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Las intenciones de este libro son proporcionar los fundamentos de electrénica, los cuales se encuen-
tran en los programas de estudio de electrénica bésica en las carreras de ingenieria electrénica, in-
genierfa mecatrénica y diversas variaciones de carreras de electrénica en diferentes universidades
del pafs. La electrénica es un campo que cambia vertiginosamente, con componentes cada vez mas
rdpidos, de menor tamaio y menor consumo de potencia, lo cual ofrece nuevos retos y oportunida-
des; sin embargo, sus principios fundamentales persisten. Muchas veces me he encontrado con in-
genieros graduados o con estudiantes cursando los tltimos semestres de la carrera con una falta de
entendimiento de los principios basicos de electrénica o con un olvido casi completo de temas pri-
mordiales. Tratando de mantener el paso de una industria globalizada y en cambio constante, los
contenidos de las universidades cada vez son méds ambiciosos e incluyen herramientas computacio-
nales, como programas de simulacién, y una gran cantidad de tépicos que los maestros tratan de
cubrir. Procurando llegar al tema Z, muchas veces se sacrifican los fundamentos de A y B haciéndo-
los més breves o menos claros. Por otro lado, recordando el tiempo en que fui estudiante, se dan
casos en los que la carga de materias es tan grande que, acompanado de grandes dosis de café, solo
se estudia para pasar el examen, responder lo que el maestro quiere ver y terminar el tema sin una
pizca de conocimiento util. Como consecuencia, algunos temas permanecen confusos y farragosos.
El objetivo de este libro no es revolucionar el sistema educativo, sino tratar los temas basicos y pro-
vechosos de la electrénica de una manera clara, lo cual permita tener un entendimiento de los cir-
cuitos a construir y de las posibles aplicaciones de los mismos. No hay nada como ver la cara de un
estudiante cuando entiende un concepto o construye un circuito del cual tiene cabal control. Cabe
mencionar que si un personaje como yo, con una tendencia a participar en multiples actividades
deportivas, culturales, sociales, etc., y capaz de distraerse con el paso de una mosca, pudo entender
los bloques de construccién fundamentales de la electrénica, significa que muchos estudiantes pue-
den hacerlo.

El capitulo 0, la introduccion, describe qué tiene de atractivo y “cool” este libro y proporciona los
conocimientos de circuitos eléctricos y principios basicos de los semiconductores. La teoria bdsica
de los circuitos eléctricos y del andlisis de los circuitos eléctricos, aun cuando se asume un escaso, pero
minimo conocimiento de esos temas, se incluyen porque son pilares del estudio de la electrénica; sin
embargo, debido al espacio asignado a este libro se incluyeron en el CD-ROM que acompana a este
libro. El capitulo 1 versa sobre el dispositivo semiconductor bdsico: el diodo. Se aborda la construccién
bésica de este dispositivo y sus caracteristicas de conduccién unidireccional y sus principales aplica-
ciones, incluyendo la descripcion de los diodos LED y diodos Zener. El capitulo 2 trata del ingredien-
te principal de todo circuito electrénico: el activo tranmsistor. En este capitulo se analizan las
caracteristicas de construccién y de operacién de los transistores bipolares, BJT, de los arreglos de
transistores Darlington y de los transistores tipo FET, principalmente operando como interruptores,
mds que como amplificadores. La razén de lo anterior es que en la actualidad rara vez se utilizan los
transistores como amplificadores. Para realizar funciones de amplificacién, en el capitulo 3 se estu-
dian con detalle las caracteristicas tedricas y practicas de los CI denominados amplificadores opera-
cionales (OP AMP). E1 OP AMP es uno de los bloques fundamentales en el disefio electrénico con
el cual se pueden realizar numerosas aplicaciones, debido a que puede configurarse en una gran
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variedad de formas, para llevar a cabo muchas operaciones tales como amplificacion, filtrado, com-
paracion de senales y funciones de transferencia. Ademads, con el OP AMP se puede sumar, restar,
integrar o diferenciar sefales. Si, este capitulo estudia los conceptos y teoria del mdgico Amplificador
Operacional, asi como algunas de sus aplicaciones cardinales considerandolo como una caja negra o
mejor dicho, como una caja magica. El capitulo 4 esclarece los fundamentos de cémo se lleva a cabo
la maravillosa electrénica digital, principalmente como antesala de los sistemas basados en micro-
procesadores y microcontroladores. Por ultimo, el capitulo 5 desmitifica al popular microcontrola-
dor. En este capitulo se presenta un esbozo histérico de los microprocesadores y de los
microcontroladores, y después se abordan los conceptos fundamentales de los microprocesadores
por medio de un microprocesador modelo, el cual contiene los elementos principales de la mayoria
de los microprocesadores. En el capitulo 5 se hace uso de una calculadora con operaciones logicas e
instrucciones de transferencia de datos bésicas, la cual se incluye en el CD que acompaiia este libro.
Los conceptos aprendidos sirven como preparacién para entrar al mundo de los microcontroladores.
Por ultimo, en este capitulo se describen las caracteristicas mas importantes de hardware y software
de los microcontroladores de la familia MCS-51 de Intel. Ademds, en este capitulo se presenta un
enfoque prictico llamado el ABpra, orientado para aprender basandonos en précticas de laboratorio,
pero también incluiremos précticas (ver el CD-ROM) usando un simulador comercial. Estas practi-
cas enfatizan conceptos simples pero importantes del microcontrolador 8051, que una vez compren-
didas se pueden aplicar a cualquier microcontrolador consultando su manual de usuario y hojas
técnicas.

Como mi cerebro trabaja de manera escalonada, por no decir lenta, cada tema va de etapa en
etapa, recomendando no pasar a la siguiente sin entender la previa. Con mas de quince ailos dando
clase en las materias de electrénica y de microcontroladores, ninguno de mis estudiantes se ha que-
jado de esta metodologia. Este texto no tiene la intencién de ser una guia del estado actual de la
electronica, serfa, ademds de arrogante, para mi, imposible. El propésito es proveer al lector las ha-
bilidades claves de la electrénica, en forma similar a los bloques de construccién tipo Lego, que
posteriormente le permitird realizar maravillosos instrumentos. A fin de cuentas la palabra Lego
proviene de la expresion Danesa Leg godt, que significa “jugar bien” Espero disfruten el libro y jue-
guen bien.
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Las materias de electrénica asumen un conocimiento previo de circuitos eléctricos; no obstante, al-
gunos conceptos pueden no estar muy claros o estar por completo enterrados en el batl del olvido.
En este capitulo vamos a aprender:

Por qué este capitulo es el numero cero.

Qué tiene de atractivo y “cool” este libro.

Qué es la electricidad.

Conductores, aislantes y semiconductores.
Sistemas eléctricos y analogia con otros sistemas.
Eslaley, la ley de Ohm.

El divisor de voltaje.

Serie y paralelo.

IPDR QUE ESTE CAPITULO ES EL NUMERO CERO

Laidea de iniciar este libro con el capitulo cero es doble. La primera es mostrar, de manera general,
los principios basicos de la electricidad, los cuales nutren los sistemas y circuitos electrénicos y
que se asume que la mayoria de los estudiantes de electrénica conoce. Si usted es de este grupo,
puede brincarse esta parte e iniciar en la seccidon Andlisis de circuitos eléctricos que se encuentra
en el CD-ROM, o leer el presente capitulo para descubrir si la explicacion de lo que es electrici-
dad se expresa de manera novedosa. La segunda, se debe a que en sistemas electrénicos digitales



0 Int

y arquitectura de computadoras, entre otros, normalmente se inicia contando, indexando y haciendo referencia desde
el namero cero. Siguiendo en este tenor, decidimos seguir la misma convencién en la numeracién de los capitulos.

l QUE TIENE DE ATRACTIVO Y “COOL” ESTE LIBRO

Se puede encontrar una gran cantidad de libros con contenidos particulares de electricidad, electrénica, electrénica
digital, disefio légico, arquitectura de microcomputadoras, arquitectura de microprocesadores y arquitectura de mi-
crocontroladores. Algunos de ellos se han convertido en clésicos en las universidades y otros tienen una profundidad
y rigor en la fisica y las matematicas que parecen haber sido escritos por personas de otro planeta. Todos los temas
son importantes y, en aplicaciones reales, tienen relacién unos con otros; desafortunadamente, los aspectos practicos
no se cubren en un compendio de una manera integral, sencilla y facil de seguir.

Esta es la razén que motiva a escribir este modesto intento de introducir los aspectos ttiles y aplicables de la
electrénica basica de una manera integral, con un enfoque practico y con palabras que permitan hacer mas entendi-
bles los conceptos.

Este texto es bastante atractivo porque juntos descubrimos toda clase de interesantes trozos de conocimiento,
jugosos pedacitos de datos y preguntas y respuestas como entremeses o botanas, como les llamamos en México; todo
reunido con una gran cantidad de informacién util relacionada con la forma en que la electrénica efecttia su magia.

Los expertos consideran que una de las mejores formas de aprender y de que el conocimiento perdure, es por
medio de la practica. Una de las técnicas conocidas es el ABPro, Aprendizaje Basado en Problemas o Proyectos, el cual
he modificado y llamado Aprendizaje Basado en Practicas (ABPra); estas principalmente de laboratorio, pero también
se incluyen practicas usando simuladores. Estas practicas enfatizan conceptos simples, pero importantes de la electré-
nica; constituyen los bloques que equivalen a las piezas de Lego que, posteriormente, permiten construir proyectos
interesantes y retadores. Por tanto, nos abocaremos al ABPra sugiriendo practicas a realizar y haciendo uso del
CD-ROM que acompaiia este libro. Ahora, que empiece la diversién y a leer...

l ELECTRICIDAD

La definicion de electricidad es una cuestién complicada, basta preguntarle a cualquier estudiante de ingenierfa para
obtener frases sueltas y palabras masculladas con significados clave; la corriente producida en ciertos materiales, el
movimiento de cargas, el movimiento de electrones, etc. En realidad, la pregunta es interesante y existen personas
inteligentes alrededor del mundo debatiendo la definicién correcta; como yo todavia no pertenezco a este grupo de
personas, no tengo intensiones de unirme a este debate. Por tanto, las descripciones que se hardn a este respecto y a
otros temas en este libro, se expresan de acuerdo con el sentido que tienen para mi. Espero que las explicaciones faci-
liten su entendimiento.

Corriente, movimiento de cargas, electrones; todos estos conceptos estn relacionados entre si, como veremos
més adelante. Hasta ahora, es dificil ver un electrén, pero existen equipos para ver grupos de ellos, como multimetros,
osciloscopios y otros dispositivos sofisticados que detectan su movimiento y lo que hacen. A través de la historia se
han encontrado formas para utilizar estos electrones y hacerlos que enciendan ldmparas, muevan motores y energicen
computadoras, televisores, teléfonos celulares y cientos de dispositivos de los que disfrutamos hoy en dia.

Si los electrones son tan importantes, se tiene que estudiar dénde se encuentran, para lo cual llegamos a los 4to-
mos. Desde la escuela primaria sabemos que la palabra dtomo proviene del griego a, privativo, y temno, cortar o divi-
dir, y significa aquello que no se puede dividir o cortar. Aunque los avances cientificos han demostrado que los dtomos
si pueden dividirse, estos siguen siendo considerados como particulas muy pequenas de las cuales se compone la
materia y el universo. La teoria aceptada hoy en dia es que el &tomo es una particula constituida por un cuerpo simple
compuesto por un nucleo de carga positiva, formado por protones y neutrones, rodeado de electrones de carga nega-
tiva en distintas capas. Un dtomo normalmente tiene cantidades iguales de carga eléctrica positiva y negativa, por
tanto, es eléctricamente neutro. Por ejemplo, el papel de este libro tiene electrones y protones dentro de él; sin embar-
go, no hay evidencia de electricidad debido a que el nimero de electrones y protones es el mismo, cancelandose las
fuerzas eléctricas y haciendo al papel eléctricamente neutro o exactamente balanceado. Cambiar el balance de es-
tas fuerzas produce evidencia de electricidad, para lo cual se requiere de cierto trabajo o energfa para separar los
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Figura 0.1 Diagrama de un atomo de hidrogeno y un atomo de cobre.

electrones de los protones. Cada combinacién estable de electrones y protones hace posible un tipo particular de 4to-
mo. Por ejemplo, la figura 0.1 muestra los diagramas de un dtomo de hidrégeno y uno de cobre.

Los circulos mostrados en la figura 0.1 son una representacién simplificada de la trayectoria de los electrones;
aunque en realidad sus movimientos alrededor del ntcleo son en tres dimensiones, a los que los fisicos han denomi-
nado shells o capas. Hay capas de diferentes tipos y formas, pero la explicacién de sus detalles va mas all4 del alcance
de este libro. En el caso del 4tomo de hidrégeno, solo se muestra un electrén alrededor del nicleo; demostrando la
estabilidad eléctrica, solo un protén es contenido en el nicleo. Si se afiade un neutrén al nicleo, el &tomo adn es de
hidrégeno, pero tiene un peso atémico diferente y se le llama is6topo de hidrégeno.! Para el caso de los dtomos con
multiples electrones, como el cobre, los electrones que residen en las capas se relacionan con niveles o estados de
energfa. El electrén mas sencillo de mover de un 4tomo es el que se encuentra en el estado superior de energfa. Cuan-
do muchos dtomos se encuentran juntos, como en el caso de un alambre de cobre, los electrones de la capa exterior
migran ficilmente de un 4tomo a otro de una manera aleatoria, por lo cual se les denomina electrones libres. Esta
cualidad le permite al cobre conducir electricidad con facilidad. Por tanto, podemos concluir que es el movimiento de
los electrones libres el que proporciona la corriente eléctrica en un conductor.

Cabe remarcar que en un alambre, por si solo, el efecto neto de corriente es cero debido al movimiento aleatorio
de los electrones; pero, cuando le aplicamos energia a un dtomo, un electrén libre puede desprenderse. La cantidad de
energia o trabajo necesarios para desprender un electrén depende del tipo de 4tomo. Adicionalmente, podemos decir
que a los 4tomos no les gusta perder electrones, de modo que tan pronto un electrén se libera otro se desliza en su
capa, como se muestra en la figura 0.2.

Por ejemplo, cuando se aplica un voltaje a un alambre de cobre, este fuerza a los electrones libres a moverse en la
misma direccién para producir un flujo de corriente, lo cual es la corriente eléctrica.

Electrones se mueven a la érbita vacante

Voltaje sl

Conductor

Figura 0.2 Movimiento de electrones libres en un conductor.

L Hay otros elementos que tienen isétopos, pero el isétopo de hidrégeno es tan importante que ha recibido su propio nombre: deuterio. El deute-

rio también se conoce como hidrégeno pesado, y se encuentra de manera abundante en la naturaleza. Curiosamente, los astrénomos piensan
que la tnica fuente importante de deuterio fue el mismisimo Big Bang. Si se desea, se puede dar un vistazo a Google o Wikipedia para obtener
informacién complementaria al respecto.
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| . .
= Conductores, aislantes y semiconductores

Cuando los electrones de un material se pueden desplazar con facilidad de un 4tomo a otro, a ese material se le deno-
mina conductor. En general, los metales son buenos conductores, en especial la plata y el cobre, que son considerados
de los mejores, en ese orden; sin embargo, el cobre es mas usado que la plata debido a que es mas barato. El objetivo
principal al usar un conductor es que permita que el flujo de corriente eléctrica tenga la minima oposicién. Los mate-
riales con electrones que tienden a permanecer en sus capas se denominan aislantes, debido a que no permiten el
movimiento facil de electrones. La figura 0.3 muestra una representacién visual de un material aislante y de un mate-

rial conductor.
o
+
-

Aislante Conductor

Figura 0.3 En el material aislante, los electrones estan fuertemente adheridos a sus orbitales;
en el conductor, los electrones estan mas libres.

Es importante hacer notar que tanto en los materiales conductores como en los aislantes existe el mismo ndmero
de cargas positivas y de cargas negativas. La diferencia no es el nimero de cargas, sino la facilidad con la cual se pue-
dan mover.

Hay materiales que conducen menos que un metal conductor, pero mas que un aislante, estos son los casi con-
ductores o semiconductores. Un ejemplo de estos materiales es el &tomo de carbono, el cual tiene 6 protones y 6
neutrones en el nicleo; ademas de 6 electrones en dos capas, 2 en la capa mds cercana al ntcleo y 4 en la segunda capa,
como lo ilustra la figura 0.4 a).

6 electrones 14 electrones

TN
(@))

a) b)

Figura 0.4 Representacion de atomos: a) carbono; b) silicio.

La distribucién de electrones en las capas determina la estabilidad eléctrica del &tomo. Sin embargo, la capa supe-
rior de los dtomos de carbono puede tener un nimero maximo de 8 electrones, es decir, no estd llena, lo cual le da
facilidad para combinarse con otros dtomos y formar moléculas mas grandes.?

2 Todo el carbono en el universo se produjo dentro de las estrellas. Cuando una estrella cambié todos los d&tomos de hidrégeno en helio, comenzé

a convertir los dtomos de helio en dtomos de carbono y dtomos de oxigeno. Asimismo, debido a sus propiedades, grandes cantidades de carbono
se combinan con oxigeno, por ejemplo monéxido de carbono, diéxido de carbono, etc. Todos los seres vivos en la Tierra estan constituidos
principalmente por hidro-carbono (moléculas de hidrégeno y carbono) y agua (moléculas de hidrégeno y oxigeno); si, jsomos producto de las
estrellas!
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Los atomos de carbono pueden tener varias formas estables, como el diamante y el grafito, pero a tltimas fechas
se descubrié otra forma llamada fulereno o fullereno, que se ha hecho muy popular en investigaciones quimicas por
su versatilidad para la obtencién de nuevos compuestos con forma de esfera, elipsoide o cilindrica. A los fulerenos
esféricos se les llama buckyesferas y a los cilindricos buckytubos o nanotubos. Sin embargo, nos estamos desviando,
lo importante del carbono es que se encuentra en el mismo grupo que los 4tomos del germanio y el silicio, los cuales
se utilizan ampliamente para el disefo y la fabricacién de transistores y otros componentes semiconductores; no obs-
tante, la mayoria de los dispositivos semiconductores se hacen con base en el silicio. El silicio existe de manera abun-
dante en la corteza terrestre, se presenta como arena, cuarzo y arcilla, entre otros.

El 4tomo de silicio presenta enlaces covalentes, esto quiere decir que cada dtomo de silicio comparte los cuatro
electrones de su capa superior con otros cuatro dtomos de silicio, para encontrar su estabilidad o balance. Cuando se
utiliza el silicio como semiconductor intrinseco, esto es, en su estado natural, al aplicarse cierta forma de energia ex-
terna, como calor, luz o voltaje, se rompen los enlaces y se libera un electrén por cada enlace roto, dejando un hueco
(el espacio que ocupaba el electrén), como lo ilustra la figura 0.5.

@ Hueco

QO Electron

Figura 0.5 Corriente generada en los semiconductores intrinsecos.

De esta manera se genera la corriente eléctrica en los semiconductores, por el movimiento de los electrones hacia
los potenciales positivos y por el movimiento de los huecos hacia los potenciales negativos. Cuando se usa el silicio
como semiconductor extrinseco, se colocan ciertas impurezas en los enlaces, con lo cual se facilita ganar o perder un
electrén. Pero nos estamos adelantando, esto lo veremos en las uniones P-N que forman los diodos.

ISISTEMAS ELECTRICOS Y ANALOGIAS CON OTROS SISTEMAS

En un circuito eléctrico, la fuerza que hace que los electrones se muevan es el voltaje. Entre més grande es el voltaje,
la fuerza disponible para mover los electrones es mayor. Algunos libros de texto usan el término fuerza electromotriz
para referirse al voltaje.

Una analogia bastante ilustrativa es lo que sucede con el agua en una tuberfa, considerando que no esté congelada,
por supuesto. Cuando se abre el grifo, cierta cantidad de presién de agua fuerza al agua de la tuberfa a salir. El mismo
fenémeno sucede con un circuito eléctrico; cuando se enciende la luz de una limpara, se permite que un voltaje fuer-
ce o empuje los electrones a través de un alambre conductor y genere la luz que ilumina. Esta representacién se mues-
tra en la figura 0.6.

Cada dispositivo conectado a un circuito eléctrico ofrece una oposicion al flujo de electrones, es decir, tiene una
resistencia que se mide en ohms y se considera como un peso o carga eléctrica.
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Presion de agua =i

Voltaje i

Electrones a través de un cable

Figura 0.6 Analogia entre el flujo de agua en una tuberia y el flujo de electrones en un conductor.

Por ejemplo, un circuito simple de fluidos, como una fuente de agua, la cual consiste en una bomba de agua, que
suministra la presion; una tuberia, que provee la trayectoria para que el agua fluya, aunque también provee cierta re-
sistencia al flujo, y el agua en la fuente, que representa la carga. Por otra parte, un circuito eléctrico simple consiste en
un suministro de electrones, la bateria; los alambres conductores y una carga como podria ser una limpara. La figura
0.7 muestra esta relacién de semejanzas.

Como se observa en la figura 0.7, la energia proviene de la bomba y la baterfa. Esta energfa viaja hasta la carga, la
fuente de agua y la lampara. Ya en la carga, la energia se manifiesta como la fuente de agua y la luz de la [impara.

Fuente de agua Lampara
ANV
l | = i\_
o 2
= c
[ 9
Presion = Voltaje
3 Ve
[ )
N\
A A
: Bomba Bateria
' T —
a) b)

Figura 0.7 a) Circuito simple de fluidos, b) circuito eléctrico simple.

IVISUALIZACION DE COMPONENTES ELECTRICOS

En ingenierfa eléctrica y electrénica no es fécil de visualizar el comportamiento de un circuito eléctrico, en especial
cuando un circuito no funciona correctamente; por tanto, se tiene que imaginar qué estd pasando con el movimiento
de estos inquietos electrones. Para esto vamos a llevar a cabo unas comparaciones usando cosas del mundo fisico o
tangible que son familiares para nosotros, a fin de crear un entendimiento intuitivo de un circuito. La razén principal

3 He conocido ingenieros que son buenos para detectar fallas en los circuitos. Inconscientemente, tienen un entendimiento intuitivo que han
desarrollado con el paso del tiempo. Un término apropiado serfa intuicién educada, y la primera vez que lo escuché no tenfa mucho de haber
egresado de la universidad, la persona que lo usé6 era mi jefe de proyecto, que a su vez la escuché de un jefe suyo, que a su vez... nos estamos
desviando. La intuicién se puede educar si usamos los elementos clave para ello.
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para realizar esta perspectiva es porque nosotros interactuamos con el mundo fisico usando nuestros sentidos, mien-
tras que en el mundo eléctrico mucho de lo que sucede dentro de los circuitos no puede ser visto, olido o escuchado.
El mundo eléctrico tiene todavia su grado de magia, aun para ingenieros educados. Sin embargo, si se tiene una sen-
sacion o corazonada de qué es lo que esta pasando en un circuito, se pueden resolver problemas de una manera muy
exacta. El cerebro humano es el mejor instrumento para simular, incluso para llegar a conclusiones correctas con in-
formacion incompleta, lo cual no es el caso con los simuladores en las computadoras. Siendo asi, con este enfoque
vamos a estimular la mente para visualizar o simular circuitos eléctricos.*

La analogia que vamos a realizar es del mundo de los ingenieros eléctricos al mundo de los ingenieros mecanicos.
Pero, para iniciar este enfoque intuitivo debemos entender qué es voltaje, corriente y potencia:

+ Voltaje es el potencial de cargas en un circuito.
« Corriente es la cantidad de carga fluyendo en un circuito.

Si realizamos la analogia con una pistola de agua, el voltaje es la presién que hacemos a la pistola; la presién la
cuantificamos por lo lejos que llega el chorro de agua. No es lo mismo tener la presién de una pistolita, que la presién
de una llave de agua de media pulgada de didmetro en la tuberia. La corriente, en tanto, es el chorro de agua de la
pistola. En términos eléctricos, el voltaje, la corriente y la potencia se relacionan por la siguiente ecuacién:

Potencia = voltaje X corriente (0.1)

La potencia es la combinacion de voltaje y corriente. Si uno de estos dos elementos es cero, tendriamos una potencia
cero. Ahora, vamos a ver la analogia de tres componentes bésicos de circuitos eléctricos que se relacionan con el vol-
taje y la corriente.”

u . . . . ..
= La resistencia es analoga a la friccion

Consideremos que se quiere mover una caja pesada que se encuentra en el piso, como lo ilustra la figura 0.8. Una
fuerza llamada friccion ofrece resistencia al movimiento de la caja. Esta friccién también esta relacionada con la velo-
cidad con que queremos mover la caja. Entre mds rapido intentemos mover la caja, la magnitud de la friccién se incre-
mentard, ofreciendo una resistencia mayor al movimiento. Esta relacién puede describirse con la siguiente ecuacion:

Friccion= fueir.za (0.2)
velocidad

Figura 0.8 La friccion se opone al movimiento de la caja.

# Un libro que menciona esta visualizaciéon de componentes de manera clara se llama Ingenieria eléctrica de Darren Ashby, el cual es muy reco-

mendable.
° Los tres componentes basicos de los circuitos eléctricos son el resistor, el capacitor y el inductor, y sus propiedades caracteristicas son la resis-
tencia, la capacitancia y la inductancia; sin embargo, en espafol es muy comun utilizar el término resistencia, tanto para el componente como

para sus propiedades eléctricas.
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La friccién disipa la energia en forma de calor. Esto es, la friccion hace que los elementos involucrados se calienten.
Este efecto sucede, por ejemplo, cuando frotamos nuestras manos, la friccién hace que nuestras manos se calienten. La
funcién de una resistencia en un circuito eléctrico es igual a la friccién. La resistencia se opone al flujo de electricidad,
de la misma forma que la friccién se opone a la velocidad de la caja. Por supuesto, la resistencia en el circuito eléctrico
también se calienta. La ecuacién denominada ley de Ohm describe esta relacién:

voltaje

Resistencia = (0.3)

corriente

La resistencia en un circuito eléctrico representa la cantidad de fuerza que se requiere para mover los electrones. Res-
pecto de los sistemas mecanicos, la tinica diferencia entre friccion y resistencia son las unidades.

u . .
= El inductor es anélogo a la masa

Continuamos con el ejemplo de la caja. Ahora, eliminaremos la friccién para hacer la analogia mas facil de entender.
La figura 0.9 muestra una caja con llantas, las cuales virtualmente eliminan la friccién con el piso. Se puede observar
que aunque se requiere cierto trabajo para mover la caja, una vez que empieza a moverse, su desplazamiento es senci-
llo; incluso cuesta trabajo detener la caja. Cudnto trabajo se requiere, depende del peso de la caja. Esto se conoce como
ley de la inercia,® y se aplica muy bien a la inductancia, como se aprecia en las ecuaciones 0.4y 0.5.

Figura 0.9 Las llantas eliminan la friccion, pero se requiere cierto trabajo tanto para iniciar el movimiento
de la caja, como para detenerlo.

Masa = Loerzax tiempo 0.4)
velocidad
Itaje X ti
Inductancia = =9 TEPO a]e‘ —empo (0.5)
corriente

En estas ecuaciones se observa que la masa se opone a la velocidad, de la misma manera que la inductancia se opone
a la corriente.

| . .
= El capacitor es analogo al resorte

Si se estira un resorte, luego se mantiene en esa posicién por un momento y después se suelta; sucede que el resorte
regresa a su posicién, como se muestra en la figura 0.10. Esto significa que el resorte tiene capacidad de almacenar

©  Newton formul esta ley en 1687, mucho antes que fuera descubierta la electricidad, y establecio las bases de la fisica en el siglo xvii . Aunque

en realidad es un replanteamiento de lo que Galileo postuld unos ochenta afios antes, y difiere del punto de vista de Aristételes que consideraba
que todos los objetos tenian un lugar natural, fijo, en el Universo.
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energfa; cuando se le aplica una fuerza al estirar el resorte, este mantendra la energia hasta que se suelta. La constante
del resorte es el reciproco de la elasticidad y la capacitancia, en un capacitor, es similar a la elasticidad del resorte.

Un capacitor tiene capacidad de almacenar energfa si se le aplica un voltaje a sus placas.” Adicionalmente, como
lo muestran las ecuaciones 0.6 y 0.7, el resorte se opone a la fuerza, de la misma manera que la capacitancia se opone
al voltaje.

Resorte = velocidad X tiempo (0.6)
fuerza )

Capacitancia corriente X tiempo (0.7)
P voltaje )

Figura 0.10 Se aplica una fuerza al resorte estirandolo, al soltarse la caja oscilara hasta que la friccion la detenga.

u . .. . . , .
= Combinacion de elementos, circuitos mas complejos

La combinacién de elementos puede traer consigo circuitos mas complejos, uno de ellos se denomina circuito tanque
o circuito LC. ;Qué es o qué hace este tipo de circuitos? La respuesta es oscilar; y su oscilacién podria durar para
siempre en un circuito ideal. La equivalencia a L y C, serfa la masa y el resorte en un circuito mecénico, respectiva-
mente. Ahora, si se realiza un experimento mental, como harfan los fisicos,® y se ata la caja del dibujo anterior a un
resorte y se le da una fuerza inicial, el sistema mecénico oscilaria permanentemente. Siguiendo la misma analogfa, si a
nuestro circuito mecdnico se le aade cierta friccién, apretando o frenando las llantas de la caja, al circuito eléctrico le
estarfamos afiadiendo una resistencia, con lo cual tendrfamos un circuito LCR. En tanto, si le aplicamos un empujén
a la caja con el resorte, esta empezaria a oscilar, pero eventualmente la friccion en las llantas harfa que se detuviera.
Tanto la friccién como la resistencia amortiguan la oscilacién.

En este sentido, los elementos fundamentales del mundo de la electricidad se pueden mapear al mundo mecénico,
el cual es mas facil de visualizar y con el que estamos en contacto todos los dias. Son los bloques de Lego que forman el
mundo eléctrico; si se entienden a la perfeccién, se tendran las bases bien cimentadas. Por ende, si se tienen buenas
bases de cualquier disciplina se puede sobresalir en ella.

IES LA LEY: LA LEY DE OHM

La ley de Ohm es uno de los principios de electricidad basicos para técnicos o ingenieros eléctricos, electrénicos y
mecatroénicos, y es la base para todos los andlisis de circuitos eléctricos y electrénicos. Se puede tener un dominio de

En el capacitor, la energia se almacena en forma del campo eléctrico que se genera en el mismo capacitor. Sin embargo, también en el inductor
se almacena energia, solo que la energia se almacena en forma del campo magnético que se genera en la bobina.

En aleman, la palabra para este tipo de experimentos es gedachtenexperiment; la cual encierra todo el concepto: experimento planeado, proyec-
tado o pensado; por supuesto, un experimento sin gastar recursos materiales.
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ecuaciones cuadraticas, ecuaciones diferenciales, calculo, etc., pero si no se tienen las bases, se corre el riesgo de que-
darse estancado buscando la solucién de problemas que pueden ser elementales. Esta ley es parte de los fundamentos
bésicos con que se debe contar, y aunque la mayoria de los estudiantes y egresados de las carreras antes mencionadas
saben esta ley de memoria, en ocasiones su aplicacion practica es ignorada. La ley de Ohm, descubierta en 1827 por
el cientifico Georg Simon Ohm, establece la relacién matematica entre voltaje, corriente y resistencia, tal como lo
muestra la ecuacién 0.8.

I=— (0.8)

Esta ecuacién hace constar que la corriente, /, es directamente proporcional al voltaje, V, e inversamente proporcional
a la resistencia, R. El circuito de la figura 0.11a demuestra este concepto. Si se aplica un voltaje a una resistencia de
valor fijo, podemos calcular la corriente. Si se varia el voltaje, tendremos un cambio proporcional en la corriente, como
se aprecia en la figura 0.11b.

La linea recta de la figura 0.11b indica que la curva entre V-I (Volt-Ampere) es lineal, siempre y cuando la resis-
tencia sea lineal; es decir, que tenga un valor constante en ohms.” El valor de R no cambia al variar el voltaje aplicado;
si se duplica el voltaje de 4 a 8 volts, la corriente se incrementara de 2 a 4 amperes.!°

Sin embargo, existen componentes que muestran curvas V-I no lineales. Por ejemplo, la resistencia del filamento
de tungsteno que se encuentra en las lamparas incandescentes o focos es no lineal. Al incrementarse la corriente, el
filamento se calienta e incrementa su resistencia. Si se incrementa el voltaje aplicado al filamento, producird més co-
rriente, pero la corriente no se incrementara en la misma proporcién que el voltaje.!! Otro ejemplo son los termisto-
res, los cuales varian su resistencia en funcién de la temperatura y son usados ampliamente para medir cambios en la
temperatura.

Un aspecto fundamental de esta ley es que la resistencia impide el paso de corriente. Se podria pensar en la resis-
tencia como un elemento que convierte corriente en voltaje. Esto es, la cantidad de trabajo realizado para que la co-
rriente eléctrica se mueva desde un punto A hasta un punto B es igual a la caida de energia eléctrica entre los puntos

Amperes R=2( Constante
@—= ¢
I=V/R
5 {
B 4
Fuente T 1Volts 5
de voltaje R=20 $ A 23
oV == _ fverr <
A
l I 1
0
2 4 6 8 10 12
a) Volts

Figura 0.11 Experimento que muestra que la corriente se incrementa en una proporcion directa con el voltaje,
si el valor de la resistencia es el mismo.

En la Exposicién Internacional de Electricidad efectuada en Paris, en 1881, se adopté el “ohm” y su simbolo (Q) (letra griega “omega”) como
unidad de medida de la resistencia eléctrica, en honor a la memoria de Georg Simon Ohm, veintisiete anos después de su muerte.

Al contrario de los simbolos, los nombres de las unidades de medida eléctrica no estdn normalizados internacionalmente, sino que dependen del
idioma. En México se usan comtinmente en inglés, aunque la mayoria de la literatura en espariol tiende a castellanizar los términos con denomi-
naciones reconocidas por la Real Academia Espafiola. Por tanto, en este texto usaremos los términos en inglés: volt en lugar de voltio, ohm en
vez de ohmio, ampere en lugar amperio, watt en vez de vatio, coulomb en lugar de colombios, farad en vez de faradio y henry en lugar de henrio,
etcétera.

De manera espectacular se ha encontrado un efecto opuesto en la mayoria de los metales cuando se enfrfan a un punto critico, jreducen su re-
sistencia a cero! Son los llamados superconductores. Desafortunadamente, las temperaturas de enfriamiento resultan ser muy bajas, lo cual
requiere refrigeraciones extremas que los hace antieconémicos, con excepcién de algunas aplicaciones especializadas como los aceleradores de
particulas en centros de investigacion de fisica. En fechas recientes, cientificos han descubierto que ciertas ceramicas presentan caracteristicas
de superconductores con temperaturas menos extremas, el reto es cémo hacer cables con estos fragiles materiales.
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Ay B, o como comtnmente se le llama, diferencia de voltaje entre estos puntos. Esta energia eléctrica se convierte a
otras formas de energia como luz, o en calor, como en el ejemplo de la figura 0.11. A la proporcién de energfa que es
transformada por el flujo de electricidad se le conoce como disipacién de potencia. Esto nos lleva a definir la potencia
eléctrica.

| . . .
= Potencia eléctrica

La unidad de potencia eléctrica, P, es el watt (W), nombrado asi en honor a James Watt (1736-1819). Un watt de po-
tencia equivale al trabajo realizado en un segundo por una diferencia de voltaje de un volt para mover una carga de un
coulomb.!? Por esta razdn, la potencia eléctrica es definida por el producto entre la diferencia de voltaje y la corriente,
como lo indica la ecuacién 0.9.

P=AVxI (0.9)

En el ejemplo de la figura 0.11a, si la fuente de voltaje es de 6 V 'y produce 3 A, se estara generando una potencia de
18 W de potencia. La férmula de la potencia se puede usar de tres formas como lo muestra de manera gréfica la figu-
ra 0.12.

Figura 0.12 Formula que relaciona potencia, voltaje y corriente.

La férmula depende de qué se quiera calcular P, / o V. A golpe de vista, la figura 0.12 muestra que P = V X ],
I=P/Vy V= P/l Volviendo al ejemplo de la figura 0.11a, la cantidad de energia eléctrica convertida en calor por la
resistencia se disipa, es decir, una vez que ha sido usada, ya no regresa al circuito eléctrico como energia eléctrica.
Debido a que esta potencia se disipa en la resistencia de un circuito, es conveniente expresar la potencia en términos de
la resistencia, como se expresa en las ecuaciones 0.10 y 0.11:

2
p=vxi=vxL.p=Y" (0.10)

R R
P=VxI=IRxI..P=I°R (0.11)

Considerando un voltaje de 6 V, en el ejemplo de la figura 0.11a, y usando como ejemplo la ecuacién 0.11, obtenemos
la disipacién de potencia en la resistencia. Esto es:

P=3%x2=18W

Por esta razon, la potencia de la resistencia de este circuito debe ser mayor a 18 W, si no queremos que el calentamien-
to excesivo de la resistencia comience a sacar el humo madgico y se produzca un daio considerable.

12" La unidad del SI de la corriente, el Ampere, se define como un coulomb por segundo (C/S), y la del voltaje se define como un joule por coulomb

(/0.
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l DIVISOR DE VOLTAJE

Un divisor de voltaje, en su forma mds simple, se crea conectando dos resistencias en serie, como se muestra en la fi-
gura 0.13, o una resistencia variable, como un potenciémetro. A este se le aplica un voltaje de entrada a través de las
dos resistencias y el voltaje de salida se toma entre las resistencias.

RENT

Venr O_/\/ ! O Vsy.

|—> Rrigrra

Figura 0.13 Divisor de voltaje resistivo.

Aplicando la ley de Ohm, se encuentra la relacién entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada, como se mues-
tra en la ecuacién 0.12. A esta relacién también se le llama funcién de transferencia.'®

Rr

S —— (0.12)
Ry + Rg

Vsar = Venr X

Muchos libros de texto utilizan R, y R, para referirse a las resistencias que conforman el divisor de voltaje; sin embar-
go, para hacer énfasis en su posicién aqui se les denomina resistencia de tierra, Ry, y resistencia de entrada, Rg, para
evitar el error de intercambiar la posicién de la resistencia y obtener un voltaje de salida diferente del esperado.

Este simple circuito lineal produce un voltaje de salida que es una fraccién o un porcentaje del voltaje de entrada.
Si se piensa en términos de porcentaje, al hacer las resistencias Ry y Ry del mismo valor, se obtendria 50% del voltaje
en Ri y 50% del voltaje en Ry. Se puede apreciar que si R es cero, el voltaje de salida es igual al voltaje de entrada. De
manera intuitiva, si Ry es 2 kQ y R; es 8 kQ, tendremos a la salida 20% del voltaje de entrada. Aunque el divisor de
voltaje se deriva de la ley de Ohm, vale la pena memorizarlo, ya que se utiliza con frecuencia para realizar referencias
de voltaje y como atenuador de sefiales cuando se involucran elementos capacitivos e inductivos, como veremos a
continuacion.

u . . .
= El capacitor se opone a los cambios de voltaje

Los valores de Rt y R del divisor de voltaje pueden estar compuestos por una combinacién de elementos, como capa-
citores, inductores y resistencias. Los inductores y capacitores actlian como otra resistencia, la diferencia es que esta
resistencia es funcién de la frecuencia, a lo cual se le llama reactancia. Si en el divisor de voltaje cambiamos Ry por un
capacitor, aiin sigue siendo un divisor de voltaje; pero, por obvias razones, ahora se le denomina circuito RC. La figu-
ra 0.14 muestra este circuito.

La reactancia del capacitor se especifica por el simbolo Xy su unidad es el Ohm. El célculo de la reactancia se
realiza usando la ley de Ohm, X = I/V; sin embargo, también puede obtenerse considerando los efectos de la frecuen-
cia, f, y la capacitancia, C, como lo indica la ecuacién 0.13:

1
Xc= (0.13)
2nfC
Ve R
13 A la funcién de transferencia, por lo general, se le denomina H; esta determina la ganancia del circuito H= SAL - en este ejemplo, H = R +TR .
ENT T+Re

Esta funcién es muy util en sistemas de control y para analizar por etapas un circuito muy grande.
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5V

ov Renr

Entra(‘ja Venr O Vs,
escalon

Figura 0.14 Entrada escalén a un circuito RC.

Las unidades de f'y C son los hertz y los farads, respectivamente, y el factor constante 21 es siempre 2 X 3.14 = 6.28, el
cual indica el movimiento circular derivado de una onda sinusoidal.'*

Para analizar este circuito, aplicaremos a la entrada un voltaje tipo escalén,'® posteriormente haremos uso del
conocimiento intuitivo de resistencias y capacitores. La entrada escalén es por definicién un cambio muy rdpido en
voltaje. ;Cémo se comporta el circuito ante esta entrada? Bien, a la resistencia no le importa en absoluto el cam-
bio de voltaje, pero al capacitor si. Se puede considerar que un cambio rapido de voltaje presenta un contenido grande
de sefales de altas frecuencias.'® De acuerdo con la ecuacién 0.13, el valor de la reactancia del capacitor disminuye al
incrementarse la frecuencia. Al momento inicial del pulso de entrada, la resistencia a tierra, en este caso X, es muy
baja comparada con la resistencia Rg; por tanto, el voltaje de salida serd un valor bajo. Conforme la frecuencia empieza
a disminuir, la reactancia en el capacitor empieza a aumentar, de tal manera que el voltaje de salida en el divisor de
voltaje se incrementard gradualmente. ;En qué valor se detendrd?

Para recordar lo aprendido acerca del capacitor en la visualizaciéon de componentes: el capacitor se opone a los
cambios de voltaje, pero no de corriente, como se explicé en la ecuacién 0.7. De manera formal, matematicamente esta
ecuacion se expresa de la siguiente manera:

i=chY XA
At AV

Si se observa el voltaje de entrada tipo escaldn, se puede apreciar que inicialmente sucede un cambio o variacién rapi-
da del voltaje, a lo cual se opone el capacitor. Luego, la entrada escalén ya no cambia y permanece en 5V, lo cual indi-
ca que el capacitor eventualmente se cargd a 5V. A este periodo de transicion se le conoce como régimen transitorio
de un circuito RC, mientras que al estado final se le conoce como régimen permanente. La variacién de voltaje, a la
salida del divisor de voltaje, presenta una curva caracteristica descrita por la ecuacién 0.15.

(0.14)

t

Vsar =Vinr| 1—e &€ (0.15)

A la multiplicacién de Ry C se le conoce como la constante de tiempo o tau, también descrita por la letra griega del
mismo nombre (t), como lo muestra la ecuacién 0.16.

1=RC (0.16)

14 En realidad, el término 21 es 21t radianes o 360° por un circulo o ciclo completo de una onda sinusoidal; por tanto, la férmula 0.13 se aplica solo

a circuitos con sefales con forma de onda sinusoidal. Las sefales sinusoidales adquieren importancia no solo porque los voltajes proporcionados
por las compaiias de electricidad (generadores) son, aproximadamente, sefiales sinusoidales, sino también porque cualquier forma de onda
periddica se puede sustituir por un término constante y una serie de términos senos y cosenos, algo que un brillante personaje llamado Joseph
Fourier (1768-1830) formul6 hace ya algunos afios.

La funcién escalén es muy usada en las matematicas de teorfa de control y en el procesamiento de sefales, para representar una sefal que se
activa en un tiempo especifico y permanece activada de manera indefinida. Esta funcién se obtiene como la integral de la funcién impulso, la
cual a su vez tiene un valor de cero en cualquier parte, a excepcién de un punto especifico, donde tiene un valor muy grande, infinito.

Entre mas rdpido cambie la entrada de la sefial escalén, un mayor nimero de frecuencias denominadas armoénicas, funciones seno y coseno, se
sumardn para representar esta sefial de entrada. También es parte del anlisis de Fourier.
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La razdn por la que tau es igual al tiempo puede ilustrarse de la siguiente manera: de acuerdo con la ecuacién 0.14,
C=(Ixt)/V.Multiplicando por R ambos términos de la igualdad, obtenemos que IR es igual a V, con lo cual se can-
cela el V' del denominador y el tiempo se iguala a RC.

La grafica de la variacion del voltaje de salida se aprecia en la figura 0.15.

T=RC

6 120

5 ’=— 100
/ o
4 80 B
N
[ ©
KR £
£3 60 &
> o
&
2 o
>

/ 40
20
1 2 3 4 5 6 7

Tiempo

Figura 0.15 Variacion de voltaje, en volts, respecto del tiempo, y variacion de voltaje normalizado, respecto a tau (t).

La forma de esta curva de salida es siempre la misma para un circuito RC, como respuesta a una entrada tipo es-
calén. Lo tnico que cambia es el tiempo que toma en llegar a su valor final, régimen permanente, el cual depende de
la constante de tiempo tau. La figura 0.15 muestra la variacion del voltaje de salida respecto del tiempo, pero también
muestra esta curva normalizada'” en funcidn de tau y el valor final del voltaje en porcentaje. Considerando la curva
normalizada, se puede observar que a 1t el voltaje de salida alcanzado es 63%; a 21 es 86%; a 31 es 95%; asimismo,
cuando llega a 47, el porcentaje es 98% y cuando alcanza 57 el voltaje de salida es practicamente 100%. Esta curva de
respuesta describe un principio bésico en electrdnica.

En las materias basicas de ingenierfa eléctrica y electrénica he visto a los alumnos realizar practicas de laboratorio
para obtener este tipo de curvas, pero cuando llegan a los tltimos semestres no recuerdan este concepto fundamental;
lo que es peor, no lo entienden. De modo que vale la pena memorizarlo de una vez por todas, ya que si se entiende este
concepto se entenderd el comportamiento de las bobinas o inductores, que veremos en la siguiente seccién, pero antes
vamos a analizar qué pasa con la corriente en este circuito RC.

Usando la ley de Ohm sabemos que /= V/R. Para obtener el voltaje a través de la resistencia o, dicho de otro modo,
para obtener la diferencia de voltaje en la resistencia, es necesario conseguir la diferencia entre el voltaje de salida y el
voltaje de entrada como lo muestra la ecuacién 0.17:

V= Vinr = Vsar (0.17)

Analizando la corriente en términos de tau, observamos que a O, el voltaje de salida es cero volts, de tal forma que los
5V se encuentran en la resistencia, y, por ende, en ese instante fluye la corriente méxima. En este momento, el capa-
citor tiene una resistencia practicamente de cero ohms haciendo un corto circuito a tierra. En £ =1, el voltaje de salida
es 63% del voltaje de entrada, lo cual significa que la resistencia tiene 37% del voltaje de entrada. Siguiendo este proce-
so para todos los valores de tau, obtendremos una curva decreciente a diferencia de la curva creciente de voltaje como
lo muestra la figura 0.16.

Aqui se puede observar que al momento que cambia el voltaje de entrada de la sefial escalén, cuando ¢ =0, la
corriente cambia muy rapido; fluye por el circuito la mdxima corriente. En contraste, en ese mismo momento el vol-

7" La normalizacién en este contexto se refiere al procesamiento de informacién para que dos conjuntos de datos diferentes sean comparables,
tomando valores entre 0 y 1. Para esto se requiere dividir todos los datos entre el valor final, que en este caso es 5 volts. Muy a menudo ese valor
se multiplica por 100 para obtener el porcentaje.
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Figura 0.16 Variacion de corriente con respecto a la constante de tiempo tau.

taje de salida no cambia tan rdpido, en ese instante es cero. Lo anterior corrobora la regla de que el capacitor se opone
alos cambios de voltaje y no le afectan los cambios de corriente. La naturaleza nos ha mostrado que tiene sus opuestos,®
y el capacitor no es la excepcién, de modo que vamos a continuar con los inductores o bobinas.

| . . .
= El inductor se opone a los cambios de corriente

Ahora, siguiendo con el divisor de voltaje, vamos a considerar un circuito RL como se muestra en la figura 0.17.

5V
oV Rent
Entrada
escalon Vewr O Vsu

Figura 0.17 Entrada escalon a un circuito RL.

La reactancia del inductor se representa a través del simbolo X; y su unidad, al igual que con el capacitor, es el
Ohm. El célculo de la reactancia se realiza usando la ley de Ohm, X; =1/V, pero también puede calcularse tomando en
cuenta los efectos de la frecuencia, £, y la inductancia, L, como lo muestra la ecuacién 0.18:

X, =2nfL (0.18)

La unidad de la inductancia, L, es el henry. En esta ecuacién se puede apreciar que la reactancia inductiva se incremen-
ta para altas frecuencias y altos valores de L, de manera opuesta a la reactancia capacitiva.

Conforme lo aprendido en la visualizaciéon de componentes, el inductor o bobina se opone a los cambios de co-
rriente, pero no de voltaje, de acuerdo con la ecuacién 0.5. De manera formal, esta misma ecuacién se expresa mate-
maticamente de la siguiente forma:

18 El concepto de dualidad, que tiene su origen en la filosof{a oriental del yin y el yang, establece que todo lo existente en el universo es descrito por
dos fuerzas fundamentales, en apariencia opuestas y complementarias, que se encuentran en todas las cosas. Por ejemplo: luz/oscuridad, calor/
frio, masculino/femenino, sonido/silencio... y por supuesto capacitor/inductor.
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y=r A XA
At Ai
Considerando la misma entrada escal6n, al momento inicial, cuando hay un cambio rapido de voltaje, la reactancia X;
es muy alta a causa de los armoénicos de frecuencias altas, tratdndose como si fuera un circuito abierto, y la corriente
en L es practicamente cero. Sin embargo, gradualmente empieza a aparecer una caida de voltaje en L, de modo que la
corriente empieza a elevarse como se muestra en la figura 0.18.

(0.19)
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Figura 0.18 Variacion de corriente respecto de tau (1) en el circuito RL.

La respuesta en corriente del circuito RL es exactamente igual que la respuesta en voltaje en el circuito RC, y vi-
ceversa. Si se entiende el analisis para el circuito RC, no se tendrd problema para entender el circuito RL. Pero, se
preguntara qué pasa con la variacion de voltaje respecto de tau (1); bien, analizando por intervalos y haciéndonos un
par de preguntas acerca del comportamiento del circuito, podemos deducir coémo sera esta grafica. ;Como serd el
valor de la corriente en el instante cero o en 01? ;Qué pasard con la corriente un tiempo después? Con base en la ley
de Ohm, para que la corriente sea muy baja, la resistencia tiene que ser muy alta; entonces, en el instante cero, la in-
ductancia adquiere un valor muy grande que actia como un circuito abierto; por tanto, el voltaje en el inductor (Vy;)
serd igual al voltaje de entrada. Cuando el tiempo empieza a pasar, la reactancia en el inductor empieza a bajar hasta
que se produce un cortocircuito y, por consiguiente, también el voltaje comienza a disminuir hasta llegar a cero. La
figura 0.19 muestra la respuesta en voltaje para el circuito RL.
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0
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T=L/R

Figura 0.19 Variacion de voltaje con respecto a t/t en el circuito RL.

El inductor es el complemento exacto del capacitor. El comportamiento en corriente del inductor es el mismo
comportamiento para el voltaje en el capacitor, y viceversa.
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0 Introduccion

Los circuitos RC, por lo general, son mds comunes que los circuitos RL, debido, entre otras cosas, a que los capa-
citores son mas econdmicos, pequerios y faciles de adquirir. Cabe mencionar que los elementos basicos R, C y L no
son perfectos y en la realidad cada uno de ellos puede contener partes de los otros. Por ejemplo, el inductor se hace
con un material conductor, el cual, para fines précticos, también presenta una resistencia, aunque en ciertas condicio-
nes su comportamiento predominante es inductivo. Como ya mencionamos, las unidades de los capacitores, los in-
ductores v las resistencias, son los farads, los henrys y los ohms, respectivamente; sin embargo, un farad y un henry
son unidades muy grandes y un ohm puede ser una unidad muy pequena, por lo que se suele emplear submultiplos.*®
La tabla 0.1 muestra algunos prefijos y valores de conversién que se utilizan con frecuencia.?

Prefijo Simbolo Relacion a la unidad
Giga G 1,000,000,000 o 1 x 10° 2 GQ (Gigaohms) =2 x 10°
Mega M 1,000,000 0 1 x 10° 5 MQ (Megaohms) =5 x 10°
kilo k 1,000 01 x 10° 20 kV (kilovolts) = 10 x 10°
mili m 0.001 01x 103 25 mA (milihenrys) =25 x 103
micro u 0.000 001 0 1 x 10° 10 pF (microvolts) 10 x 107
nano n 0.000,000,001 0 1 x 107 33 nF (nanofarads) 33 x 10

Tabla 0.1 Prefijos y valores de conversién comunes.

u . . .
= Gircuitos en serie y en paralelo

Dos formas de conexién de componentes eléctricos en un circuito son de particular importancia: en serie y en para-
lelo. Un circuito en serie es aquel que provee solo una trayectoria para que la misma corriente fluya por todos los com-
ponentes. Mientras que un circuito en paralelo es cualquiera que provea el mismo voltaje a través de todos los
componentes y en donde cada componente proporciona una trayectoria diferente para que fluya la corriente.?!

Vamos a iniciar con las férmulas para los circuitos en serie y a relacionar estos con el arreglo de sus componentes.
Los circuitos en serie son sencillos, ya que no involucran ninguna multiplicacién, basta sumar todos los componen-
tes, como lo muestra la figura 0.20 y la ecuacién 0.20 para las resistencias.

RT: Rl + Rz + R3 (0.20)
Ry R, Ry
—
Rr

Figura 0.20 Configuracion de resistencias en serie.

En el caso de los inductores, estos se suman al igual que las resistencias, como se muestra en la figura 0.21 y la ecua-
cién 0.21.

19 Recientemente estos submultiplos han incrementado su valor ya sea ascendente o descendente en aplicaciones como procesamiento de datos y
nanotecnologfa, respectivamente. De manera ascendente se pueden emplear prefijos como Tera (10'%), Peta (10'°) y Hexa(10'®), y de manera
descendente como pico (107'2), femto (1071°) y atto (107'8) pertenecientes al Sistema Internacional de Medidas, antecesor del sistema métrico
decimal.

El elemento que genera més dificultad para determinar su valor es el capacitor, por lo que en el CD-ROM que acompania este libro se encuentra
un convertidor de cédigo de capacitores y un convertidor de unidades.

2 En el CD-ROM que acompafia este libro se encuentra una aplicacién para calcular resistencias en serie y en paralelo.

20
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L L L
-000,——000,——000 -

——
Ly

Figura 0.21 Configuracion de inductores en serie.

LT= Ll + L2 + L3 (0.21)

Para el caso de los capacitores, es preciso recordar que estos son el dual de los inductores. Por tanto, los capacitores
deben conectarse en paralelo si se quieren sumar como los inductores y las resistencias en los circuitos en serie, como
se muestra en la figura 0.22 y la ecuacién 0.22.

Figura 0.22 Configuracion de capacitores en serie.

CT: Cl + C2 + C3 (0.22)

!Cc’)mo es que la corriente es la misma en todas las partes
g de un circuito en serie

¢Por qué la corriente es la misma en todas las partes de un circuito en serie? La respuesta es mds facil de visualizar
usando resistencias. Sabemos que la corriente eléctrica es el movimiento de cargas entre dos puntos, generado cuando
se aplica un voltaje. Si conectamos una bateria entre la terminal de R, y la terminal de R;, como se ilustra en la figura
0.23, esta proporcionara el voltaje que fuerza a los electrones libres a moverse desde la terminal negativa, a través de
los alambres de conexidn y las resistencias, hasta la terminal positiva.

Ry

Ry

Figura 0.23 Alambrado grafico de un circuito serie.

La terminal negativa de la bateria, es decir, su carga negativa, repele los electrones. Por tanto, los electrones libres
del alambre que conecta el borne negativo son repelidos. Cada electrdn libre repelido, a su vez, también repele al elec-
trén adyacente, produciendo un movimiento de electrones hasta llegar a la conexién con la resistencia Rs.
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Simultdneamente, la carga positiva del borne positivo de la bateria atrae los electrones libres del alambre que esta
conectado a él. Como resultado, los electrones libres de las resistencias R}, R, y R; son forzados a moverse hacia la
terminal positiva. Los electrones libres que se mueven de un punto a otro son reemplazados en forma continua por
electrones libres moviéndose de puntos adyacentes.

La terminal positiva de la bateria atrae electrones tanto como la terminal negativa los repele; por consiguiente, el
movimiento de electrones en el circuito inicia al mismo tiempo y a la misma velocidad en todas las partes del circuito.
Dicho de otra forma, un nimero igual de electrones se mueve a un tiempo y con la misma velocidad, esa es la razén
por la cual la corriente es la misma en todas las partes del circuito.

Los circuitos en paralelo son un poco mds truculentos que los circuitos en serie. Un circuito en paralelo se forma
cuando dos o més componentes se conectan a través de una fuente de voltaje, de tal manera que el voltaje es el mis-
mo en cada componente. La figura 0.24 ilustra un circuito en paralelo para el caso de que los componentes sean re-
sistencias.

Ri

Figura 0.24 Configuracion de resistencias en paralelo.

En los circuitos en serie, la corriente es la misma para todos los componentes. En tanto que en los circuitos en
paralelo, el voltaje es el mismo para cada componente y cada componente provee una trayectoria independiente para
el flujo de corriente. La corriente de cada trayectoria se calcula con V/R, donde Ves el voltaje aplicado y R es la resis-
tencia de esa trayectoria. La corriente total, /1, debe ser igual a la suma de todas las corrientes como se aprecia en la
figura 0.25.

R, Ry Ry
+
v
v v v
R, R, Ry

Figura 0.25 Alambrado grafico de un circuito paralelo.

La resistencia total o resistencia equivalente, Rz, del circuito en paralelo es igual al voltaje aplicado dividido entre
la corriente total, V/I;. Aqui, el término equivalente se refiere al valor que tendria una sola resistencia para sacar la
misma cantidad de corriente que todas las resistencias en paralelo. A la férmula para obtener la Rz se le conoce como
la férmula del inverso o reciproco y se deriva de que I es la suma de todas las corrientes.

1
Req=—1—— (0.23)
44—+ et
R R R

Para el caso particular en que sean dos componentes, la Ry, es determinada por el producto de sus valores dividido
por la suma de sus valores. En caso de tres resistencias o mds, se resuelve cada dos componentes y se repite sucesiva-
mente, como se muestra en la ecuacién 0.24.
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Ry X R Ry || Ry X R
Ri|[R: = 1 2—>RE _ 1| Ry 3

Q= (0.24)
R+ R R1||R2+R3

Los inductores en paralelo se comportan como las resistencias, por lo que su resistencia Ry, se puede deducir de la
misma manera como se muestra en la figura 0.26 y la ecuacion 0.25.

Figura 0.26 Configuracion de inductores en paralelo.

LixLy Li||Ly X L3
—_>L - 7

f0= (0.25)
Li+1L L1||L2 + L3

L L=

Para los capacitores aplican las misma ecuaciones, pero solo si se conectan en serie como se ilustra en la figura 0.27 y
la ecuacién 0.26.

Figura 0.27 Configuracion de capacitores en paralelo.

G xCy N _ GGy xCs

5Q = (0.26)
C+C C1||C2+C3

GG =

Al tratar con circuitos en serie y en paralelo se resume que solo hay dos ecuaciones: la simple suma y el producto sobre
la suma (o suma de reciprocos).

DATOS IMPORTANTES

» La electricidad es bésicamente cargas tanto positivas » En un buen aislante, los electrones libres estdn bien
como negativas. adheridos, como si fuera agua congelada en una tu-
» Cargas del mismo signo se repelen, cargas de signos berfa.
contrarios se atraen. » Los semiconductores en estado natural, como el sili-
» Tanto en un conductor como en un aislante existe el cio, al aplicdrseles cierta energia liberan electrones y
mismo numero de cargas positivas y negativas. forman huecos, con lo cual se produce la corriente

» En un buen conductor, los electrones libres se mue- eléctrica.

ven con facilidad, como el agua en las tuberias.
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Se requiere del voltaje y de la corriente para producir
potencia.

En el equivalente mundo mecénico: la resistencia es
como la friccién, el inductor o bobina es como la
masa y el capacitor es como un resorte.

El inductor tiene el comportamiento inverso del
capacitor.
Los conocimientos bésicos son los mds importantes,

hay que aprenderse algunas férmulas de memoria y
ientenderlas!

La reactancia es similar a la resistencia considerando
una frecuencia especifica.

La ley de Ohm aplica tanto para resistencia como
para reactancia / = V/Z. (Z es la impedancia, la cual

puede ser puramente resistiva, capacitiva o inducti-
va, o0 una combinacidn de estas.)

» Las resistencias en serie, los inductores en serie y los
capacitores en paralelo se suman.

» Lasresistencias en paralelo, los inductores en parale-
lo y los capacitores en serie usan la regla de la suma
de los inversos o reciprocos.

La regla del divisor de voltaje esta dada por:

El capacitor se opone a las variaciones de voltaje,
pero no de corriente.

El inductor se opone a las variaciones de corriente,
pero no de voltaje.

0 Introduccion

Veu, = VENTRE
Rr+Re

l PROBLEMAS DEL CAPITULO O

0.1

Calcule la disipacién de potencia de la resistencia en
el siguiente circuito de la figura 0.28.

<4+

0.2

Figura 0.28

En el siguiente circuito divisor de tension (véase fi-
gura 0.29) se requiere un voltaje de salida de 5 V.
Calcule las resistencias necesarias si el voltaje de en-
trada es de 12 V.

RENT

2V O O 5V

RTierra

0.3

Usando un paquete comercial de simulacién tipo
PSpice o Multisim, grafique el voltaje de salida para
un divisor de voltaje RC, teniendo como voltaje de
entrada una baterfa de 2.5 V, una R = 1000 Q y
C=0.1 uF. Verifique la constante de tiempo.

25V

Rer
VENT O VSAL
—> C
| 1

oV

Entrada
escalon

0.4

Figura 0.30

Usando un paquete comercial de simulacién tipo
PSpice o Multisim, grafique la corriente de salida
para un divisor de voltaje RL, teniendo como voltaje
de entrada una bateria de 2.5 V, una R =1 000 Q y
L =0.1 pH. Verifique la constante de tiempo.

25V
RENT
oV
Viy O—o o—T—o A
Entrada —> L
escalén I

Figura 0.29
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