hay alguna diferencia en las conexiones? ¿Por qué?
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SECCIÓN A5.4 Distribución de potencia en un circuito en paralelo 19. Para la configuración que aparece en la figura A5.88: a. Determine la resistencia total y la corriente que fluye a través de cada rama. b. Determine la potencia suministrada a cada resistor.
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FIG. A5.90 Problema 21.
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FIG. A5.88 Problema 19.



22. En la figura A5.91 se ilustra una parte de una instalación eléctrica residencial. a. Determine la corriente que fluye a través de cada rama en paralelo del sistema. b. Calcule la corriente absorbida por la fuente de 120 V. ¿Hará que se dispare el cortacircuito de 20 A? c. ¿Cuál es la resistencia total de la red? d. Determine la potencia suministrada por la fuente. ¿Cómo se compara con la suma de los watts que aparecen en la figura A5.91?
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circuito 120 V Cinco focos de 60 W en paralelo



Microondas de 1200 W



TV 320 W



DVD 25 W



FIG. A5.91 Problema 22.



*23. Para la red de la figura A5.92: a. Determine la corriente  I 1. b. Calcule la potencia disipada por el resistor de 4 . c. Determine la corriente  I 2.



25. Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff, determine las corrientes desconocidas para la configuración compleja de la figura A5.94.
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FIG. A5.92 Problema 23.
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SECCIÓN A5.5 Ley de la corriente de Kirchhoff  24. Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff, determine las corrientes desconocidas para la red en paralelo de la figura A5.93.
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FIG. A5.93 Problema 24.



26. Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff, determine las corrientes desconocidas para las redes de la figura A5.95. 27. Con la información dada en la figura A5.96, determine las resistencias  R1 y  R3, la resistencia total  RT , y la fuente de voltaje E.
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FIG. A5.95



FIG. A5.96



Problema 26.



Problema 27.



28. Con la información provista determine las cantidades desconocidas de las redes de la figura A5.97.
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FIG. A5.97 Problema 28.



29. Con la información provista, determine las cantidades desconocidas de las redes de la figura A5.98.
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FIG. A5.98 Problema 29.
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SECCIÓN A5.6 Regla divisora de corriente 30. Basado sólo en los valores de los resistores, determine todas las corrientes en la configuración de la figura A5.99. No aplique la ley de Ohm.
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FIG. A5.99 Problema 30.



31.



a. Determine una de las corrientes desconocidas de la figura A5.100 con la regla divisora de voltaje. b. Determine la otra corriente aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff.



20 mA



 I 1  I 1
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8 k 



33. Los incisos (a) a (e) de este problema deben resolverse por inspección; es decir, mentalmente. La intención es obtener una solución aproximada, sin una serie tediosa de cálculos. En la red de la figura A5.102: a. ¿Cuál es el valor aproximado de  I 1, si se considera la magnitud de los elementos en paralelo? b. ¿Cuál es la relación  I 1 /I 2? Con base en el resultado del inciso (a), ¿cuál es un valor aproximado de  I 2? c. ¿Cuál es la relación  I 1 /I 3? Con base en el resultado, ¿cuál es un valor aproximado de  I 3? d. ¿Cuál es la relación  I 1 /I 4? Con base en el resultado, ¿cuál es un valor aproximado de  I 4? e. ¿Cuál es el efecto del resistor de 100 k  en paralelo sobre los cálculos anteriores? ¿Qué tanto más pequeña será la corriente  I 4 que la corriente  I 1? f. Calcule la corriente que fluye a través del resistor de 1  aplicando la regla divisora de corriente. ¿Cómo se compara con el resultado del inciso (a)? g. Calcule la corriente que fluye a través del resistor de 10 . ¿Cómo se compara con el resultado del inciso (b)? h. Calcule la corriente que fluye a través del resistor de 1 k . ¿Cómo se compara con el resultado del inciso (c)? i. Calcule la corriente que fluye a través del resistor de 100 k . ¿Cómo se compara con las soluciones de la parte (e)?
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FIG. A5.100 FIG. A5.102



Problema 31.



Problema 33. 32. Para cada una de las redes de la figura A5.101, determine las corrientes desconocidas.
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FIG. A5.101 Problema 32.
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34. Con la información provista, determine las cantidades desconocidas en la figura A5.103.
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Problema 37.
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FIG. A5.103



38. Suponiendo fuentes idénticas, determine las corrientes  I 1,  I 2 e  I 3 para la configuración que se muestra en la figura A5.107.



Problema 34. 35.
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a. Determine la resistencia R para la red de la figura A5.104 que garantice que  I 1  3 I 2. b. Determine I 1 e I 2.
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FIG. A5.107
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Problema 38.  R



39. Suponiendo fuentes idénticas, determine la corriente  I  y la resistencia  R para la red en paralelo de la figura A5.108.



FIG. A5.104 Problema 35.



 I 



36. Diseñe la red de la figura A5.105 de modo que  I 2  2 I 1 e I 3  2 I 2.
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FIG. A5.108 Problema 39.
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SECCIÓN A5.8 Circuitos abiertos y cortocircuitos



FIG. A5.105 Problema 36.



SECCIÓN A5.7 Fuentes de voltaje en paralelo 37. Suponiendo fuentes idénticas en la figura A5.106: a. Determine las corrientes indicadas. b. Determine la potencia suministrada por cada fuente. c. Determine la potencia suministrada por ambas fuentes, y compárela con la potencia suministrada a la carga  R L. d. Si sólo hubiera una fuente disponible, ¿cuál sería el consumo de corriente para suministrar la misma potencia a la carga? ¿Cómo se compara el nivel de corriente con el nivel calculado del inciso (a)?



40. Para la red de la figura A5.109: a. Determine I  f  y V  L. b. Determine I  f  si R L está en cortocircuito. c. Determine V  L si R L lo reemplaza un circuito abierto.
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FIG. A5.109 Problema 40.
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41. Para la red de la figura A5.110: a. Determine el voltaje de circuito abierto V  L. b. Si el resistor de 2.2 k  se pone en cortocircuito, ¿cuál es el nuevo valor de V  L? c. Determine V  L si al resistor de 4.7 k  lo reemplaza un circuito abierto.
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FIG. A5.112 +



Problema 43.
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44. Dada la configuración en la figura A5.113: a. ¿Cuál es el voltaje entre los puntos a y b? b. ¿Cuál será la lectura de un multímetro digital cuando se coloca entre las terminales a y b si su resistencia interna es de 11 M ? c. Repita el inciso (b) si se utiliza un voltímetro cuya capacidad de /V es de 20,000 aplicando la escala de 200 V. ¿Cuál es la lectura si se utiliza la escala de 20 V? ¿Hay alguna diferencia? ¿Por qué?



FIG. A5.110 Problema 41.



*42. Para la red de la figura A5.111, determine: a. Las corrientes en cortocircuito  I 1 e I 2. b. Los voltajes V 1 y V 2. c. La corriente de fuente  I  f .
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FIG. A5.113 Problema 44.
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FIG. A5.111 Problema 42.



SECCIÓN A5.9 Efectos de carga de un voltímetro 43. Para la configuración en serie de la figura A5.112: a. Determine el voltaje V 2. b. Determine la lectura de una multímetro digital que tiene una resistencia interna de 11 M  cuando se utiliza para medir V 2. c. Repita el inciso (b) con un voltímetro cuya capacidad /V es de 20,000 utilizando la escala de 20 V. Compare los resultados de los incisos (b) y (c). Explique las diferencias. d. Repita los incisos (a) a (c) con  R1  100 k  y  R2  200 k. e. Con base en lo anterior, ¿a qué conclusiones puede llegar sobre el uso de un multímetro digital o un voltímetro analógico?



SECCIÓN A5.11 Técnicas de solución de problemas 45. Con base en las mediciones de la figura A5.114, determine si la red está funcionando de forma correcta. Si no, determine por qué.
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FIG. A5.114 Problema 45.
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46. Recurriendo a la figura A5.115, determine el voltaje V ab sin utilizar el medidor. Cuando el medidor se aplica a la red activa, lee 8.8 V. Si el valor medido no es igual al valor teórico, ¿qué elemento o elementos pueden haber estado conectados de forma incorrecta? 1 k 



4 k 
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SECCIÓN A5.14 Análisis con computadora 48. Utilizando PSpice o Multisim, verifique los resultados del ejemplo A5.13. 49. Utilizando PSpice o Multisim, determine la solución al problema 9, y compare su respuesta con la solución manual. 50. Utilizando PSpice o Multisim, determine la solución al problema 11, y compare su respuesta con la solución manual.
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FIG. A5.115 Problema 46. 47.



a. El voltaje V a para la red de la figura A5.116 es de 1 V. Si de repente salta a 20 V, ¿qué le pudo haber sucedido a la estructura del circuito? Localice el área del problema. b. Si el voltaje V a es de 6 V en lugar de 1 V, explique lo que está mal en cuanto a la construcción de la red.



+20 V 4 k 
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FIG. A5.116 Problema 47.



GLOSARIO Capacidad de ohm/volt (  /V) Capacidad utilizada para determinar tanto la sensibilidad del instrumento a la corriente, como la resistencia interna del medidor. Circuito abierto Ausencia de una conexión directa entre dos puntos de una red. Circuito en paralelo Configuración de circuito en la cual los elementos tienen dos puntos en común. Cortocircuito Conexión directa de un valor resistivo bajo que puede modificar de forma considerable el comportamiento de un elemento o sistema. Ley de la corriente de Kirchhoff (KCL , por sus siglas en inglés). La suma algebraica de las corrientes que entran y salen de un nodo, es cero. Nodo Unión de dos o más ramas. Regla divisora de corriente (CDR , por sus siglas en inglés) Método mediante el cual puede determinarse la corriente que fluye a través de elementos paralelos sin que primero se tenga que determinar el voltaje que pasa a través de estos elementos en paralelo.



 Circu Circuitos no senoidales



A6



•Familiarizarse con los componentes de la expansión  de la serie de Fourier para cualquier función senoidal  o no senoidal.



Objetivos



•Entender cómo la apariencia y la curva en el eje de  tiempo de una forma de onda pueden identificar qué  términos de una serie de Fourier estarán presentes. •Ser capaz de determinar la respuesta de una red a cualquier entrada definida por una expansión de la serie de Fourier. •Aprender a sumar dos o más formas de onda  definidas por expansiones de la serie de Fourier.



A6.1 INTRODUCCIÓN Cualquier forma de onda que difiera de la descripción básica de la forma de onda senoidal se conoce como no senoidal. Las formas de onda más obvias y conocidas son las de cd, las ondas cuadradas, las triangulares, las de diente de sierra y las rectificadas, que se muestran en la figura A6.1. v
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FIG. A6.1 Formas de onda no senoidales comunes: (a) cd; (b) cuadrada; (c) t riangular; (d) dient e de sierra; (e) rect ificada.



Las salidas de muchos dispositivos eléctricos y electrónicos no son senoidales, aun cuando la señal aplicada pueda ser puramente senoidal. Por ejemplo, la red de la figura A6.2 utiliza u n diodo para recortar la parte negativa de la señal aplicada en un proceso llamado rect ificación de media onda, el cual se utiliza en el desarrollo de niveles de cd a partir de una entrada senoidal. En sus cursos de electrónica encontrará que el diodo es semejante a un interruptor mecánico, pero es diferente porque puede conducir corriente en sólo una dirección. La forma de onda de salida es definitivamente no senoidal, pero observe que su periodo es igual al de la señal aplicada y coincide con la entrada durante la mitad del periodo. Este anexo demuestra cómo una forma de onda no senoidal como la salida parecida a la de la figura A6.2 puede ser representada por una serie de términos. También explica cómo determinar la respuesta de una red a una entrada como esa.
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FIG. A6.2  Rect ificador de media onda que produce una forma de onda no senoidal.



A6.2 SERIE DE FOURIER La serie (o series) de Fourier es una serie de términos, desarrollada en 1822



por el barón Jean Fourier (figura A6.3), que puede usarse para representar una forma de onda periódica no senoidal. En el análisis de estas formas de onda resolvemos cada término de la serie de Fourier de la siguiente manera:  f (t) 



 A0







valor de cd o promedio



 A1 sen vt  A2 sen 2vt  A3 sen 3vt  . . .  An sen nvt  términos seno







 B1 cos vt  B2 cos 2vt  B3 cos 3vt  . . .  Bn cos nvt 



(A6.1)



términos coseno



FIG. A6.3  Barón Jean Fourier.



Cortesía de la Smithsonian Institution, fotografía núm. 56,822 Francés (Auxerre, Grenoble, París) (1768–1830) Matemático, egiptólogo y administrador Profesor de matemáticas, Ècole Polytechnique



Mejor conocido por una serie matemática infinita de términos de seno y coseno llamada serie de Fourier , la cual solía utilizar para mostrar cómo se analiza y define la conducción del calor en sólidos. Aun cuando fuera sobre todo matemático, una gran parte del trabajo de Fourier se refería a sucesos físicos del mundo real, como la transferencia de calor, las manchas solares y el clima. Se unió a la Ècole Polytecnique en París como miembro del cuerpo académico cuando el instituto abrió sus puertas por primera vez. Napoleón le pidió ayuda en la investigación de antigüedades egipcias, por lo que permaneció tres años en Egipto como secretario del Institut d’Égypte. Napoleón lo hizo barón en 1809, y fue elegido a la Académie des Sciences en 1817.



Según la forma de onda, podría requerirse una gran cantidad de estos términos para aproximar la forma de onda lo más fielmente posible para efectos del análisis del circuito. Como se muestra en la ecuación (A6.1), la serie de Fourier se compone de tres partes básicas. La primera es el término de cd  A0, el cual es el valor promedio de la forma de onda durante un ciclo completo. La segunda es una serie de términos seno. No hay restricciones en cuanto a los valores o valores relativos de las amplitudes de estos términos seno, pero la frecuencia de cada uno será un múltiplo entero de la frecuencia del primer término seno de la serie. La tercera parte es una serie de términos coseno. De nuevo, no hay restricciones en los valores o valores relativos de las amplitudes de estos términos coseno, pero cada uno tendrá una frecuencia que es un múltiplo entero de la frecuencia del primer término coseno de la serie. Para una forma de onda particular, es muy posible que todos los términos seno o coseno sean cero. Las características de este tipo pueden determinarse con sólo examinar la forma de onda no senoidal y su posición en el eje horizontal. El primer término de la serie de seno y coseno se llama componente fundamental . Representa el término de frecuencia mínima requerido para representar una forma de onda particular, y también tiene la misma frecuencia que la forma de onda que se está representando. Por consiguiente, debe haber un término fundamental en cualquier representación de la serie de Fourier. Los demás términos con frecuencias de mayor grado (múltiplos enteros del componente fundamental) se llaman términos armónicos. El segundo armónico es un término cuya frecuencia es igual a dos veces la fundamental; el tercer armónico será aquel cuya frecuencia sea igual a tres veces la fundamental, y así sucesivamente.



Valor promedio: A0 El término de cd de la serie de Fourier es el valor promedio de la forma de onda durante un ciclo completo. Si el área neta sobre el eje horizontal es



 NON
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igual a la que está debajo en un ciclo completo,  A0  0, y el término de cd no aparece en la expansión. Si el área sobre el eje es mayor que la de debajo durante un ciclo completo,  A0 es positivo y aparecerá en la representación de la serie de Fourier. Si el área debajo del eje es mayor,  A0 es negativo y aparecerá con el signo negativo en la expansión.



Función impar (simetría de punto) Si una forma de onda es tal que su valor para  t es el negativo del de  t,  se llama función impar, o se dice que tiene simetría de punto.



La figura A6.4(a) es un ejemplo de una forma de onda con simetría de punto. Observe que la forma de onda tiene un valor pico en t 1 que coincide con la magnitud (con el signo opuesto) del valor pico en t 1. Para formas de onda de este tipo, todos los parámetros B1 Sq de la ecuación (A6.1) serán cero. De hecho,  solamente los términos de cd y seno de la serie de Fourier describen del   todo las formas de onda con simetría de punto. Forma de onda no senoidal
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Valor promedio = 0 ( A0 = 0)
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FIG. A6.4 Simet ría de punt o.



Observe en la figura A6.4(b) que una onda seno es una función impar con simetría de punto. Para las dos formas de onda de la figura A6.4 funciona la siguiente relación matemática:



1 2  1 2 



 f  t    f  t 



(función impar)



En otras palabras, establece que la magnitud de la función en negativo de la magnitud en t  [t 1 en la figura A6.4(a)].



(A6.2) t  es



igual al



Función par (simetría de eje) Si una forma de onda es simétrica con respecto al eje vertical se llama  función par, o se dice que tiene simetría de eje.



La figura A6.5(a) es un ejemplo de una forma de onda como esa. Observe que el valor de la función en t 1 es igual al valor en t 1. Para formas de onda de este tipo, todos los parámetros A1 S q serán cero. De hecho,
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Valor promedio ( A0)



Promedio = 0 ( A0 = 0) –t 1



0



Forma de onda no senoidal



t 1



t 



t 



0



Simetría con respecto al eje vertical Simetría con respecto al eje vertical (a)



(b)



FIG. A6.5 Simet ría de ejes.



 solamente los términos de cd y seno de la serie de Fourier describen del   todo las formas de onda con simetría de eje.



Observe en la figura A6.5(b) que una onda coseno es una función par con simetría de eje. La siguiente relación matemática funciona para las dos formas de onda de la figura A6.5:



1 2  1 2 



(función par)



 f  t    f  t 



(A6.3)



En otras palabras, establece que la magnitud de la función es la misma en t 1 que en t  [t 1 en la figura A6.5(a).



Simetría de espejo o de media onda Si una forma de onda ti ene simetría de espejo o de media onda como lo  demuestra la figura A6.6, los armónicos pares de la serie de términos  seno y coseno serán cero.
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FIG. A6.6 Simet ría de espejo.



En forma funcional, la forma de onda debe satisfacer la siguiente relación:
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(A6.4)
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La ecuación (A6.4) establece que la forma de onda que ocurre en un intervalo T 2 se repetirá en el siguiente intervalo T 2, pero en el sentido negativo (t 1 en la figura A6.6). Por ejemplo, la forma de onda en la figura A6.6 de cero a T 2 se repetirá en el intervalo T 2 a T  pero debajo del eje horizontal.



Repetitiva en el medio ciclo La naturaleza repetitiva de una forma de onda puede determinar si habrá armónicos específicos en la expansión de la serie de Fourier. En particular,  si una forma de onda es repetitiva en el medio ciclo como lo demuestra la  forma de onda de la figura A6.7, los armónicos impares de la serie de  términos de seno y coseno son cero.  f (t )



t 1



T  2
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FIG. A6.7 Una forma de onda repet it iva en el medio ciclo.



En forma funcional, la forma de onda debe satisfacer la siguiente relación:



1 2  a



 f  t    f 
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b



T 



2



(A6.5)



La ecuación (A6.5) establece que la función se repite después de cada intervalo T /2 (t 1 en la figura A6.7). Sin embargo, la forma de onda también se repetirá después de cada periodo T . Por consiguiente, para una función de este tipo, si el periodo T de la forma de onda se selecciona para que sea dos veces el periodo mínimo (T /2), todos los armónicos pares serán cero.



Método matemático Las constantes  A0, A1 Sn y  B1 S n se determinan con las siguientes fórmulas integrales:



1
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 1 2 



T  0



 f  t  d t 



(A6.6)
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(A6.7)



nvt  d t 



(A6.8)
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Estas ecuaciones se presentan sólo para propósitos de reconocimiento; no se utilizan en el análisis siguiente.
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Instrumentos Hay tres tipos de instrumentos disponibles que revelan la cd, el contenido fundamental y armónico de una forma de onda: el analizador de espec t ro, el analizador de onda y el analizador de Fourier. El propósito de tales instrumentos no es únicamente determinar la composición de una forma de onda particular, sino también revelar el nivel de distorsión que pudiera haber introducido algún sistema. Por ejemplo, un amplificador puede estar incrementando la señal aplicada por un factor de 50, pero en el proceso puede haber distorsionado la forma de onda de tal manera que no se nota en la pantalla del osciloscopio. La cantidad de distorsión aparece en la forma de armónicos a frecuencias que son múltiplos de la frecuencia aplicada. Cada uno de los instrumentos anteriores revela cuáles frecuencias impactan más la distorsión, lo que permite eliminarlas con filtros adecuadamente diseñados. En la figura A6.8 se muestra el analizador de espectro, el cual tiene la apariencia de un osciloscopio, pero en lugar de mostrar en la pantalla una forma de onda de voltaje (eje vertical) contra frecuencia (eje horizontal), genera una imagen a menor escala en dB (eje vertical) contra frecuencia (eje horizontal). Se dice que tal imagen está en el dominio de la frecuencia, en contraste con el dominio del t iempo del osciloscopio estándar. La altura de la línea vertical en la imagen de la figura A6.8 revela el impacto de esa frecuencia sobre la forma de la onda. Los analizadores de espectro no son capaces de proporcionar el ángulo de fase asociado con cada componente.



FIG. A6.8  Analizador de espect ro.



(Cortesía de Teletronix, Inc.).



EJ EMPLO A6.1 Determine cuáles componentes de la serie de Fourier están presentes en las formas de onda de la figura A6.9. Soluciones:



a. La forma de onda tiene un área neta sobre el eje horizontal y por consiguiente tendrá un término de cd positivo A0. La forma de onda tiene simetría de eje, de lo que resulta que en la expansión hay sólo términos coseno. La forma de onda tiene simetría en el medio ciclo, de lo que resulta que en la serie de coseno hay sólo términos pares. b. La forma de onda tiene la misma área sobre y bajo el eje horizontal dentro de cada periodo, por lo que el resultado es  A0  0. La forma de onda tiene simetría de punto, por lo que en la expansión hay sólo términos seno.
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e 10 V



0



T  2



t 



T 



(a)



i 5 mA



T  2



t 



T 



–5 mA (b)



FIG. A6.9  Ejemplo A6.1.



EJ EMPLO A6.2 Escriba la expansión de la serie de Fourier para las formas de onda de la figura A6.10. i



Forma de onda senoidal



5 mA



0



v



t 



20 V (b) v



0



20 V



t 



V prom = 8 V



(a) 0



(c)



FIG. A6.10  Ejemplo A6.2.



Soluciones:



a.  A0  20



 A1 Sn 



0



 B1 S n 



0



y  20



b.  A0  0 i5







c.  A0  8 y8







 A1  5  103 103 sen V t  A1 Sn  12 cos V t



0



 A2 Sn 



 B1 



12



0



 B1 Sn 



 B2 Sn 



0



0



EJ EMPLO A6.3 Bosqueje la siguiente expansión de la serie de Fourier: y



2  1 cos a  2 sen a



t 
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Solución: Examine la figura A6.11. v



= 2 + 1 cos  + 2 sen 



v



4 26.57 2.236 V



3



2



2 1



0







=



t 



q



1 cos  2 sen 



FIG. A6.11  Ejemplo A6.3.



La solución podría obtenerse gráficamente si trazamos primero todas las funciones y luego consideramos un número de puntos suficiente sobre el eje horizontal, o podría utilizarse álgebra fasorial como sigue:



1 cos a  2 sen a  1 V 90°  2 V 0°   j 1 V  2 V  2 V   j 1 V  2.236 V 26.57°  2.236 sen a  26.57°



1



y



y2







1



2.236 sen A







2  ° 2 



26.57



la cual es simplemente la parte de la onda seno montada sobre un nivel de cd de 2 V. Es decir, su máximo positivo es de 2 V  2.236 V  4.236 V, y su mínimo es 2 V  2.236 V  0.236 V.



EJ EMPLO A6.4 Bosqueje la siguiente expansión de la serie de Fourier: i  1 sen vt   1 sen 2vt  Solución: Vea la figura A6.12. Observe que en este caso la suma de las dos



formas de onda senoidales de frecuencias diferentes no es una onda seno. Recuerde que el álgebra compleja puede aplicarse sólo a formas de onda q ue tienen la misma frecuencia. En este caso, la solución se obtiene gráficamente punto por punto, como se muestra para t   t 1. i



i  = 1 sen qt  + 1 sen 2 qt 



qt 



1 sen qt 



t 1 (i = 0)



FIG. A6.12  Ejemplo A6.4.



1 sen 2 qt 
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Como un ejemplo más del uso del método de la serie de Fourier, considere la onda cuadrada que se muestra en la figura A6.13. El valor promedio es cero, por lo tanto  A0  0. Es una función impar, así que todas las constantes  B1 n son cero; sólo hay términos seno en la expansión de la serie. Como la forma de onda satisface los criterios para  f (t )   f (t   T  2), los armónicos pares también son cero.



>



S



Función impar con simetría de media onda



v



V m



 



0



2 



T  2



t 



 



–V m



FIG. A6.13 Onda cuadrada.



La expresión obtenida después de evaluar los diversos coeficientes utilizando la ecuación (A6.8) es y



4 p



V m



a sen



vt  



1 1 1 1  sen 3vt    sen 5vt    sen 7vt   . . .   sen nvt  n 3 5 7



b



(A6.9)



Observe que el fundamental tiene la misma frecuencia que la onda cuadrada. Si sumamos el fundamental y el tercer armónico, obtenemos los resultados que se muestran en la figura A6.14. Incluso, con solamente los dos primeros términos empiezan a aparecer algunas características de la onda cuadrada. Si sumamos los dos términos siguientes (figura A6.15), el ancho del pulso se incrementa, y el número de picos también. v



v



Fundamental



Número de picos = número de términos sumados



Fundamental + tercer armónico V m



Fundamental + 3º, 5º, 7º armónicos V m



Onda cuadrada



4 V 



p



m



4 . V m 3



p



0



p



2



T  2



p



3p 2



(T ) 2p



qt 



0



p



2



p



3p 2



2p



qt 



Tercer armónico



FIG. A6.14



FIG. A6.15



Fundament al más t ercer armónico.



Fundamen t al más t ercero, quint o y sépt imo armónicos.
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Al continuar sumando términos, la serie se aproxima mejor a la onda cuadrada. Observe, sin embargo, que la amplitud de cada término subsiguiente se reduce a tal grado que es insignificante comparada con las de los primeros términos. Una buena aproximación es suponer que la forma de onda se compone de los armónicos hasta, e incluso, el noveno. Cualesquier armónicos más altos serían menores que un décimo del fundamental. Si la forma de onda que acabamos de describir se desplazara sobre y debajo del eje horizontal, la serie de Fourier se modificaría sólo por un cambio del término de cd. La figura A6.16(c), es la suma de las figuras A6.16(a) y (b). La serie de Fourier para la forma de onda completa es, por consiguiente,



1 2 



Ecuación A6.9 4 1 1 1 V m sen vt    sen 3vt    sen 5vt    sen 7vt   . . .  V m  p 3 5 7 4 1 1 1 sen vt    sen 3vt    sen 5vt    sen 7vt   . . . y y  V m 1  p 3 5 7 y  y1  y2  V m 



a



c



b bd



a



v1



v2



+



V 



m



t 



0







v



m



–V 



2V 



=



V 



0



2  3 



 



m



t 



0







2 



 



3 



t 



 



m



(a)



(b)



(c)



FIG. A6.16  Desplazamient o de una forma de onda ver ti  calment e con la adición de un t érmino de cd.



La ecuación para la forma de onda pulsante rectificada de media onda de la figura A6.17(b) es y2 



0.318V m  0.500V m sen a  0.212V m cos







0.0424V m cos 4a  . . .



(A6.10)



La forma de onda de la figura A6.17(c) es la suma de las dos en las figuras A6.17(a) y (b). La serie de Fourier para la forma de onda de la figura A6.17(c) es, por consiguiente,



1



V m



2 



 Ecuación A6.10 2  0.500V m  0.318V m  0.500V m sen a  0.212V m cos 2a  0.0424V m cos 4a  . . . y yT   0.182V m  0.5V m sen a  0.212V m cos 2a  0.0424V m cos 4a  . . .



yT   y1  y2  



v1



V 



v2



vT 



m



+ 0 V  – 2



a 



= 0



2p 



p 



3p 



a 



V  2



m



2p 



p 



0 V  – 2



3p  a 



m



m



(a)



(b)



(c)



FIG. A6.17  Descenso de una forma de onda con la adición de un component e de cd negat ivo.



Si cualquiera de las formas de onda se desplazara a la derecha o a la izquierda, el desplazamiento de fase se restaría de o se sumaría a, respectivamente, los términos seno o coseno. El término de cd no cambiaría con un desplazamiento a la derecha o a la izquierda.
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Si la señal rectificada de media onda se desplazara 90° a la izquierda como en la figura A6.18, la serie de Fourier se vuelve v 



0.318V m  0.500V m sen(  90)  0.212V m cos 2(  90)  0.0424V m cos 4(  90)  • cos 



 v 



y



0.318V m  0.500V m cos   0.212V m cos(2  180)  0.0424V m cos(4  360)  • 0.318V m  0.500V m cos   0.212V m cos 2  0.0424V m cos 4 •



v



V 



m



–



p



2



0



p



p



2



3p 2



5p 2



2p



3p







FIG. A6.18 Cambio del ángulo de fase de una forma de onda.



A6.3 RESPUESTA DE UN CIRCUITO A UNA ENTRADA NO SENOIDAL La representación de serie de Fourier de una entrada no senoidal puede aplicarse a una red lineal aplicando el principio de superposición. Recuerde que este teorema nos permitió considerar los efectos de cada fuente de un circuito de forma independiente. Si reemplazamos la entrada no senoidal con los términos de la serie de Fourier que se consideren necesarios para consideraciones prácticas, podemos utilizar la superposición para determinar la respuesta de la red a cada término (figura A6.19).



+  A0 e =  A0 +  A1 sen  + . . . +  An sen n + . . . +  B1 cos  + . . . +  Bn cos n + . . .



– +



 A1 sen 



– +



+ Red lineal



e



 An sen n



Red lineal



– +



–  B1 cos 



– +  Bn cos n



–



FIG. A6.19 Preparación de la aplicación de una serie de t érminos de Fourier a una red lineal.



• •



• •



• •
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Entonces la respuesta total del sistema es la suma algebraica de los valores obtenidos para cada término. El cambio más importante al utilizar este teorema para circuitos no senoidales así como para los circuitos antes descritos es que la frecuencia será diferente para cada término en la aplicación no senoidal. Por consiguiente, las reactancias  X   L  2p f L



y



 X C  



1 2p f C 



cambiarán para cada término del voltaje o de la corriente de entrada. En el capítulo 8 vimos que el valor rms de cualquier forma de onda lo daba



B   1 2  1



T  0



T 



 f 2



d t 



t 



Si aplicamos esta ecuación a la serie de Fourier



1 2 



y a  V 0  V m1 sen a 



. . .  V m sen na  V ¿m cos a  . . .  V m¿ cos na 1 n n



entonces



V rms 



C 



V 20 



V m2 1 



. . .  V m2







n



V ¿ 2m1 



. . .  V ¿ 2m



n



(A6.11)



2



Sin embargo, como 2 V m 1



2 entonces V rms 



 a 1 2 b a 1 2 b 1 2 1 2 







V m1



V m1



2 



. . .  V 2n



V 20  V 21rms 



V 1rms V 1rms  V 21rms







rms







V ¿ 21rms 



. . .  V ¿ 2n



rms



(A6.12)



Asimismo para



1 2 



i a  I 0  I m1 sen a  . . .  I mn sen na  I ¿m1 cos a  . . .  I ¿mn cos na



tenemos



 I rms 



y  I rms 



C 



 I 20 



2 



 I 2m1 



 I 20   I 21rms 



. . .   I 2m



n



2



  I ¿ m1 



. . .   I ¿ 2m



n



(A6.13)



2



. . .   I 2n



rms



2



  I ¿ 1rms 



. . .   I ¿ 2n



rms



(A6.14)



La potencia total suministrada es la suma de la que suministraron los términos correspondientes del voltaje y la corriente. En las ecuaciones siguientes todos los voltajes y corrientes son valores rms: PT   V 0 I 0  V 1 I 1 cos u1  PT    I 20 R   I 21 R 



. . .  V n I n cos un  . . .



(A6.15)



. . .  I 2n R  . . .



(A6.16)
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PT    I 2rms R



o bien



(A6.17)



con I rms definida por la ecuación (A6.13), y, asimismo, PT  



V 2rms



(A6.18)



 R



con V rms como lo define la ecuación (A6.11).



EJ EMPLO A6.5



+



+



a. Bosqueje la entrada que resulta de la combinación de fuentes en la figura A6.20. b. Determine el valor rms de la entrada en la figura A6.20.



 t  6 sen 



–



v



+ –



Soluciones:



a. Observe la figura A6.21. b. Ecuación (A6.12): V rms   



FIG. A6.20



B  2 16 V 2  16 4 V 2  1 2 B  B  2



–



 Ejemplo A6.5.



V 2m



V 20 



4V



2















36 V 2



1 34 V



v



= 4 V + 6 sin qt 



5.83 V 6V



Es particularmente interesante observar en el ejemplo A6.5 que el valor rms de una forma de onda que tiene componentes tanto de cd como de ca no es simplemente la suma de los valores eficaces de cada uno. En otras palabras, hay una tentación al faltar la ecuación (A6.12) de formular que V rms  4 V  0.707 (6 V)  8.24 V, lo cual es incorrecto y, de hecho, excede el nivel correcto por casi 41%.



4V qt 



0



FIG. A6.21 Pat rón de onda generado por la fuent e de la figura A6.20.



Instrumentos Es importante darse cuenta que todos los multímetros leerán el valor rms de formas de onda no senoidales como la que aparece en la figura A6.21. Muchos están diseñados para leer el valor rms de sólo formas de onda senoidales. Es importante leer el manual proporcionado con el medidor para ver si es un medidor rms verdadero capaz de leer el valor rms de cualquier forma de onda. En el capítulo 8 aprendimos que el valor rms de una onda cuadrada es su valor pico. Comprobemos este resultado con la expansión de Fourier y la ecuación (A6.11).



EJ EMPLO A6.6 Determine el valor rms de la onda cuadrada de la figura A6.13 con V m  20 V utilizando los primeros seis términos de la expansión de Fourier, y compare el resultado con el valor rms real de 20 V. Solución: y



4 p 



y



120 V 2  sen 4 a 13 b 120 V 2  sen 3 4 a 15 b 120 V 2  sen 5 4 1 a 9 b 120 V 2  sen 9 4 a 111 b 120 V 2  sen 11 vt  



p



vt  



p



vt  



p



p



vt  



4 1 p 7



a b 120 V 2  sen 7



vt 



vt 



25.465 sen vt   8.488 sen 3vt   5.093 sen 5vt   3.638 sen 7vt   2.829 sen 9vt   2.315 sen 11vt 
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Ecuación (A6.11): V rms 



2 C  125.465 V 2  18.488 V 2  15.093 V 2  13.638 V 2  12.829 V 2  12.315 V 2  0 V 2  1 2 C  V 02 



2 2 2 2 2 2 V m  V m2  V m3  V m4  V m5  V m6 1 2



 



2







2







2







2







2







2







19.66 V



La solución difiere menos de 0.4 V de la respuesta correcta de 20 V. Sin embargo, cada término adicional en la serie de Fourier acerca el resultado al nivel de 20 V. Un número infinito daría la solución exacta de 20 V.



EJ EMPLO A6.7 La entrada al circuito de la figura A6.22 es



v



 R



+ e



i



e



 R = 3  C  = 1 F 8



–



v



C 



12  10 sen 2t 



a. Determine la corriente i y los voltajes y R y yC . b. Determine los valores rms de i, y R y yC . c. Determine la potencia suministrada al circuito. Soluciones:



FIG. A6.22  Ejemplo A6.7.



a. Dibuje de nuevo el circuito original como se muestra en la figura A6.23. Luego aplique la superposición:



v



 R



+ 12 V



+



i



 R = 3 



–



1



 X C  =



v



C 



10 sen 2t 



C 



1 = 4 (2 rad/s)(18 F)



=



–



FIG. A6.23 Circuit o de la figura A6.22 con los component es de la ent rada de serie de Fourier.



1. Para la par te  de la fuent e de 12 V de cd de la ent rada, I  0 puesto que el capacitor es un circuito abierto ante cd cuando yC  ha alcanzado su valor final (estado estable). Por consiguiente, V  R   IR 



0V



y



V C  



12 V



2. Para la fuent e de ca, Z







3    j 4   5  53.13°



1 



10  V 0° E 2 I  5  53.13° Z



e V R







1 21



2   a 1 22 A 6



 I u  R 0°  



1 2 V



1 



2  A 53.13° 2







53.13°







53.13°







b 13



 0°



2 
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y



1 21



VC    I u  X C 90°



2   a 1 22 A 8



1 2 V







En el dominio del tiempo, i0



53.13°











1



2 sen 2 t







b 14



 90°



2 



36.87°











53.13°



2 



Observe que aun cuando el término de cd estuvo presente en la expresión para el voltaje de entrada, el término de cd de la corriente en este circuito es cero: y R  0



y







yC   12







1



6 sen 2 t



1







8 sen 2 t







2  ° 2 



53.13° 36.87



12 A 2  1 2 A 0 2  1 C  2 16 V 2  1 18 V 0 2  1 C  2 2



2



b. Ecuación (A6.14): I rms 















1.414 A



2



2



Ecuación (A6.12): V  Rrms 















4.243 V v



 R



Ecuación (A6.12):



18 V 2  1 176 V 12 V 2  1 C  2



i



2



V C rms 



2











13.267 V



e



2



 a 1 22 A b 13 2 



c. P   I 2rms R 



 



 L  = 0.1 H



0.318 E m  0.500 E m sen vt   0.212 E m cos 2vt   0.0424 E m cos 4vt   . . . Solución: Para propósitos de análisis sólo se utilizan los primeros tres términos para representar e. Convirtiendo los términos coseno en términos seno y sustituyendo en lugar de E m obtenemos e  63.60  100.0 sen vt   42.40 sen 2vt   90° Utilizando notación fasorial, vemos que el circuito original llega a ser como el que se muestra en la figura A6.25.



e q  =



e



1



+ E0  =



63.6 V



+ E1  =



70.71 V ∠0°



29.98 V ∠90°



2 



–  I1



I2



– q  =



377 rad/s



 –   – 



E2  =



6



I0



ZT 



 L



(a)



EJ EMPLO A6.8 Determine la respuesta del circuito de la figura A6.24 a la entrada que se muestra.



V R



v



–



6W



+



 R = 6 



+



+  L  = 0.1 H



V L



 – 



2q  = 754 rad/s



+



FIG. A6.25 Circuit o de la figura A6.24 con los component es de la ent rada de la serie de Fourier.



377 rad/s



 E    = 200 m



0



2p



p



(b)



FIG. A6.24  Ejemplo A6.8.
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Aplicando superposición  X   L 



Para el t érmino de cd ( E 0 



0



ZT    R 0°



63.6 V):



1corto para cd 2 



6  0°  E 0 63.6 V  I 0    10.60 A 6  R V  R0   I 0 R   E 0  63.60 V V  L0  0 



La potencia promedio es



110.60 A 2 16 2  ( 70.71 V 1377 rad/s 2 10.1 H 2  37.7



P0   I 20 R 



2



Para el t érmino fundamen t al E1 



 X  L1  v L 



674.2 W



  







0°, v  377):







6    j 37.7   38.17  80.96° E1 70.71 V 0° I1    1.85 A 80.96° 38.17  80.96° ZT 1 V R1   I 1 u  R 0°  1.85 A 80.96° 6  0°  11.10 V80.96° V L1   I 1 u  X  L1 90°  1.85 A 80.96° 37.7  90°  69.75 V9.04° ZT 1







1 21 1 21



2  1 2  1



La potencia promedio es P1  I 21 R 



21



2 



21



11.85 A 2 16 2  2



 



2 



20.54 W



Para el segundo armónico (E2  29.98 V 90°, v  754): El ángulo de fase de E2 se cambió a 90° para darle la misma polaridad que los volta jes de entrada E0 y E1. Tenemos



1754 rad/s 2 10.1 H 2 



75.4  ZT 2  6    j 75.4   75.64  85.45° E2 29.98 V 90° I2    0.396 A 174.45° 75.64  85.45° ZT 2 V R2   I 2 u  R 0°  0.396 A 174.45° 6  0°  2.38 V 174.45° V L2   I 2 u  X  L2 90°  0.396 A 174.45° 75.4  90°  29.9 V 84.45°



 X  L2  v L 



1 21 1 21







2  1 2  1



La potencia promedio es P2   I 22 R 



21



2 



21



10.396 A 2 16 2  2



 



2 



0.941 W



La expansión de la serie de Fourier para i es i  10.6







1 1 2  1



2  1 1 2  1 2 110.6 A 2  11.85 A 2  10.396 A 2 



2 1.85  sen 377 t



y  I rms 







80.96°







2



2 0.396  sen 754 t



2







174.45°



2 



2  10.77 A



La expansión de la serie de Fourier para y R es y R  63.6







1 1 2  1



2  1 1 2  1 2 163.6 V 2  111.10 V 2  12.38 V 2 
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La expansión de la serie de Fourier para y L es y L 



1 1 2  1



y



V  Lrms 



2  1 1 2  1



2 169.75 V 2  129.93 V 2 



2 69.75  sen 377 t  9.04° 2







2 29.93  sen 754 t  84.45° 2











2 



75.90 V



La potencia promedio total es PT    I 2rms R 



110.77 A 2 16 2  2



 



695.96 W







P0  P1  P2



A6.4 ADICIÓN Y SUSTRACCIÓN DE FORMAS DE ONDA NO SENOIDALES La expresión de la serie de Fourier para la forma de onda que resulta de la adición o la sustracción de dos formas de onda no senoidales puede determinarse manejando álgebra fasorial si los términos q ue tienen la misma frecuencia se consideran por separado. Por ejemplo, la suma de las siguientes dos formas de onda no senoidales se determina aplicando este método:



1



2 



30  20 sen 20t   . . .  5 sen 60t   30° y2  60  30 sen 20t   20 sen 40t   10 cos 60t 



y1 



1. términos de cd: V T 0 



30 V  60 V  90 V



2. v  20:



1 2 



30 V  20 V  50 V yT 1  50 sen 20t 



V T 1 máx 



y 3. v  40:



yT 2 



4. v  60:



1



20 sen 40t 



2  1 2 1 2  1 2  1 2 1 2 



5 sen 60t   30°  0.707 5  V 30°  3.54 V 30° 10 cos 60t   10 sen 60t   90° 1 0.707 10  V 90°  7.07 V 90° VT 3  3.54 V 30°  7.07 V 90°  3.07 V   j 1.77 V   j 7.07 V  3.07 V   j 8.84 V VT 3  9.36 V 70.85° y



yT 3 



1



13.24 sen 60t   70.85°



2 



con yT   y1  y2  90







50 sen 20 t







20 sen 40 t







1



13.24 sen 60 t







70.85°



A6.5 ANÁLISIS CON COMPUTADORA PSpice Serie de Fourier El análisis con computadora se inicia con una verificación de la forma de onda de la figura A6.15, donde se ve que sólo cuatro términos de una serie de Fourier pueden generar una forma de onda que tiene varias características de una onda cuadrada. La onda cuadrada tiene un valor pico de 10 V a una frecuencia de 1 kHz, con lo que se obtiene la siguiente serie de Fourier aplicando la ecuación (A6.9) (y reconociendo que v  2p f  6283.19 rad/s): 4 1 1 1 10 V sen vt    sen 3vt    sen 5vt    sen 7vt  y p 3 5 7  12.732 sen vt   4.244 sen 3vt   2.546 sen 5vt   1.819 sen 7vt 



1 2a



b



2 
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Cada término de la serie de Fourier se trata como una fuente de ca independiente, como se muestra en la figura A6.26, con su valor pico y frecuencia aplicable. La suma de los voltajes de fuente aparece a través del resistor  R y genera la forma de onda de la figura A6.27.



FIG. A6.26 Uso de PSpice para aplicar cuat ro t érminos de la expansión de Fourier de una onda cuadrada de 10 V a un resist or de carga de 1 k .



Cada fuente utiliza VSIN, y como deseamos obtener el resultado contra el tiempo, seleccione Time Domain(Transient) en la opción Simulation Settings. Para cada fuente, seleccione el cuadro de diálogo Property Editor. Ponga AC, FREQ, PHASE, VAMPL y VOFF (a 0 V). (Por falta de espacio, sólo se muestran VAMPL, FREQ y PHASE en la figura A6.26.) Bajo Display, ponga todas las cantidades restantes en Do Not Display. Ponga el tiempo de ejecución Run to time en 2 ms, de modo que aparezcan dos ciclos de la frecuencia fundamental de 1 kHz. La opción Start saving data after permanece en el valor preestablecido de 0 s, y la opción Maximum step size en 1 ms, aun cuando 2 ms1000  2 ms, porque deseamos tener puntos adicionales para la curva de la forma de onda compleja. Una vez que aparece la ventana SCHEMATIC1, en la figura A6.27 resulta la forma de onda Trace-Add Trace-V(R:1)-OK. Para engrosar la línea horizontal en 0 V, haga clic con el botón derecho en la línea, seleccione Properties , luego seleccione el color verde y la línea más gruesa. Haga clic en OK, y en la figura A6.27 aparece la línea más gruesa, lo que la hace mucho más clara. Mediante el mismo proceso, haga la curva de color amarillo y más gruesa como se muestra en la misma figura. Al utilizar los cur-
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sores resulta que el primer pico alcanza 11.84 V en 0.063 ms y luego cae a 8.920 V en 0.124 ms. El valor promedio de la forma de onda es claramente de 10 V en la región positiva, como se muestra por la línea punteada que se ingresa utilizando Plot-Label-Line. En todo respecto, la forma de onda está comenzando a tener las características de una onda cuadrada periódica con un valor pico de 10 V y una frecuencia de 1 kHz.



FIG. A6.27 Forma de onda result ant e del volt aje que pasa a t ravés del resist or R en la figura A6.26.



Componentes de Fourier Una curva del espectro de frecuencia revela que la magnitud y la frecuencia de cada componente de una serie de Fourier pueden obtenerse regresando al comando Plot y seleccionando la opción Axis Settings seguido por X Axis y luego Fourier bajo la opción Processing Options del menú desplegable. Haga clic en OK y aparecen varios picos en el extremo izquierdo de la pantalla, con un espectro de frecuencia que se extiende de 0 Hz a 600 kHz. Seleccione una vez más las opciones Plot-Axis Settings, active Data Range y seleccione User Defined para cambiar el in-



FIG. A6.28 Componen t es de la serie de Fourier de la forma de onda de la figura A6.27.
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tervalo a de 0 Hz a 10 kHz puesto que éste es el intervalo de interés para esta forma de onda. Haga clic en OK y se obtiene la gráfica de la figura A6.28 que da la magnitud y la frecuencia de los componentes de la forma de onda. Al utilizar el cursor izquierdo determina que el pico más alto es de 12.74 V a 1 kHz, que se compara muy bien con la fuente VI cuyo valor pico es de 12.732 V a 1 kHz. Si utiliza el cursor de clic derecho, puede desplazarse hasta 3 kHz y determinar la magnitud de 4.248 V que, de nueva cuenta, se compara muy bien con la fuente V2 con un valor pico de 4.244 V.



PROBLEMAS SECCIÓN A6.2 Serie de Fourier 1. Para las formas de onda de la figura A6.29, determine si lo



siguiente estará presente en la representación de la serie de Fourier: a. término de cd b. términos coseno c. términos seno d. armónicos de orden par e. armónicos de orden impar  f (t )
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FIG. A6.29 Problema 1. 2. Si la serie de Fourier para la forma de onda de la figura



A6.30(a) es i







2 I m p



a1







2 2 2  cos 2vt    cos 4vt    cos 6vt   . . . 3 15 35



determine la representación de la serie de Fourier para las formas de onda (b) a (d).
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FIG. A6.30 Problema 2.



3. Bosqueje las siguientes formas de onda no senoidales con a  vt  como abscisa: a. y  4  2 sen a b. y  (sen a)2 c. i  2  2 cos a



10. La representación de la serie de Fourier para el voltaje de



entrada al circuito de la figura A6.31 es e







4. Bosqueje las siguientes formas de onda no senoidales con a



como abscisa: a. i  3 sen a  6 sen 2a b. y  2 cos 2a  sen a 5. Bosqueje las siguientes formas de onda no senoidales con vt  como abscisa: a. i  50 sen vt   25 sen 3vt  b. i  50 sen a  25 sen 3a c. i  4  3 sen vt   2 sen 2vt   1 sen 3vt 



18  30 sen 400 t  v
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+
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 L  = 0.02 H



–



FIG. A6.31 Problemas 10, 11 y 12.



SECCIÓN A6.3 Respuesta de un circuito a una entrada no senoidal 6. Determine los valores promedio y eficaz de las siguientes for-



mas de onda no senoidales: a. y  100  50 sen vt   25 sen 2vt  b. i  3  2 sen(vt   53°)  0.8 sen(2vt   70°) 7. Determine el valor rms de las siguientes formas de onda no senoidales: a. y  20 sen vt   15 sen 2vt   10 sen 3vt  b. i  6 sen(vt   20°)  2 sen(2vt   30°)  1 sen(3vt   60°) 8. Determine la potencia promedio total suministrada a un circuito cuyo voltaje y corriente son los que se indican en el problema 6. 9. Determine la potencia promedio total suministrada a un circuito cuyo voltaje y corriente son los que se indican en el problema 7.



a. Determine la expresión no senoidal para la corriente i. b. Calcule el valor rms de la corriente. c. Determine la expresión para el voltaje que pasa a través



del resistor. d. Calcule el valor rms del voltaje que pasa a través del re-



sistor. e. Determine la expresión para el voltaje que pasa a través



del elemento reactivo. f. Calcule el valor rms del voltaje que pasa a través del ele-



mento reactivo. g. Determine la potencia promedio suministrada al resistor. 11. Repita el problema 10 para



e







24  30 sen 400 t   10 sen 800 t 



12. Repita el problema 10 para el siguiente voltaje de entrada:



e



 60 



20 sen 300 t   10 sen 600 t 
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13. Repita el problema 10 para el circuito de la figura A6.32.



*15. Determine la expresión de la serie de Fourier para el voltaje ys



de la figura A6.34.
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FIG. A6.32 Problema 13.



200 mF 1.2 mH
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+ 200 



v



s
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*14. El voltaje de entrada en la figura A6.33(a), al circuito de la



(b)



figura A6.33(b) es una señal rectificada de onda completa que tiene la siguiente expansión de la serie de Fourier: e







12 2 1100 V 2 a 1 p







2 2 2  cos 2vt    cos 4vt    cos 6vt   . . . 3 15 53



donde v  377. a. Determine la expresión de la serie de Fourier para el voltaje ys utilizando sólo los primeros tres términos de la expresión. b. Determine el valor rms de ys. c. Determine la potencia promedio suministrada al resistor de 1 k.
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FIG. A6.34 Problema 15.



b



SECCIÓN A6.4 Adición y sustracción de formas de onda no senoidales 16. Realice las operaciones indicadas en las siguientes formas de



onda no senoidales: a. [60  70 sen vt   20 sen(2vt   90°)  10 sen(3vt   60°)]  [20  30 sen vt   20 cos 2vt   5 cos 3vt ] b. [20  60 sen a  10 sen(2a  180°)  5 cos(3a  90°)]  [5  10 sen a  4 sen(3a  30°)] 17. Determine la expresión no senoidal para la corriente i f  del diagrama de la figura A6.35. i2  10  30 sen 20t   0.5 sen(40t   90°) i1  20  4 sen(20t   90°)  0.5 sen(40t   30°) i f  i2



(a) 1 mF i1



+



+ 0.1 H



e



–



(b)



FIG. A6.33 Problema 14.



1 k 



s



FIG. A6.35



–



Problema 17.



v



18. Determine la expresión no senoidal para el voltaje e del dia-



grama de la figura A6.36. y1  20  200 sen 600t   100 cos 1200t   75 sen 1800t  y2  10  150 sen(600t   30°)  50 sen(1800t   60°)
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FIG. A6.36 Problema 18.



SECCIÓN A6.5 Análisis con computadora PSpice 19. Trace la forma de onda de la figura A6.11 para dos o tres ciclos.



Luego obtenga los componentes de Fourier y compárelos con la señal aplicada. 20. Trace una forma de onda semirrectificada con un valor pico de 20 V, utilizando la ecuación (A6.10). Use el término de cd, el término fundamental y cuatro armónicos. Compare la forma de onda resultante con la forma de onda semirrectificada ideal. 21. Demuestre el efecto de agregar dos o más términos a la forma de onda de la figura A6.27, y genere el espectro de Fourier.



Armónicos impares Términos de la expansión de la serie de Fourier



cuyas frecuencias son múltiplos impares del componente fundamental. Armónicos pares Términos de la expansión de la serie de Fourier cuyas frecuencias son múltiplos pares del componente fundamental. Componente fundamental Término de frecuencia mínima requerido para representar una forma de onda particular en la expansión de la serie de Fourier. Forma de onda no senoidal Cualquier forma de onda que difiera de la función senoidal fundamental. Serie de Fourier Serie de términos, desarrollada en 1822 por el barón Jean Fourier, que puede utilizarse para representar una función no senoidal. Simetría de eje Función senoidal o no senoidal que tiene simetría con respecto al eje vertical. Simetría de espejo o de media onda Función senoidal o no senoidal que satisface la relación.
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Simetría de punto Función senoidal o no senoidal que satisface la relación  f (a)   f (a). Términos armónicos Términos de la expansión de la serie de



Fourier cuyas frecuencias son múltiplos enteros del componente fundamental.



 Introducción al análisis de sistem as



Objetivos



•Desarollar la comprensión y apreciación del análisis  de sistemas encapsulados. •Aprender a determinar la impedancia, admitancia y los parámetros híbridos para cualquier sistema  eléctrico y electrónico. •Entender cómo se utilizan los parámetros de un  sistema para determinar la impedancia de entrada y de salida, las ganancias de voltaje y las ganancias  de corriente. •Asimilar el efecto de una etapa sobre otra en un  sistema en cascada.



A7.1 INTRODUCCIÓN La creciente cantidad de sistemas encapsulados en los campos eléctrico, electrónico y de las computadoras, requiere ahora que surja alguna forma de análisis de sistemas en el programa de estudios de un curso introductorio. Aun cuando en el contenido de este anexo no se aborde con la profundidad requerida en el mejor de los casos, el material presentará varios términos y técnicas importantes que se emplean en el método de análisis de sistemas. El creciente uso de sistemas encapsulados es bastante comprensible si consideramos las ventajas asociadas con estructuras como: tamaño reducido, diseño complejo y probado, menor tiempo de construcción, costo reducido comparado con los diseños discretos, etcétera. El uso de cualquier sistema encapsulado se limita únicamente a la utilización apropiada de las terminales proporcionadas del sistema. No se permite la entrada a la estructura interna, lo cual elimina también la posibilidad de reparar dichos sistemas. La unidad LM386N que aparece en la figura A7.1 es un popular amplificador de audio de bajo voltaje, fabricado por la empresa National Semiconductor Corporation. El tamaño real aparece en la figura A7.1(a), una imagen amplificada en la figura A7.1(b), y la construcción interna en la figura A7.1(c). Observe que contiene bastantes dispositivos electrónicos y muchos resistores con un número muy limitado de conexiones terminales. El resultado es que el acceso a los elementos internos es imposible y el control se logra sólo con las ocho puntas de conexión externas, como se muestra en el contorno de la cápsula de la figura A7.2. Las terminales 1 y 8 se utilizan para controlar la ganancia. Si se dejan abiertas, la ganancia del amplificador es de 20, pero agregando un capacitor o una combinación  R-C en serie entre estas dos terminales, la ganancia puede variar hasta un máximo de aproximadamente 200. El voltaje de suministro conectado a la punta de conexión V  f  en general es de entre 6 y 12 V, y la disipación en la cápsula es aproximadamente de 1.25W. En el intervalo de voltajes de suministro V  f , la corriente absorbida de la fuente de cd varía entre 4 y 8 mA. La impedancia de entrada es aproximadamente de 50 k , de modo que una señal aplicada de 12.5 mV producirá una corriente de base de entrada de aproximadamente 0.25 mA. En la figura A7.3 aparece un diseño de audio bastante sencillo con una ganancia de 200, con la entrada aplicada a la terminal 3 y la otra terminal de entrada conectada a tierra. La potencia de 10 k a la entrada controla el nivel de la salida aplicada, y la salida está conectada a una bocina de 8  por medio de un capacitor de 250 mF. Éste aísla la carga de las condiciones de polarización del amplificador, pero en esencia es un cortocircuito para frecuencias de audio, de modo que la señal de ca deseada pueda llegar a una bocina. La combinación  R-C  del capacitor de 0.05 mF y la resistencia de 10  es una ruta de protección contra picos de alta frecuencia indeseables producidos por cualquier acción de conmutación en torno al amplificador, y señales
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FIG. A7.1  Amplificador de potencia de audio de bajo voltaje LM386. (a) Tamaño real; (b) fotografía amplificada y (c) construcción interna.
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FIG. A7.2



FIG. A7.3



 Identificación de las terminales de un LM386.



 Amplificador de bajo voltaje LM386.



de alta frecuencia indeseables captadas por el amplificador. A frecuencias más altas que el intervalo de audio normal, el capacitor de 0.05 mF puede ser representado de forma aproximada por un corto que crea una ruta de descarga para la señal indeseada. El resistor de 10  asegurará que la carga no sea puesta en cortocircuito a estas altas frecuencias. La operación básica del amplificador se dejará para los cursos de electrónica. Por el momento, sin embargo, tome nota de que el acceso a los componentes internos es muy limitado y el uso del dispositivo debe diseñarse utilizando solamente las terminales de acceso proporcionadas. Las hojas de datos proporcionarán una gran cantidad de información sobre la estructura interna y los niveles de voltaje, corriente, resistencia y potencia, asociados con el uso normal del amplificador. Este anexo proporcionará una introducción al funcionamiento de los sistemas en que e l acceso a la estructura interna es limitado. El análisis de sistemas incluye el desarrollo de tres modelos multipuertos de dispositivos, sistemas o estructuras. El énfasis en este anexo se concen-



 PA R Á M ET R O S D E I M P ED A N C I A Ze  Y Z s  



trará en la configuración que con más frecuencia se sujeta a técnicas de modelado: el sistema de dos puertos de la figura A7.4. Observe que en la figura A7.4 hay dos puertos de entrada o interés, cada uno tiene un par de terminales. Para algunos dispositivos, la red de dos puertos de la figura A7.4 puede ser como se muestra en la figura A7.5(a). El diagrama de bloques de la figura A7.5(a) sólo indica que las terminales 1¿ y 2 ¿ se comparten, lo que es un caso particular de la red general de dos puertos. En la figura A7.5(b) aparecen una red de un puerto y una red multipuertos. La primera se ha analizado a lo largo del texto, mientras que las características de la segunda se abordarán en este anexo, con una cobertura más extensa diferida para un curso más avanzado. La última parte de este anexo presenta una serie de ecuaciones (y, subsecuentemente, redes) que nos permitirán modelar el dispositivo o sistema que aparece dentro de la estructura cerrada de la figura A7.4. Es decir, seremos capaces de establecer una red con las mismas características terminales que las del sistema, dispositivo original, etcétera. En la figura A7.6, por ejemplo, aparece un transistor entre las cuatro terminales externas. Mediante el análisis siguiente determinaremos una combinación de elementos que nos permitirá reemplazar el transistor con una red que se comportará casi como el dispositivo original en un conjunto de condiciones de operación específicas. Pueden aplicarse entonces métodos como los análisis de mallas y nodal para determinar cualesquier cantidades desconocidas. Los modelos, cuando se reducen a sus formas más simples determinadas por las condiciones de operación, también permiten estimar con rapidez el comportamiento de una red sin derivaciones matemáticas tediosas. En otras palabras, alguien muy versado en el uso de modelos puede analizar muy rápidamente la operación de sistemas grandes y complejos. Los resultados pueden ser sólo aproximados en la mayoría de los casos, pero a menudo este rápido resultado con un mínimo de esfuerzo vale la pena. El análisis de este anexo se limita a sistemas lineales (valor fijo) con elementos bilaterales. Se desarrollan tres series de parámetros para la configuración de dos puertos, conocidos como impedancia (z), admitancia (y) y parámetros híbridos (h). La tabla A7.1 que se ubica al final del anexo relaciona las tres series de parámetros.



A7.2 PARÁMETROS DE IMPEDANCIA Ze  Y Zs 
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FIG. A7.4 Sistema de dos puertos.
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Configuración multipuertos
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FIG. A7.5 (a) Sistema de dos puertos; (b) sistema de un puerto  y sistema multipuertos.
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Para el sistema de dos puertos de la figura A7.7, Ze es la impedancia de entrada entre las terminales 1 y 1 ¿, y Zs es la impedancia de salida entre las terminales 2 y 2 ¿. Para redes multipuertos puede definirse un nivel de impedancia entre cualquiera de las dos terminales (adyacentes o no) de la red.
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FIG. A7.6 Configuración de transistor de dos puertos.
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FIG. A7.7  Definición de Ze y Zs.
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La ley de Ohm define la impedancia de entrada como sigue: Ze
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(ohms, )
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(A7.1)



donde Ie es la corriente resultante de la aplicación de un voltaje Ee. La impedancia de salida Zs se define por Zs
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(A7.2)
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donde Is es la corriente producida por la aplicación de un voltaje Es a las terminales de salida, con el voltaje Ee puesto en cero. Observe que tanto Ie como Is están definidos como entrada a la cápsula. Ésta es una práctica común en varios métodos de análisis de sistemas para no preocuparse de la dirección real de cada corriente y también para definir Ze y Zs como cantidades positivas en las ecuaciones (A7.1) y (A7.2) respectivamente. Si se eligiera a Is para que saliera del sistema, Zs definida por la ecuación (A7.2) debería tener un signo negativo. En la figura A7.8 se da una configuración experimental para determinar Ze para cualesquier terminales de entrada. Se elige el resistor detector R f  lo bastante pequeño para no perturbar la operación básica del sistema o para que no se requiera un voltaje Eg demasiado grande para establecer el nivel deseado de Ee. En condiciones de operación, el voltaje que pasa a través de  R f  es Eg  Ee, y la corriente que fluye a través del resistor detector es
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El único propósito del resistor detector, por consiguiente, fue determinar Ie utilizando sólo mediciones de voltaje. A medida que avancemos a través de este anexo, tengamos en cuenta que no podemos utilizar un óhmmetro para medir Ze o Zs, puesto que se trata de sistemas de ca cuya impedancia puede ser sensible a la frecuencia aplicada. Pueden utilizarse óhmmetros para medir resistencia en una red de cd o ca, pero recuerde que los óhmmetros se emplean sólo en una red de cd desenergizada, y que su fuente interna es una batería de cd. La impedancia de salida Zs puede determinarse experimentalmente utilizando la configuración de la figura A7.9. Observe que de nueva cuenta se introduce un resistor detector, con Eg como voltaje aplicado para establecer condiciones de operación comunes. Además, observe que la señal de entrada debe ajustarse a cero, como lo define la ecuación (A7.2). El voltaje que pasa



Is



–



+ Ee



= 0V



Sistema de dos puertos



V R  f 



 R f 



+ I R  f 



+



Es



Eg



–



– Zs



FIG. A7.9  Determinación de Zs.



 PA R Á M ET R O S D E I M P ED A N C I A Ze  Y Z s  



a través del resistor detector es Eg  Es, y la corriente que fluye a través del resistor detector es I R f  
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Para la mayoría de las situaciones, Ze y Zs serán puramente resistivas, y el resultado es un ángulo de cero grados para cada impedancia. El resultado es que puede usarse un multímetro digital o un osciloscopio para determinar la magnitud requerida de la cantidad deseada. Por ejemplo, tanto Ze como Zs, V R f pueden medirse directamente con el multímetro digital, lo mismo que los niveles requeridos de Eg, Ee, o Es. La corriente para cada caso puede determinarse aplicando la ley de Ohm y el nivel de impedancia se puede determinar utilizando las ecuaciones (A7.1) o (A7.2). Si utilizamos un osciloscopio, debemos ser más sensibles al requerimiento de tierra común. Por ejemplo, en la figura A7.7, Eg y Ee pueden medirse con el osciloscopio puesto que tienen una tierra común. Tratar de medir V R f  directamente con la tierra del osciloscopio en la terminal de entrada superior de Ee daría lugar a un efecto de cortocircuito a través de las terminales de entrada del sistema debido a la tierra común entre la fuente y el osciloscopio. Si la impedancia de entrada del sistema se “pone en cortocircuito”, la corriente Ie puede elevarse a niveles peligrosos ya que la única resistencia en el circuito de entrada es el resistor detector relativamente pequeño R f . Si utilizamos el multímetro digital para olvidarnos de la situación de tierra, debemos asegurarnos de que el medidor está diseñado para que opere adecuadamente en la frecuencia de interés. Muchas unidades comerciales están limitadas a algunos kilohertz. Si la impedancia de entrada tiene un ángulo diferente de cero grados (puramente resistiva), no puede usarse un multímetro digital para determinar el componente reactivo en las terminales de entrada. La magnitud de la impedancia total resultará correcta si se mide como antes se describió, pero no se proporcionará el ángulo del cual pueden determinarse los componentes resistivos y reactivos. Si se utiliza un osciloscopio, la red debe conectarse como se muestra en la figura A7.10. Tanto el voltaje Eg como el voltaje V R f  pueden mostrarse en el osciloscopio al mismo tiempo, así como determinarse el ángulo de fase entre Eg y V R f . Puesto que V R f  e Ie están en fase, el ángulo determinado también será el ángulo entre Eg e Ie. El ángulo que estamos buscando está entre Ee e Ie, no entre Eg e Ie, pero como  R f  se suele elegir suficientemente pequeño, podemos suponer que la caída del voltaje que pasa a través de  R f  es tan pequeña comparada con Eg que Ee    Eg. Sustituyendo los valores pico, pico a pico, o rms, medidos con el oscilosco-
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FIG. A7.10  Determinación de Ze utilizando un osciloscopio.
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pio, junto con el ángulo que se acaba de determinar, se podrán determinar la magnitud y el ángulo de Ze, a partir del cual pueden determinarse los componentes resistivos y reactivos básicos por medio de algunas relaciones geométricas básicas. La naturaleza reactiva (inductiva o capacitiva) de la impedancia de entrada puede determinarse cuando se calcula el ángulo entre Ee e Ie. Para un osciloscopio de doble trazo, si Eg se adelanta a V R f  (Ee se adelanta a Ie), la red es inductiva; si procede lo inverso, la red es capacitiva. Para determinar el ángulo asociado con Zs, de nuevo, el resistor detector debe moverse a la parte inferior para formar una tierra común con la fuente Eg. Luego, aprovechando la aproximación Eg    Es, podemos determinar la magnitud y el ángulo de Zs.  R f 
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EJ EMPLO A7.1 Dadas las mediciones realizadas con un multímetro digital que aparecen en la figura A7.11, determine la impedancia de entrada Ze para el sistema si se sabe que la impedancia de entrada es puramente resistiva. Solución:
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FIG. A7.11  Ejemplo A7.1.
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EJ EMPLO A7.2 A partir de las mediciones realizadas con un multímetro digital que aparecen en la figura A7.12, determine la impedancia de salida Z s para el sistema si se sabe que la impedancia de salida es puramente resistiva.  R f 
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FIG. A7.12  Ejemplo A7.2.



Solución: V  R f    E g   E s  V  R f 



2 V  1.92 V  0.08 V  80 mV



80 mV  40 mA  R f  2 k  E s 1.92 V  Z s    48 k  I s 40 mA  I s   I   R f  







EJ EMPLO A7.3 Se desconocen las características de entrada del sistema de la figura A7.13(a). Tomando las mediciones del osciloscopio de la figura A7.13(a), determine la impedancia de entrada para el sistema. Si
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FIG. A7.13  Ejemplo A7.3.



existe un componente reactivo, determine su magnitud y si es inductivo o capacitivo. Solución: La magnitud de Ze: V  R f 1 p- p 2 
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El ángulo de Ze: El ángulo de fase entre Eg y V R f  (o I R f   Ie) es con Eg guiente,



180°  150°  30° adelante de Ie, de modo que el sistema es inductivo. Por consiZe
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A7.3 GANANCIAS DE VOLTAJ E AYNL, AY Y AYT  La ganancia de voltaje para el sistema de dos puertos de la figura A7.14 se define como  Ay NL 



Es Ee



+ Ee



(A7.3)



La letra mayúscula A en la notación se deriva del término factor de amplificación, con el subíndice y seleccionado para especificar que hay niveles de voltaje implicados. El subíndice  NL indica que la relación se determinó en condiciones sin carga; es decir, no se aplicó carga a las terminales de salida cuando se determinó la ganancia. La ganancia de voltaje sin carga es la ganancia generalmente proporcionada con sistemas encapsulados, puesto que la carga aplicada es una función de la aplicación. La magnitud de la relación se determina utilizando un multímetro digital o un osciloscopio, el cual, sin embargo, debe utilizarse para determinar el desplazamiento de fase entre los dos voltajes.
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FIG. A7.14  Definición de la ganancia sin carga  Ay NL.
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En la figura A7.15 se introdujo una carga para establecer una ganancia con carga que se indicará simplemente como Ay y se definirá como Ay
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FIG. A7.15  Definición de la ganancia de voltaje con carga  Ay (y AyT ).



 Para todos los sistemas de dos puertos la ganancia con carga Ay siempre  será menor que la ganancia sin carga.



En otras palabras, la aplicación de una carga siempre reducirá la ganancia por debajo del nivel sin carga. Con la figura A7.15 puede definirse una tercera ganancia de voltaje, puesto que tiene una fuente de voltaje aplicada con una resistencia interna asociada, situación que a menudo se presenta en sistemas electrónicos. La ganancia de voltaje total del sistema está representada por AyT  y se define como AyT  
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Es la ganancia de voltaje de la fuente Eg a las terminales de salida Es. Debido a la pérdida del voltaje de señal a través de la resistencia de la fuente, la ganancia de voltaje A YT  siempre es menor que la ganancia de voltaje  con carga AY o la ganancia sin carga AY NL .



Si ampliamos la ecuación (A7.5) como AyT  
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La relación entre Ee y Eg se determina desde la figura A7.15 si reconocemos que Ee es mediante la impedancia de entrada Ze y por lo tanto aplicamos la regla divisora de voltaje como sigue: Ee
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Sustituyendo en estas relaciones se obtiene AyT   Ay
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En la figura A7.16 se presenta un modelo de dos puertos equivalente a un sistema sin carga basado en las definiciones de Ze, Zs y Ay NL. Tanto Ze como Zs aparecen como valores resistivos puesto que éste es generalmente el caso en la mayoría de los amplificadores electrónicos. Sin embargo, tanto Ze como Zs pueden tener componentes reactivos y no invalidan la equivalencia del modelo. Zs
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FIG. A7.16  Modelo equivalente para un amplificador de dos puertos.
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La impedancia de entrada se define como Ze  Ee Ie y el voltaje Es  Ay NLEe sin carga, de lo que resulta Ay NL  Es Ee como se definió. La impedancia de salida se define con Ee puesto a cero volts, y el resultado es Ay NLEe  0 V, lo que permite utilizar el equivalente de cortocircuito par a la fuente controlada. El resultado es Zs  Es Is, como se definió, y se validan los parámetros y estructura del modelo equivalente. Si se aplica una carga como en la figura A7.17, una aplicación de la regla del divisor de voltaje dará por resultado
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(A7.8)



 para una impedancia fija (R s ), cuanto mayor sea la resistencia de carga (R L ), más se acercará la ganancia con carga al nivel sin carga.



Puede desarrollarse un procedimiento experimental para determinar Rs si revolvemos la ecuación (A7.8) para la impedancia de salida Rs: 
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Para cualquier valor de R L o Rs, la relación R L ( R L  Rs) debe ser menor que 1, lo que obliga a que Ay sea menor que Ay NL como antes se estableció. Además,
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FIG. A7.17  Aplicación de una carga a la salida de la figura A7.16.
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(A7.9)



La ecuación (A7.9) revela que la impedancia de salida  Rs de un amplificador puede determinarse midiendo primero la ganancia de voltaje Es Ee sin carga para determinar Ay NL y luego midiendo la ganancia con una carga  R L para determinar Ay. La sustitución de Ay NL, Ay, y  R L en la ecuación (A7.9) proporcionará el valor para Rs.
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EJ EMPLO A7.4 Para el sistema de la figura A7.18(a) empleado en el amplificador con carga aplicada de la figura A7.18(b):  Rg
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FIG. A7.18  Ejemplo A7.4.



a. b. c. d.



Determine la ganancia de voltaje sin carga Ay NL. Determine la ganancia de voltaje con carga Ay. Calcule la ganancia de voltaje con carga AyT . Determine  Rs a partir de la ecuación (A7.9) y compárela con el valor especificado de la figura A7.18.
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 G A N A N C I A S D E C O R R I E N T E A e  Y A e T  , Y G A N A N C I A D E P O T E N C I A A G  



A7.4 GANANCIAS DE CORRIENTE Ae  Y Ae T ,  Y GANANCIA DE POTENCIA AG  La ganancia de corriente de sistemas de dos puertos se calcula a partir de niveles de voltaje. No se define una ganancia de corriente sin carga ya que la ausencia de R L requiere que Is  Es  R L  0 Ay Ae  Is Ie  0. Al sistema de la figura A7.19, sin embargo, se le aplicó una carga, y
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FIG. A7.19  Definición de Ae y AeT .



Observe que se requiere un signo menos cuando se define Is porque la polaridad definida de Es establecería la dirección opuesta para Is gracias a R L. La ganancia de corriente con carga es Ae







Is Ie



y







> >



Es  R L



Ee Ze



Ae   







Ay



a b



Es  Ze



Ee  R L



Ze



(A7.10)
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Por consiguiente, la ganancia de corriente con carga se obtiene directamente a partir de la ganancia de voltaje con carga y la relación de niveles de impedancia Ze sobre R L. Si se requiriera la relación AeT   Is Ig procederíamos como sigue:
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El resultado obtenido con las ecuaciones (A7.10) o (A7.11) es el mismo puesto que Ig  Ie, pero ahora tenemos la opción de cual ganancia está disponible o cual utilizar. Si retomamos la figura A7.16 (repetida en la figura A7.20), podemos determinar una ecuación para la ganancia de corriente en función de la ganancia de voltaje sin carga.  Rs
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FIG. A7.20  Desarrollo de una ecuación para  Ae en función de  Ay NL.



Por medio de la ley de Ohm, Is
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El resultado es una ecuación para la ganancia de corriente con carga de un amplificador en función de la ganancia de voltaje sin carga de la etiqueta del fabricante y los elementos resistivos de la red. Recuerde una conclusión anterior en el sentido de que cuanto mayor es el valor de R L, mayor es la ganancia de voltaje con carga. En cuanto a niveles de corriente, la ecuación (A7.12) revela que  cuanto mayor es el nivel de R L , menor es la ganancia de corriente de un  amplificador con carga.



En el diseño de un amplificador, por consiguiente, debemos balancear la ganancia de voltaje deseada con la ganancia de corriente y el nivel de potencia de salida de ca. Para el sistema de la figura A7.20, la potencia suministrada a la carga está determinada por  E 2s  R L, en tanto que la potencia suministrada en las terminales de entrada es  E 2e  Re. La ganancia de potencia está definida por consiguiente por
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(A7.13)



Ampliando la conclusión obtenemos



1 2a



 AG   Ay



 Re  Ay  R L



b 1 2 1 2  



 Ay  Ae



 G A N A N C I A S D E C O R R I E N T E A e  Y A e T  , Y G A N A N C I A D E P O T E N C I A A G  



por lo tanto
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No se preocupe por el signo menos. Ay o Ae serán negativas para que la potencia sea positiva, como se obtuvo con la ecuación (A7.13). Si sustituimos  Ay   Ae R L  Re de la ecuación (A7.10) a la ecuación (A7.14), encontramos
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cuyo formato es semejante al de la ecuación (A7.13), pero ahora  AG está dada en función de la ganancia de corriente del sistema. La última ganancia de potencia que se definirá es  AGT  
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Expandiéndola se obtiene  Rg   Re  AGT    AyT   AyT   R L
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EJ EMPLO A7.5 Dado el sistema de la figura A7.21 con sus datos de etiqueta de fabricante: Ig
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Av   = –960  NL Ze  = 2.7 k  Zs   = 40 k 



 – 



Es



 R L  = 4.7 k 



 – 



FIG. A7.21  Ejemplo A7.5.



a. Determine Ay. b. Calcule Ae. c. Incremente R L para duplicar su valor de corriente, y observe el efecto en Ay y en Ae. d. Determine AeT . e. Calcule AG. f. Determine  Ae a partir de la ecuación (A7.1) y compárela con el valor obtenido en el inciso (b).
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Soluciones:



 Re



1



Ay







Ay NL



a



2 







 R L   Rs



 Ay NL



 100.94















k



57.99







9.4 k



 R L



b 1



 960



2 a 9.4 k9.4 k 40 k b 











comparado con 100.94, el cual es un incremento significativo



 182.67



Ae







 



 R L   Rs



c.  R L  2 4.7 k







 960



 R L   Rs



b. Ae  Ay NL



2 a 4.7 k4.7 k 40 k b 1 960 2 a 4.7 k2.7 k 40 b



1



 R L



a. Ay  Ay NL



a



 Re



 R L   Rs



b



1



  960



2 a 40 k 2.7 k9.4 k b 



 







comparado con 57.99 el cual es una caída del nivel pero no tan significativo como el cambio de Ay. d. AeT   Ae  57.99 como se obtuvo en el inciso (b) 



52.47



Sin embargo,



AeT  







 Rg   Re



a c 1



AyT 



Ay



 R L  57.99  Re



e.  AG   A2y



 R L







o  Ae 



 AG  Ay







 



57.99



1



 R L



  100.94







2



2 d



k 2 a 2.7 b 4.7 k  



a la vez



k 1100.94 2  a 2.7 b 4.7 k



f.  AG   Ay Ae



b d2  c 1



 Rg   Re  R



 Re



 Re   Rg  R



 Re



 Ay



 R L











5853.19



15853.19 2  1 100.94 2  



como se obtuvo en el inciso (b)



A7.5 A7 .5 SISTE SISTEMAS MAS EN EN CASCADA CASCADA Cuando consideramos sistemas en cascada, como en la figura A7.22, el hecho más importante a recordar es que las ecuaciones para sistemas en cascada emplean la ganancia de voltaje  y corriente con carga para cada etapa, y no los los niveles sin carga que  aparecen en la etiqueta del fabricante. Ie 1



Is 3



+



+



Av1, Ae1



Ee 1



FIG. A7.2 A7.22 2 Sistema en cascada.



Es 1



=



Ee 2



Av2, Ae2



Es 2



=



Ee 3



 – 



Av3, Ae3



Es 3



 R L



 –  Ze



1



Ze 2



Ze 3



Con mucha frecuencia se emplean las ganancias etiquetadas como sin carga y el resultado son ganancias totales enormes y expectativas exorbitantes para el sistema. Además, tenga en cuenta que la impedancia de entrada de la etapa 3 puede afectar la impedancia de entrada de la etapa 2 y, por consiguiente, la carga de la etapa 1.



 S IS IS T EM EM A S E N C A S C A D A 



Por tanto, en principio las ecuaciones para sistemas en cascada parecen ofrecer un alto nivel de simplicidad para el análisis. Tenga en cuenta, sin embargo, que antes de utilizar alguna ecuación se debe evaluar con cuidado cada término de las ecuaciones en conjunto. La ganancia de voltaje total para el sistema de la figura A7.22 es AyT   Ay1 # Ay2 # Ay3



(A7.18)



donde, como previamente se hizo notar, el factor de amplificación de cada etapa está determinado en condiciones con carga. La ganancia de corriente corr iente total del sistema de la figura A7.22 es AeT   Ae1 # Ae2 # Ae3



(A7.19)



donde, una vez más, la ganancia de cada etapa se determina en condiciones de carga (conectada). La ganancia de corriente entre cualquiera de las dos etapas también se determina con una ecuación que ya se desarrolló en el texto. Para sistemas en cascada, el formato de la ecuación es el siguiente: Ae







 Z e Ay  R L



(A7.20)



donde Ay es la ganancia de voltaje con carga correspondiente a la ganancia de corriente con carga deseada. Es decir, si la ganancia es de la primera a la tercera etapa, entonces la ganancia de voltaje sustituida también es de la primera a la tercera etapa. La impedancia de entrada Ze es la de la primera etapa de interés, y R L es la carga en la última etapa de interés. Por ejemplo, para el amplificador de tres etapas de la figura f igura A7.22,  Z e1 AeT   AyT   R L



en tanto que para las primeras dos etapas, A¿ e



donde



A¿e







Is2 Ie1







A y¿



y



 Z e1  Z e3



A y¿







Es2 Ee1



La ganancia de potencia total está determinada por  AGT    AyT  AeT 



(A7.21)



en tanto que la ganancia entre etapas específicas es simplemente el producto de las ganancias de voltaje y corriente para cada sección. Por ejemplo, para las primeras dos etapas de la figura A7.22,  A ¿G   A ¿y #  A ¿ e donde



 A ¿y2   Ay1 #  Ay2



2



y



2



 A¿ e2   Ae1 #  Ae2



EJ EMPL EMPLO O A7.6 A7.6 Para el sistema en cascada de la figura A7.23 con parámetros sin carga de la etiqueta del fabricante: a. Determine Determine la ganancia ganancia de voltaje voltaje y corriente corriente con carga carga para cada etapa, etapa, y dibuje de nuevo el sistema de la figura A7.23 con los parámetros de carga.
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Ie



Is



1



+



+ Av = 1  NL Ze  = 50 k  Zs   = 25 



Ee



1



 – 



+



Es = Ee 1



2



Av   = –600  NL Ze  = 1.8 k  Zs   = 40 k 



+ Av   = –1200  NL Ze  = 1.2 k  Zs   = 50 k 



Es = E e 2



 – 



3



Es



 – 



 R L



3



3.3 k 



 – 



FIG. A7.2 A7.23 3  Ejemplo A7.6. A7.6.



b. Calcule Calcule la ganancia ganancia total total de volta voltaje je y corriente. corriente. c. Determi Determine ne la ganancia ganancia de potencia potencia total del del sistema utilizan utilizando do la ecuación (A7.21). d. Calcu Calcule le la ganancia ganancia de voltaje voltaje y corriente corriente para las dos primeras primeras etapas etapas utilizando las ecuaciones (A7.18) y (A7.19). e. Determine la ganancia de corriente para las dos primeras etapas utiutilizando la ecuación (A7.20), y compare su respuesta con el resultado del inciso (d). f. Calcu Calcule le la ganancia ganancia de potencia para las las primeras dos etapas etapas utilizando utilizando la ecuación (A7.21). g. Deter Determine mine la ganancia ganancia de potencia potencia para las las primeras primeras dos etapas utiutilizando la ecuación (A7.13). Compare esta respuesta con el resultado del inciso inciso (f ). h. Calcu Calcule le la ganancia de voltaje voltaje incorrecta incorrecta para todo el sistema sistema utilizando utilizando la ecuación (A7.18) y el nivel sin carga de la etiqueta del fabricante para cada etapa. Compare la respuesta con el resultado del inciso (b). Soluciones:  R L



a. Ay1  Ay NL1



 R L   Rs  0.986



Ay2







Ay NL2  Z e3



Ay3







Ay NL3  R L







Ze3



  Rs3



Ae3



 Ay NL







 



 







 Z e1



 Z e2   Rs1



1



 Z e3   Rs2



2



 Z e3



 R L   Rs3



3











 Ay NL



 Z e2



 Ay NL



11 2 1.8 k1.8 k 25 



 



 Re Ae1  Ay NL  R L   Rs  27.397



Ae2











1 2 1.2 k1.2 k 40 k 1 1200 2 3.3 k3.3 k 50 k 11 2 1.8 k50 k 25



 600



  Rs2



 R L



 Z e2 Ay NL1  Z e2   Rs1



1 1







 17.476



 74.296 







 



2 1.2 k1.8 k 40 k 1.2 k 1200 2  3.3 k 50 k



  600



 























 











26.214







27.017



Observe la figura A7.24. Ie



1



Is



+



+



Ee



1



Av   = 0.986 1 Ae = –27.397 1



Es = Ee 1



2



Av   = –17.476 2 Ae = 26.214 2



Es = Ee 2



3



 – 



Av   = –74.296 3 Ae = 27.017 3



Es



3



 – 



FIG. A7.2 A7.24 4 Solución al ejemplo A7.6.



 R L  = 3.3 k 



 P A R Á M E TR T R O S D E I M P ED ED A N C I A ( Z) 



b. AyT  



Es3







Ee1



Ay1 # Ay2 # Ay3



10.986 2 1







17.476



21



74.296



2 







1280.22 Is3 AeT    Ae1 # Ae2 # Ae3 Ie1  19,403.20



2 126.214 2 127.017 2  11280.22 2 1 19,403.20 2  10.986 2 1 17.476 2  1 27.397 2 126.214 2  1 17.231 2 1.250 kk



c.  AGT    AyT  # AeT    d.  A ¿y2   Ay1 # Ay2   A ¿ e   Ae # Ae   2



1



e. A¿ e2  Ay



Ze



 R L



2







A¿y2



1



 27.397











24.84







106



 17.231







 718.185



Ze1







 



Ze3







comparado con 718.185 con la diferencia debido al nivel de precisión llevado a través de los cálculos. f.  A¿G2   A¿y2 #  A¿ e2  17.231 718.185  12,375.05  717.958



 Re



g.  A¿G2   A2y



 R L



1







21 1



2  50 k 1 2  17.231 2  1.2 k # 11 2 1 600 2 1 1200 2  7.2  Re1  A ¿ y2 2  A    Z e3



h. AyT   Ay1 #  A y2  A y3 











2



















12,371.14







105



720,000 : 1280.22  562.40 : 1



la que ciertamente es una diferencia significativa en los resultados.



A7.6 A7 .6 PARÁMETR ARÁMETROS OS DE IMPEDANCI IMPEDANCIA A (Z)



I1



Para la configuración de dos puertos de la figura f igura A7.25 se especifican cuatro variables. En la mayoría de las situaciones, si se especifican dos, pueden determinarse las otras dos variables restantes. Las cuatro variables pueden relacionarse mediante las siguientes ecuaciones: E1



 z11I1 



z12I2



(A7.22a)



E2



 z21I1 



z22I2



(A7.22b)



I2



+



+



(Z)



E1



E2



 – 



 – 



FIG. A7.2 A7.25 5 Configuración de dos puertos del parámetro de impedancia.



Los parámetros de impedancia z11, z12 y z22 se miden en ohms. Para modelar el sistema, cada parámetro de impedancia debe determinarse poniendo en cero una variable particular.



z11 Para z11, si I2 se establece en cero, como se muestra en la figura A7.26, la ecuación (A7.22a) se vuelve E1



y



z11







 z11I1  z12



E1 I1







0



I2 = 0



+ E1



1ohms, 2  



  I2



10 2 



I1



(A7.23)



La ecuación (A7.23) revela que con I2 igual a cero, la relación resultante de E1 a I1 determina el parámetro de impedancia. Como E1 e I1 son cantidades de entrada, con I2 igual a cero, se hace referencia al parámetro z11 formalmente como sigue: impedancia de entrada en condición de circuito circuito abierto abierto z11  parámetro de impedancia



Sistema



 – 



FIG. A7.2 A7.26 6  Determinación  Determinaci ón de z11.
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Z12 Para z12, I1 se hace igual a cero, y la ecuación (A7.22a) da por resultado z12



I1 = 0



I2



+



+



E1



E2



Sistema



 – 







1ohms, 2 



E1 I2







I2







0



(A7.24)



Para la mayoría de los sistemas en que se tienen que comparar las cantidades de entrada y salida, la relación de interés suele ser la cantidad de salida dividida entre la cantidad de entrada. En éste, lo que funciona es lo inverso, y el resultado es el siguiente:



 – 



z12  parámetro de impedancia de transferencia inversa en condición de circuito abierto



Se incluye el término transferencia para indicar que z12 estará relacionada con una cantidad de entrada y salida (para la condición I1  0). La configuración de la red para determinar z12 se muestra en la figura A7.27. Para una fuente aplicada E2, la relación E1 I2 determinará z12 con I1 igual a cero.



FIG. A7.2 A7.27 7  Determinación  Determinaci ón de z12.



>



Z21 Para determinar z21, establezca I2 igual a cero y determine la relación E2/I1 determinada por la ecuación (A7.22b). Es decir, I1



z21



I2 = 0



+







I1



+



E1



E2



Sistema



 – 



 – 







I2







0



FIG. A7.2 A7.28 8



z21  parámetro de impedancia de transferencia directa en condición de circuito abierto



En la figura A7.28 se muestra la red determinante. Para un voltaje aplicado E1, se determina por la relación E2 I1 con I2 igual a cero.



>



I2



+ E2



Sistema



(A7.25)



En este caso las variables de entrada y salida son, de nueva cuenta, las variables determinantes que requieren el término transferencia en la nomenclatura. Sin embargo, la relación es la de una cantidad de salida con una de entrada, por lo que se aplica el término descriptivo directo, y



 Determinación  Determinaci ón de z21. I1 = 0



1ohms, 2 



E2



 – 



Z22 Este parámetro restante, z22, está determinado por



FIG. A7.2 A7.29 9



z22



 Determinación  Determinaci ón de z22.



 R



 X  L



3



5



1



2



 X C 



2



FIG. A7.3 A7.30 0 Configuración en T.



E2 I2



1ohms, 2  



I1







0



(A7.26)



como se derivó de la ecuación (A7.22b) con I1. Como es la relación del voltaje de salida a la corriente de salida con I1 igual a cero, tenemos la terminología z22  parámetro de impedancia de salida, en condición de circuito abierto



4



1







La red requerida se muestra en la figura A7.29. Para un voltaje aplicado E2, se determina por la relación resultante E2 I2 con I1  0.



>



EJ EMP EMPLO LO A7.7 A7.7 Determine los parámetros de impedancia ( z) para la red en T de la figura A7.30 A7.30..
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PA R Á M E TR O S D E I M P ED A N C I A ( Z) 



Solución: Para z11, la red aparecerá como se muestra en la figura A7.31,



I1



con Z1  3  0°, Z2  5  90°, y Z3  4  90°: I1



Por lo tanto



z11



y



E1











Z1



`



E1







I1



z11    Z1



Por lo tanto



z12



E1







I2



y



Z3



 I 2  0











1′



Z3



(A7.27)







FIG. A7.31



I1



1



I2Z3



z21



E2



`







I1



y



 I 2  0



z 21











+



Por lo tanto



z22







y



E2 I2



`







 I 1  0







z22    Z2



1′







Z1







Z3







3



  j



–



 z21 



Z3



2′



 Determinación de z12. I2



I1 Z1



1



Z2



E1



E2



–



Z3 



Z3



I2



2 



+



Z3



2



E2



– 1′



–



2′



FIG. A7.33



Z3



 Determinación de z21.



(A7.30) I1



1



= 0



I2 Z1



Z2



2



4



+







Z3



Para una serie de parámetros de impedancia, el comportamiento terminal (externo) del dispositivo o red dentro de la configuración de la figura A7.25 está determinado. Puede desarrollarse un circuito equivalente para el sistema con los parámetros de impedancia y las ecuaciones (A7.22a) y (A7.22b). En la figura A7.35 aparecen dos posibilidades para los parámetros de impedancia. Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff a los lazos de entrada y salida de la red de la figura A7.25(a) se obtiene E1



 z11I1 



z12I2







0



E2



 z22I2 



z21I1







0



E2



– 2′



1′



y



= 0



+



+



4  90°   j 4  z22  Z2  Z3  5  90°  4  90°  1  90°   j 1  z12



E2



FIG. A7.32



Observe que para la configuración en T, z12  z21. Para Z1  3  0°, Z2  5  90°, y Z3  4  90°, tenemos z11



E1



I1



I2 Z2







+ –



(A7.29)



1



2



–



E2 



Z3



I1Z3



Z3



Z2



Z2



E1



Para z22, la configuración determinante se muestra en la figura A7.34 I2



Z1



I2 (A7.28)



 I1Z3



I2



= 0



+



Z3



E2



2′



 Determinación de z11.



Para z21, la red requerida aparece en la figura A7.33, y



Por lo tanto,



2



–



 I 1  0



z 12



= 0



Z2



E1



 I2Z3



`



Z1



+



Z3



Para z12, la red aparecerá como se muestra en la figura A7.32, y E1



I2



1



FIG. A7.34  Determinación de z22.
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1



I1



z11



+



I2



z22



2



1



+



+



–



I1



z11 – z12



+



I2



z22 – z12



2



+ (z21 – z12)I1



+ E1



+



z12I2



z 21I



E2



E1



–



–



–



–



1′



2′



1′



2′



–



E2



z12



1



–



(a)



(b)



FIG. A7.35  Dos posibles redes equivalentes de dos puertos, para determinar el parámetro z.



las que, cuando se reordenan, se vuelven E1



 z11I1 



z12I2



E2



 z21I1  z22I2



que coinciden con las ecuaciones (A7.22a) y (A7.22b). Para la red de la figura A7.35(b), E1



1



 I1



1



z11



 z12



2  1



2  1 



y E2  I1 z21  z12  I2 z22  z12 las que, cuando se reordenan, son E1



 I1



E2



 I1



1 1



z11



 z12  z12



z21



 z12  z12



y



2  2  1



z12 I1



2  2  1



 I2







0



 z12 I1  I2



2 



 I2z12  I2



z22



E1



 z11I1  z12I2



E2



 z21I1  z22I2



 z12 



z12







0



2 



Observe en cada red la necesidad de una fuente de voltaje controlada por corriente, es decir, una fuente de voltaje cuya magnitud esté determinada por una corriente particular de la red. La utilidad de los parámetros de impedancia y las redes equivalentes resultantes se describen mejor considerando el sistema de la figura A7.36(a), el cual contiene un dispositivo (o sistema) para el que se han determinado los parámetros de impedancia. Como se muestra en la figura A7.36(b), la red equivalente para el dispositivo (o sistema) puede sustituirse, y se pueden



+  



+  



–  



1



1



I1 2



Dispositivo, red, sistema (z)



1



z11



z22



+



+



z12I2 2



–  



2



z21I1



 –   – 



1



(a)



I2



2



(b)



FIG. A7.36 Sustitución de la red equivalente del parámetro z en un sistema complejo.



 PA R Á M E TR O S D E A D M I TA N C IA ( y) 



emplear métodos como análisis de mallas, análisis nodal, etcétera, para determinar las cantidades desconocidas requeridas. Inclusive, el dispositivo puede ser reemplazado entonces con un circuito equivalente y obtenerse las soluciones deseadas de manera más directa y con menos esfuerzo que el que se requiere cuando se utilizan sólo las características del dispositivo.



EJ EMPLO A7.8 Trace el circuito equivalente como se muestra en la figura A7.35(b), utilizando los parámetros de impedancia determinados en el ejemplo A7.7. Solución: El circuito aparece en la figura A7.37.



I1



1



+ E1



1



 R



3



 X C 



 X  L



4



1



+



+



 – 



 – 



4I2  –90



I2



+



2



E2



4I1  –90



 – 



 – 



2



FIG. A7.37  Ejemplo A7.8.



A7.7 PARÁMETROS DE ADMITANCIA (y) Las ecuaciones que relacionan las cuatro variables terminales de la figura A7.25 también pueden escribirse de la siguiente manera: I1







y11E1







y12E2



(A7.31a)



I2







y21E1







y22E2



(A7.31b)



Observe que en este caso cada término de cada ecuación tiene las unidades de corriente, en comparación con el voltaje para cada término de las ecuaciones (A7.22a) y (A7.22b). Además, la unidad de cada coeficiente es el siemens, en comparación con los ohms para los parámetros de impedancia. Los parámetros de impedancia se determinaron estableciendo una corriente particular igual a cero por medio de una condición de circuito abierto. Para los parámetros de admitancia (y) de las ecuaciones (A7.31a) y (A7.31b), se establece un voltaje a cero mediante una condición de cortocircuito. La terminología aplicada a cada uno de los parámetros de impedancia se desprende directamente de los términos descriptivos aplicados a cada uno de los parámetros de impedancia. Las ecuaciones para cada uno se determinan directamente con las ecuaciones (A7.31a) y (A7.31b) estableciendo un voltaje particular a cero.



y11 y11







I1 E1



(siemens, S) E2







 



(A7.32)



0



y11  parámetro de admitancia de entrada, en condición de cortocircuito
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I1



I2 2



+



1



E1



E2 = 0



Sistema



 –  2



1



FIG. A7.38  Determinación de y11 .



La red determinante aparece en la figura A7.38.



y12 y12







I1 E2



(siemens, S) E1







 



(A7.33)



0



y12  parámetro de admitancia de transferencia inversa, en condición de cortocircuito



La red para determinar y12 aparece en la figura A7.39. I1



I2



1



+



2



E1 = 0



E2



Sistema



 –  1



2



FIG. A7.39  Determinación de y12.



y21 y21







I2 E1



(siemens, S) E2







 



(A7.34)



0



y21  parámetro de admitancia de transferencia directa, en condición de cortocircuito



La red para determinar y21 aparece en la figura A7.40. I1



+



I2 2



1



E1



E2 = 0



Sistema



 –  2



1



FIG. A7.40  Determinación de y21.



y22 y22







I2 E2



(siemens, S) E1







 



0



y22  parámetro de admitancia de transferencia directa, en condición de cortocircuito



La red requerida aparece en la figura A7.41.



(A7.35)
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I1
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I2



1



+



2



E1 = 0



E2



Sistema



 –  1



2



FIG. A7.41  Determinación de y22.



EJ EMPLO A7.9 Determine los parámetros de admitancia para la red en configuración de p de la figura A7.42.



1



I1



I2



 B L



+



+



0.02 mS



2



Solución: La red para y11 aparecerá como se muestra en la figura A7.43,



con Y1



E1 



0.2 mS 0°



Y2



Utilizamos



I1











0.02 mS 90°



1



E1YT   E1 Y1



con



y11



y







I1 E1



y11    Y1



`







Y2



2 



Y3







1



Y2



(A7.36) En cortocircuito 2



Y2



+ E1



Y1



E2 = 0



Y3



 –  1



2



FIG. A7.43  Determinación de y11.



La red para determinar y12 aparece en la figura A7.44, Y1 está en cortocircuito; por lo tanto IY2  I1, y IY2



 I1  E2Y2



El signo menos resulta porque la dirección definida de I1 en la figura A7.44 es opuesta a la dirección de flujo real debido a la fuente aplicada E2; es decir, y12



En cortocircuito 1



I1







I1 E2



`



 E 1  0



IY



I2



2



Y2



2



+ E1 = 0



Y1



E2



Y3



 –  1 2



FIG. A7.44  Determinación de y12.



0.25 mS E2



 –



 –



FIG. A7.42



I1 1



0.2 mS  BC 



0.25 mS 90°



 E 2  0







G



 Red en configuración de



p.



2
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y



 Y2



y12 



(A7.37)



La red empleada para y21 aparece en la figura A7.45. En este caso, Y3 está en cortocircuito, y el resultado es IY2



y



 I2



con



y21



y



IY2



`



I2







E1



 I2  E1Y2



 E 2  0



 Y2



y21  I1



(A7.38)



IY



I2



2



En cortocircuito 2



Y2



1



+ E1



Y1



E2 = 0



Y3



 –  1



2



FIG. A7.45  Determinación de y21.



Observe que para la configuración en p, y12  y21, lo cual se esperaba puesto que los parámetros de impedancia para la red en T fueron tales que z12  z21. Una red en T puede transformarse directamente a una red p aplicando la transformación Y-. La red para determinar y22 aparece en la figura A7.46, y YT   Y2







y



Y3



I2 I2



Por lo tanto



y22



y



y22    Y2 En cortocircuito



1







E2



`







1



E2 Y2







2







Y3



(A7.39)



I2



Y2



2



+



E1 = 0



Y1



E2



Y3



 – 



1 2



FIG. A7.46  Determinación de y22.



Sustituyendo valores, tenemos



0.2 mS 0° Y2  0.02 mS 90° Y3  0.25 mS 90°



Y1



y11



 



2 



 E 1  0



IY



I1



Y3







Y1  Y2 0.2 mS   j 0.02 mS  L



1 2 



 PA R Á M E TR O S D E A D M I TA N C IA ( y) 



y12







y21  Y2    j 0.02 mS C 



y22







1



  j 0.02



1 2   0.02 mS 1 2 



Y2  Y3   j   j 0.23 mS C 



mS



2 



  j 0.25



mS



Observe las semejanzas entre los resultados para y11 y y22 para la red en configuración de p comparados con z11 y z22 para la red en T. En la figura A7.47 se muestran dos redes que satisfacen las relaciones terminales de las ecuaciones (A7.31a) y (A7.31b). Observe el uso de ramas en paralelo puesto que cada término de las ecuaciones (A7.31a) y (A7.31b) tiene las unidades de corriente, y la ruta más directa al circuito equivalente es una aplicación de la ley de la corriente de Kirchhoff a la inversa. Es decir, determine una red que satisfaga la relación de la ley de la corriente de Kirchhoff. Para los parámetros de impedancia cada término tenía las unidades de volts, por lo que se aplicó la ley del voltaje de Kirchhoff a la inversa para determinar la combinación en serie de elementos en el circuito equivalente de la figura A7.47(a). I1



a



I2



b



1



I1 2



+



I2  – y12



1



(y22 – y12)I1



2



+



+



E2



E1



 – 



 – 



 – 



 – 



1



2



1



2



E1



y11



y12E2



y21E1



y22



y11 + y12



(a)



y22 + y12



(b)



FIG. A7.47  Dos posibles redes equivalentes de dos puertos, para determinar el parámetro y.



Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff a la red de la figura A7.47(a), tenemos De entrada     5      



De salida 7 



Nodo a: I1  y11E1  y12E2 Nodo b: I2  y22E2  y21E1 las cuales, al reordenarse, son las ecuaciones (A7.31a) y (A7.31b). Para los resultados del ejemplo A7.9, será la red de la figura A7.48 si se emplea la red equivalente de la figura A7.47(a). 0.02 mS  90



I1



E1



I2



+ E1



+  B L



0.02 mS



 BC 



0.23 mS



 – 



E2



 –  0.02 mS 90



E2



FIG. A7.48  Red equivalente para los resultados del ejemplo A7.9.



+ E2
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A7.8 PARÁMETROS HÍBRIDOS (h) En el análisis de redes de transistor los parámetros híbridos (h) tienen un amplio uso. El término híbrido se deriva del hecho de que los parámetros tienen una mezcla de unidades (un conjunto híbrido) en lugar de una sola unidad de medición como los ohms o los siemens que se utilizan para los parámetros z y y, respectivamente. Las ecuaciones híbridas definitorias tienen una mezcla de variables de corriente y voltaje en un lado, como sigue: E1







h11I1







h12E2



(A7.40a)



I2







h21I2







h22E2



(A7.40b)



Para determinar los parámetros híbridos será necesario establecer tanto las condiciones de cortocircuito como de circuito abierto, según el parámetro deseado.



h11 h11







E1



(ohms, )



I1



E2







 



(A7.41)



0



h11  parámetro de impedancia de entrada, en condición de cortocircuito



La red determinante se muestra en la figura A7.49. I1



I2



2



1



+ E1



E2



Sistema



–



1



= 0



2



FIG. A7.49  Determinación de h11.



h12 h12







E1 E2



(sin unidades) I1







 



(A7.42)



0



h12  parámetro de relación de voltaje de transferencia inversa, en condición de circuito abierto



La red empleada para determinar h12 se muestra en la figura A7.50. I1



1



= 0



I2



+



E1



2



+ E2



Sistema



–



2



1



FIG. A7.50  Determinación de h12.



–



 PA R Á M ET R O S H Í B R I D O S ( h) 



h21 h21



I2







(sin unidades)



I1



E2







 



(A7.43)



0



h21  parámetro de relación de corriente de transferencia directa, en condición de circuito abierto



La red empleada para determinar h21 aparece en la figura A7.51. I1



I2



2



1



+ E1



E2



Sistema



= 0



– 1



2



FIG. A7.51  Determinación de h21.



h22 h22







I2



(siemens, S)



E2



I1







 



(A7.44)



0



h22  parámetro de admitancia de salida, en condición  de circuito abierto



La red empleada para determinar h22 se muestra en la figura A7.52. I1



1



= 0



I2



+



2



E1



+ E2



Sistema



–



–



2



1



FIG. A7.52  Determinación de h22.



La notación de subíndice para los parámetros híbridos se reduce a lo siguiente en la mayoría de las aplicaciones. La letra seleccionada es la letra que aparece en negritas en la descripción precedente de cada parámetro: h11







he



h12







hr 



h21



 h f 



h22







hs



El circuito equivalente híbrido aparece en la figura A7.53. Como la unidad de medición para cada término de la ecuación (A7.40a) es el volt, se aplicó la ley del voltaje de Kirchhoff a la inversa para obtener el circuito de entrada en serie indicado. La unidad de medición de cada término de la ecuación (A7.40b) es de corriente, y el resultado son los elementos en paralelo del circuito de salida obtenido con la aplicación de la ley de la corriente de Kirchhoff a la inversa. Observe que el circuito de entrada tiene una fuente de voltaje controlada por voltaje cuyo voltaje de control es el voltaje terminal de salida, en tanto que el circuito de salida tiene una fuente de corr iente controlada por corriente cuya corriente de control es la corriente del circuito de entrada.
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I1



1



I2 h11



+



+



2



+ E1



h12E2



h22



h21I1



E2



– 1′



–



–



2′



FIG. A7.53  Red equivalente de dos puertos para determinar un parámetro híbrido.



EJ EMPLO A7.10 Para el circuito equivalente híbrido de la figura A7.54:



>



a. Determine la relación de corriente (ganancia) Ae  I2 I1. b. Determine la relación de voltaje (ganancia) Ay  E2 E1.



>



I2



I1



+  R f 



+



+



he



Ze



+



E1



hr E2



1



h f I1



hs



–



E f 



–



–



E2



Z L



–



FIG. A7.54  Ejemplo A7.10.



Soluciones:



a. Aplicando la regla divisora de corriente, tenemos I2



y







11> 2  11> 2 



Ae







hs h f I1 



hs



I2   I1







Z L







h f I1



1  hsZ L



h f 



(A7.45)



1  hs Z L



b. Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff al circuito de entrada obtenemos E1







he I1







hr E2







0



y



I1







E1







hr E2



he



Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff al circuito de s alida obtenemos I2



Sin embargo, por lo tanto



 h f I1 



I2 



E2 Z L



 



hs E2



E2 Z L



 h f I1 



hs E2



 I M P E D A N C I A S D E EN T R A D A Y S A L ID A 



Sustituyendo en lugar de I1 obtenemos 



o bien



E2



 h f 



Z L



he E 2



1



y



E2 he







a



E1







hr E2



he



 h f Z LE1 



hr h f  Z L







b







E2







E1



11



he



hs E2



hr h f  Z L E2



he hs Z L



con el resultado de que Ay







2 







he hs Z L E2



 h f  Z L E1



h f Z L



hsZ L







2 







(A7.46)



hr h f Z L



EJ EMPLO A7.11 Para un transistor particular, he  1 k, hr   4  104, h f   50, y hs  25 ms. Determine la ganancia de corriente y voltaje si Z L es una carga resistiva de 2-k. Solución: Ae











Ay















h f 



50 25 mS 2 k 50   47.62 1.050



1 2 







1  hsZ L 1  50 1  50  103



1



h f Z L



2  150 2 12 k 2  11 k 2 11.050 2  14 10 2 150 2 12 k 2  100 10 100 11.050 10 2  10.04 10 2  1.01



he



11



2 1 2 











hs Z L



hr h f Z L























4











3 











3







3 
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El signo menos simplemente indica un desplazamiento de fase de 180 entre E2 y E1 las polaridades definidas en la figura A7.54.



A7.9 IMPEDANCIAS DE ENTRADA Y SALIDA Ahora se determinarán las impedancias de entrada y salida para el circuito equivalente híbrido y un circuito equivalente de parámetros z. La impedancia de entrada siempre puede determinarse por medio de la relación del voltaje de entrada a la corriente de entrada con o sin carga aplicada. La impedancia de salida siempre se determina con la fuente de voltaje o la corriente en cero. En la sección anterior vimos que para el circuito equivalente híbrido de la figura A7.54, E1







E2



 I2Z L



I2



y



I1



he I1











h r E2



h f 



1  hsZ L



Al sustituir I2 en la segunda ecuación (utilizando la relación de la última ecuación), tenemos E2







a1



h f I1 



hsZ L



b



Z L
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de modo que la primera ecuación se vuelve 



he I1







y



E1



 I1



a



Por lo tanto,



Ze







E1



E1



a



he







I I 



h f I1Z L







hr 



1  hs Z L



hr h f Z L







1  hsZ L



he   



b



b



hr h f Z L



(A7.47)



1  hsZ L



Para la impedancia de salida pondremos la fuente de voltaje en cero, pero conservaremos su resistencia interna R f  como se muestra en la figura A7.55. I1



I2



1



2



+



he



 R f 



+



hr E2 E f 



1



h f I1



hs



–



= 0



Zs E2



Z L



– 2



1



FIG. A7.55  Determinación de Zs para la red equivalente híbrida.
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h r E2 he



  R f 



Según el circuito de salida, I2



o bien



I2



y







Zs



Por lo tanto,



a  a



 h f 



I2



 h f I1  











E2 I2



hs E2



hr E2 he



  R f 



hr h f  he



  R f 



b











hs E2



b



hs E2



1







hs



 







hr h f  he



(A7.48)



  R f 



EJ EMPLO A7.12 Determine Ze y Zs para el transistor que tenga los parámetros del ejemplo A7.11 si R f   1 k. Solución: Ze







he







h r h f  Z L







1 k 



0.04 k 1.050



1  hs Z L 3 3  1  10  0.0381  10  961.9 



 C O N V ER S I Ó N EN T R E P A R Á M E T R O S 



Zs



1







1



14







2 1 2 



104 50 hs  25 mS  he   R f  1 k  1 k 1 1   25  106  10  106 15  106 hr h f 







66.67 k







Para el circuito equivalente del parámetro z de la figura A7.56, I1



I2 z11



+  R f 



z22



+



Ze E1



+



+



z12I2



–



Zs



z21I1



–



E f 



2



+



E2



Z L



– –



–



2



FIG. A7.56  Determinación de Ze para la red equivalente del parámetro  z.
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I1







y o bien



E1
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z21I1



z11 z11I1



 z12
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z21I1 z22







Z L



b



z12z21 z22







(A7.49)



Z L



Para la impedancia de salida, E f   0, y I1



o bien y Por tanto,



E2



z12I2











y



 R f   z11



z22I2



I2



 z21I1  z22I2  z21



E2



Zs











z22I2



E2 I2











E2







z21I1
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a







z12I2



 R f   z11



b



z12z21I2  R f   z11



 z22   



z12z21  R f   z11



(A7.50)



A7.10 CONVERSIÓN ENTRE PARÁMETROS Las ecuaciones que relacionan los parámetros z y y pueden determinarse directamente desde las ecuaciones (A7.22) y (A7.31). Para las ecuaciones (A7.31a) y (A7.31b), I1







y11E1







y12E2



I2







y21E1







y22E2
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El uso de determinantes da



E1



`







`



I1



y12



I2



y22



y11



y12



y21



y22



`







`



y22I1







y12I2



y11y22







y12y21



Sustituyendo la notación ¢y 



tenemos







E1







y11y22 y22 ¢y



I1







y12y21 y12



I2



¢y



la que, cuando se relaciona con la ecuación (A7.22a), E1



 z11I1  z12I2



indica que y22



z11







z21



 



y



¢y



z12



 



y12 ¢y



y, asimismo, y21



y



¢y



z22







y11 ¢y



Para la conversión de parámetros z al dominio de admitancia se aplican determinantes a las ecuaciones (A7.22a) y (A7.22b). Los parámetros de impedancia pueden determinarse en función de los parámetros híbridos, formando primero el determinante para I1 a partir de las ecuaciones híbridas: E1







h11I1







h12E2



I2







h21I1







h22E2



Es decir,
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` `



E1



h12
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y



¢h



o bien
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` `







h22 ¢h



 I1  ¢ hI 1



h22







E1



h12 ¢h



h12 h22







h12 ¢h



I2



I2



I2



la cual, cuando se relaciona con la ecuación del parámetro de impedancia, E1



 z11I1  z12I2



indica que z11







¢h



h22



y



z12







h12 h22



Las conversiones restantes se dejan como ejercicio. La tabla A7.1 presenta un cuadro completo de conversiones.
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TABLA A7.1 Conversiones entre parámetros z , y y h.



De



z



y



h



A



z11



z12



z21



z22



z22



z12



¢z



¢z



z



y



h



z21



z11



¢z



¢z



y22



y12



¢h



h22



¢y



¢y



h22



h22



y21



y11



h21



1



¢y



¢y



h22



h22



1



h12



h11



h11



y11



y12



y21



y22



¢z



z12



1



y12



z22



z22



y11



y11



z21



1



y21



¢y



z22



z22



y11



y11



h21



¢h



h11



h11



h11



h12



h21



h22



PROBLEMAS



–



Ze



SECCIÓN A7.2 Parámetros de impedancia Ze y Zs  1.



+



1.05 V



Sistema multipuertos



+ Ee



Ze



= 1V



 R L



Es



–



47 



0.4 mA



+



Ie 1



Ee 1



 R f 



Eg



Ie   = 2



2



Dados los niveles de voltaje indicados de la figura A7.57, determine la magnitud de la impedancia de entrada Ze.



+



1.8 V +



Ee   = 2



– = 2 k  Ze   = 3



Sistema



+



–



4.6 k 



1.5 mA



–



Ee 3



–



Ie   = 3



FIG. A7.58 Problema 3.



Ze



FIG. A7.57 Problema 1.



4.



Dados los niveles de voltaje indicados de la figura A7.59, determine Zs.  R f 



2.



Para un sistema con Ee  120 V 0°



+



e



2 k 



Ie  6.2 A 10.8°



determine la impedancia de entrada en forma rectangular. A una frecuencia de 60 Hz, determine los valores de la etiqueta del fabricante de los parámetros. 3. Para el sistema de puertos múltiples de la figura A7.58: a. Determine la magnitud de Ie1 si Ee1  20 mV. b. Determine Ze2 aplicando la información proporcionada. c. Calcule la magnitud de Ee3.



Sistema



Es



+



= 3.8 V ( p– p)



Eg



– – Zs



FIG. A7.59 Problemas 4 a 6.



= 4 V ( p– p)
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Para la configuración de la figura A7.59, determine Zs si eg  2 sen 377t y y R  40  103 sen 377 t , con R f   0.91 k. 6. Determine Zs para el sistema de la figura A7.59 si  E g  1.8 V ( p-p) y E s  0.6 V rms. 7. Determine la impedancia de salida para el sistema de la figura A7.60, dadas las mediciones indicadas por un osciloscopio. 5.



eg Is



+ + Sistema



Eg



Es



v R



–



 R f 



–



1 k 



+



V R



– Canal 1 eg : Sensibilidad vertical  Rs : Sensibilidad vertical



v



Canal 2



— 0.2 V/div. — 10 mV/div.



FIG. A7.60 Problema 7.



SECCIÓN A7.3 Ganancias de voltaje AYNL, AY y AYT  8.



Ie 



= 10 mA 0



+



Dado el sistema de la figura A7.61, determine la ganancia de voltaje sin carga Ay NL.



+



Ee



Sistema



– 1.8 k  0



FIG. A7.61 Problema 8.



Para el sistema de la figura A7.62: a. Determine Ay  Es Ee. b. Determine AyT   Es Eg.



>



>



Ig



+



 Rg



0.5 k 



Ie



–



+ Av



Ee



Eg



Is



+



–



  = –3200 k  k 



 NL



Ze  = 2.2 Zs   = 40



FIG. A7.62 Problemas 9, 12 y 13.
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Para el sistema de la figura A7.63(a), el voltaje de salida sin carga es de 1440 con 1.2 mV aplicados en las terminales de entrada. En la figura A7.63(b), se aplica una carga de 4.7 k  al mismo sistema, y el voltaje de salida se reduce a 192 mV, con la misma señal de entrada aplicada. ¿Cuál es la impedancia de salida del sistema? +



Ee  =



1.2 mV



+



+ Sistema



Es   =



–1440 mV



–



Ee  =



+ Es



Sistema



1.2 mV



+



–



4.7 k 



–192 mV



–



–



(a)



V L  =



(b)



FIG. A7.63 Problema 10. *11.



Para el sistema de la figura A7.64, si Ay  160 a. b. c.



Is  4 mA 0°



Eg  70 mV 0°



Determine la ganancia de voltaje sin carga. Determine la magnitud de Ee. Determine Ze.  Rg



+



0.4 k 
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Ie



Is



+



+ Av  = –160  Z  e  = 0.75 k 



Ee



–



Es



–



 R L



2 k 



– Ze



FIG. A7.64 Problemas 11 y 14.



SECCIÓN A7.4 Ganancias de corriente Ae y AeT , y ganancia de potencia AG 



14.



Para el sistema de la figura A7.62: a. Determine Ae  Is Ie. b. Determine AeT   Is Ig. c. Compare los resultados de los incisos (a) y (b), y explique por qué los resultados son comparables. 13. Para el sistema de la figura A7.62: a. Determine AG utilizando la ecuación (A7.13), y compare el valor con el resultado obtenido al usar la ecuación (A7.14). b. Determine AGT  utilizando la ecuación (A7.16), y compare el valor con el resultado obtenido al usar la ecuación (A7.17). 12.



>



Para el sistema de la figura A7.64: a. Determine la magnitud de Ae  Is Ie. b. Determine la ganancia de potencia  AGT   P L Pg.



>



SECCIÓN A7.5 Sistemas en cascada



>



15.



Para el sistema de dos etapas de la figura A7.65: a. Determine la ganancia de voltaje total AyT   V L Ee. b. Determine la ganancia de corriente total AeT   Is Ie. c. Determine la ganancia de corriente de cada etapa Ae1 y Ae2. d. Determine la ganancia de corriente total utilizando los resultados del inciso (c) y compárela con el resultado obtenido en el inciso (b).
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FIG. A7.65 Problema 15.
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*16.



Para el sistema de la figura A7.66: a. Determine Ay2 si AyT   6912. b. Determine Ze2 con la información proporcionada. c. Determine Ae3 y AeT  utilizando la información proporcionada en la figura A7.66. Ie 1



Is 3



+   = –12 Ae = 4 1 Ze = 1 k  Av Ee
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  = –32 Ae = ? 3 Ze = 2 k  Av
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3



 R L



2.2 k 



–



FIG. A7.66 Problema 16.



SECCIÓN A7.6 Parámetros de impedancia (z) Determine los parámetros de impedancia ( z) para la red p de la figura A7.67. b. Trace el circuito equivalente de parámetros z (utilizando cualquiera de las formas de la figura A7.35).



17. a.



I1



Determine los parámetros de admitancia ( y) para la red en T de la figura A7.69. b. Bosqueje el circuito equivalente de parámetros y (utilizando cualquiera de las formas de la figura A7.47).
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SECCIÓN A7.7 Parámetros de admitancia (y)
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FIG. A7.69 Problemas 19 y 23.



Determine los parámetros de admitancia ( y) para la red de la figura A7.70. b. Trace el circuito equivalente de parámetros y (utilizando cualquiera de las formas de la figura A7.47).



20. a.
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FIG. A7.67



Determine los parámetros de impedancia ( z) para la red de la figura A7.68. b. Bosqueje el circuito equivalente de parámetros z (utilizando cualquiera de las formas de la figura A7.35).



E1



Y2



Problemas 17 y 21.



18. a.
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+



E2
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–



– Y4



FIG. A7.68



FIG. A7.70



Problemas 18 y 22.



Problemas 20 y 24.
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SECCIÓN A7.8 Parámetros híbridos (h) Determine los parámetros h para la red de la figura A7.67. Bosqueje el circuito equivalente híbrido. a. Determine los parámetros h para la red de la figura A7.68. b. Bosqueje el circuito equivalente híbrido. a. Determine los parámetros h para la red de la figura A7.69. b. Bosqueje el circuito equivalente híbrido. a. Determine los parámetros h para la red de la figura A7.70. b. Bosqueje el circuito equivalente híbrido. Para el circuito equivalente de la figura A7.71: a. Determine la ganancia de corriente  Ae  I2 I1. b. Determine la ganancia de voltaje  Ay  E2 E1.



21. a. b. 22. 23. 24. 25.
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FIG. A7.71 Problemas 25 y 26.



SECCIÓN A7.9 Impedancias de entrada y salida Para el circuito equivalente híbrido de la figura A7.71: a. Determine la impedancia de entrada. b. Determine la impedancia de salida. 27. Determine las impedancias de entrada y salida para el circuito equivalente de parámetros z de la figura A7.72. 28. Determine la expresión para las impedancias de entrada y salida del circuito equivalente de parámetros y. 26.
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FIG. A7.72 Problemas 27, 32 y 34.
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