Circuitos de cd en serie

O b | etiVOS » Familiarizarse con las caracteristicas de un circuito
3 en serie y como determinar el voltaje, la corriente
y la potencia para cada uno de los elementos.

e Desarrollar una clara comprension de la ley del
voltaje de Kirchhoff y de su importancia para
el analisis de circuitos eléctricos.

* Entender como 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 notacion de subindice simple y
doble para definir los niveles de voltaje de una red.

e Aprender a utilizar un voltimetro, un amperimetro
y un ohmmetro para medir las cantidades
importantes de una red.

A4.1 INTRODUCCION

Actualmente, el consumidor puede encontrar dos tipos de corriente y disponer facilmente de ellos.
Uno es la corriente directa (cd), en la cual el flujo de carga (corriente) no cambia de magnitud
(o de direccion) 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 direccién). Los siguientes capitulos
son una introduccion al andlisis de circuitos s6lo 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 cua-
lesquier variaciones que pudiéramos encontrar cuando consideremos la ca en capitulos anteriores.

La bateria que se bosqueja en la figura A4.1, dada la diferencia de potencial entre sus termi-
nales, tiene la capacidad de hacer que fluya carga (o “presion”) a través del circuito sencillo. La
terminal positiva atrae los electrones a través del conductor a la misma velocidad en que la termi-
nal negativa suministra los electrones. En tanto la bateria esté conectada en el circuito y mantenga
sus caracteristicas terminales, la corriente (cd) que fluye a través del circuito no cambiard de mag-
nitud o de direccion.

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 bateria:
V (volts) = E (volts).

Bateria
\ Glb Lconvencional j i - % - %
E (volts) R § Vv
@ Letectrones -
=
FIG. Ad4.1

Introduccion de los componentes bdsicos de un circuito eléctrico.
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Para todos los circuitos de cd
con una fuente de voltaje

FIG. A4.2
Definicion de las direcciones de flujo convencional
para circuitos de cd con una sola fuente.
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Para cualquier combinacion de fuentes
de voltaje en el mismo circuito de cd

FIG. A4.3
Definicion de la polaridad debido a una corriente
convencional I a través de un elemento resistivo.
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FIG. A4.4

Conexion en serie de resistores.

R, Ry
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R, 2200
FIG. A4.5

Configuracion en la cual ninguno de los
resistores estd en serie.
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La corriente estd limitada sélo por el resistor R. Cuanto mds alta es la
resistencia, menor es la corriente, y a la inversa, como lo determina la ley
de Ohm.

Por convencién (como se vio en el Anexo 2), la direccién del flujo de
corriente convencional (7.,pvenciona) COMO se muestra en la figura A4.1 se
opone a la del flujo de electrones (/;ocrones)- Asimismo, el flujo de carga
uniforme dicta que la corriente directa I debe ser la misma en cualquier parte
del circuito. Si seguimos la direccion del flujo convencional, observamos
que el potencial a través de la bateria (— 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 em-
bargo, el flujo convencional siempre pasa de un potencial alto a uno bajo
cuando circula a través de un resistor con cualquier nimero 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 configuraciéon mds sencilla posible.
Este anexo y los capitulos correspondientes del texto agregan elementos al
sistema de una manera muy especifica para introducir una serie de concep-
tos que constituirdn una parte importante de los fundamentos requeridos
para analizar sistemas mds complejos. Tenga en cuenta que las leyes, reglas,
y guias presentadas en los Anexos 4 y 5 se utilizardn en sus estudios de sis-
temas eléctricos, electrénicos y computacionales. No son reemplazados por
otros mds avanzados a medida que avance hasta un material mas complejo.
Es por consiguiente critico 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 conexién en serie, considere primero que todo
resistor fijo tiene s6lo dos terminales para conectarse en una configuracion,
la cual se conoce como dispositivo de dos terminales. En la figura A4 .4,
una terminal del resistor R, estd conectada al resistor Ry en un lado, y la ter-
minal restante estd conectada a un resistor R3 en el otro lado, con lo que el
resultado es una y sélo una conexion entre los resistores adjuntos. Cuando
se conectan de esta manera, los resistores establecen una conexion en serie.
Si se conectaran tres elementos al mismo punto, como se muestra en la
figura A4.5, no habria una conexion en serie entre los resistores R; y R,.
Para resistores en serie,

la resistencia total de una configuracion en serie es la suma de los niveles
de resistencia.

En forma de ecuacién para cualquier niimero (N) de resistores,

RT:R1+R2+R3+R4+"'+RN (A4.1)

Un resultado de la ecuacion (A4.1) es que

cuantos mds resistores agreguemos en serie, mayor serd la resistencia,
independientemente de sus valores.

Ademas,

el resistor mds grande en una combinacion en serie tendrd el mayor
impacto en la resistencia total.

Para la configuracion de la figura A4 4, la resistencia total es
RT = R] + R2 + R3

10Q + 300 + 100 Q
y Ry = 140 Q
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EJEMPLO A4.1 Determine la resistencia total de la conexién en serie
de la figura A4.6. Observe que todos los resistores de esta red son valores
estandar.

Solucion: Observe en la figura A4.6 que aun cuando el resistor R3 estd en
posicion vertical y el resistor R4 regresa en la parte inferior a la terminal b,
todos los resistores estdn en serie puesto que hay s6lo dos terminales de re-
sistor en cada punto de conexion.

Aplicando la ecuacion (A4.1) se obtiene

RT:R] +R2+R3+R4
Rr=200+2200 + 12kQ + 5.6k
y Ry = 7040 Q = 7.04 kQ

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

Ry = NR (A4.2)

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

EJEMPLO A4.2 Determine la resistencia total de los resistores en serie
de la figura A4.7. Una vez mads, considere 3.3 k{) como un valor estandar.

Solucion: De nuevo, no se preocupe por el cambio de configuracién. Los
resistores adyacentes estdn conectados sélo en un punto, lo que satisface la
definicion de elementos en serie.

Ecuacién (A4.2): Ry = NR

= (4)(33kQ) = 13.2kQ

Es importante darse cuenta que como los parametros de la ecuacion
(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 mds, observe que todos los resistores son valo-
res estandar.
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FIG. A4.6

Conexion en serie de resistores para el ejemplo A4.1.
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FIG. A4.7

Conexion en serie de cuatro resistores
del mismo valor (ejemplo A4.2).
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FIG. A4.8

Dos combinaciones en serie de los mismos elementos con la misma resistencia total.
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R, Ry Ry
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FIG. A4.9
Combinacion en serie de los resistores
para el ejemplo A4.3.

Ry R Ry
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MWy
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FIG. A4.10
Circuito en serie de la figura A4.9
vuelto a dibujar para permitir el uso
de la ecuacion (A4.2): Ry = NR.
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EJEMPLO A4.3 Determine la resistencia total de los resistores en serie
(valores estandar) de la figura A4.9.

Solucion: En primer lugar, el orden de los resistores se cambié como se
muestra en la figura A4.10 para permitir el uso de la ecuacién (A4.2). En-
tonces la resistencia total es
RT:RI +R3 +NR2
=47kQ +22kQ + 3)(1kQ) = 9.9kQ

Analogias

A lo largo del texto se utilizan analogias para explicar algunas de las rela-
ciones fundamentales importantes en los circuitos eléctricos. Una analogia
es simplemente una combinacién de elementos de un tipo diferente que
sirva para explicar un concepto, relacion o ecuacién particular.

Una analogia que funciona bien para la combinacion en serie de elemen-
tos es la de conectar tramos de cuerda de diferente longitud entre si para
forma una cuerda mds larga. Los tramos adyacentes de cuerda estdn conec-
tados en s6lo un punto, lo que satisface la definicion de elementos en serie.
Si conectamos una tercera cuerda al punto comun, las secciones de cuerda
ya no estarian en serie.

Otra analogia es conectar dos mangueras juntas para formar una mas
larga. De nuevo, sigue habiendo s6lo un punto de conexién entre las sec-
ciones adyacentes, y el resultado es una conexién en serie.

Instrumentos

La resistencia total de cualquier configuracion puede medirse con un 6hm-
metro 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 polari-
dad 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 res-
puesta en el medidor, que si selecciond una escala en kilohms, el resultado
estard en kilohms. Para la figura A4.11 se utiliz6 la escala de 200 () de
nuestro multimetro seleccionado porque la resistencia total es de 140 ().
Si se hubiera seleccionado la escala de 2 k), el cuadrante digital se leeria
0.140 y debe considerar que el resultado estd en kilohms.

En la siguiente seccion se presenta otro método para determinar la re-
sistencia total de un circuito aplicando la ley de Ohm.

Ry R;
—o—1F —a—N

30 Q) 100 Q)
FIG. A4.11

Uso de un ohmmetro para medir la resistencia total de un circuito en serie.
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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 combinacion de elementos que producird un flujo
continuo de carga, o corriente, a través de la configuracion.

+ V- +V, - +V; -

Iy R, Iy Ry I Ry
AWM )
Ry 10 Q 30 Q 100 O 4
¥

E =.84V

1

u Iy

FIG. A4.12

Representacion esquemdtica 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 conexién. Si simplemente nos aseguramos de
que haya sélo una conexién en cada extremo de la fuente con la combi-
nacién en serie de resistores, podemos estar seguros de que hemos estable-
cido un circuito en serie.

La forma en que la fuente estd conectada determina la direccién de la
corriente convencional resultante. Para circuitos de cd en serie:

la direccion 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 mds importantes a recordar cuando se analizan cir-
cuitos en serie y se definen elementos que estdn 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.
Ademas, si alguna vez quisiera saber si dos elementos estdn en serie, simple-
mente vea si la corriente que fluye es la misma a través de cada elemento.

En cualquier configuracion, si dos elementos estdn 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 restriccion en el tltimo enunciado se demostrard en los
capitulos correspondientes.

Ahora que tenemos un circuito completo y que se establecié una corrien-
te, debemos determinar su nivel y el voltaje que pase a través de cada resis-
tor. Para ello, volvamos a la ley de Ohm y reemplacemos la resistencia en la
ecuacion por la resistencia total del circuito. Es decir,

I=— (A4.3)

aplicando el subindice f para indicar corriente de fuente.
Es importante tener en cuenta que cuando se conecta una fuente de cd,
ésta no “ve” la conexidn individual de los elementos, sino sélo la resistencia
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a Rl RZ a
Wy Wy ]
100 300
Ry § 1000 § 140 Q
b b

(a) (b)

FIG. A4.13
Resistencia “vista” en las terminales de un circuito en serie.

total “vista” en las terminales de conexién, como se muestra en la figura
A4.13(a). En otras palabras, la configuracién se reduce a una como la de la
figura A4.13(b) a la cual es fécil aplicar la ley de Ohm.

Para la configuracion de la figura A4.12, con la resistencia total calcu-
lada en la ultima seccidn, la corriente resultante es

e BB s goma
Ry 140 Q

Observe que la corriente Iy en cualquier punto o esquina de la red es la
misma. Ademds, observe que la corriente también aparece en la fuente de
potencia o alimentacion.

Ahora que tenemos el nivel de corriente podemos calcular el voltaje que
pasa a través de cada resistor. Primero tengamos en cuenta que

la direccion de la corriente determina la polaridad del voltaje que pasa
a través de un resistor.

La corriente que entra a un resistor crea una caida de voltaje con la polaridad
indicada en la figura A4.14(a). Invierta la direccién de la corriente, y la po-
laridad se invertird como se muestra en la figura A4.14(b). Cambie la orien-
tacion 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 ob-
tendrdn las polaridades que aparecen en dicha figura.

+ VvV - -V o+ Vv 10 Q
M
— -—
7 10 Q) 10 Q I T[

(a) (b) ©)

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

La magnitud de la caida de voltaje que pasa a través de cada resistor se
determina entonces con la aplicacion de la ley de Ohm, utilizando unica-
mente la resistencia de cada resistor. Es decir,

Vi =Lk,
V) = LR, (Ad.4)
Vi = IR;
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las cuales, aplicadas a la figura A4.12 dan por resultado
Vi =ILR; = I;fR; = (60mA)(10Q) = 0.6 V
Vo= LRy = 1Ry = (60mA)(30 Q) = 1.8V
V3 = Ry = I;R3 = (60 mA)(100 Q) = 6.0 V
Observe que en todos los cdlculos numéricos que aparecen en el texto

hasta este punto, se ha aplicado una unidad de medicién a cada cantidad

calculada. Recuerde siempre que una cantidad sin unidad de medicién suele
no tener sentido.

EJEMPLO A4.4 Para el circuito en serie de la figura A4.15:

a. Determine la resistencia total Ry.
b. Calcule la corriente de la fuente Irresultante.
c. Determine el voltaje que pasa a través de cada resistor.

Soluciones:

a. RT:R1+R2+R3
=20+10+5Q

RTZSQ
E 20V
b. Ij=—=""=25A
Ry  8Q

c. Vi=LR =LR =25A2Q0)=5V
V2 = IZRZ = IfRZ = (25 A)(l Q) =25V

EJEMPLO A4.5 Para el circuito de la figura A4.16:

a. Determine la resistencia total Ry.

b. Determine la corriente de la fuente Iy e indique su direccion en el cir-
cuito.

c. Determine el voltaje que pasa a través del resistor R, e indique su
polaridad en el circuito.

Soluciones:

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

RT:R2+NR
=40+ (3)(7Q)
=40 +21Q
RTZZSQ
— V2+
R, R, R, R,
Wy W——Wy Wy
ﬁ 4Q 70 Iy 70 70

N

g

E=50V =/ Ry
L D)

FIG. A4.17
El circuito en la figura A4.16 se volvio a dibujar
para poder utilizar la ecuacion (A4.2).
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FIG. A4.15
Circuito en serie que se ha de investigar
en el ejemplo A4.4.
-V, +

R, ﬁ

70

FIG. A4.16

Circuito en serie que se analizard en el ejemplo

A4.5.
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4kQ
Wy MWy
Rl RZ l 13 =
R —_—
Rp=12kQ
Rs § 6 kQ
FIG. A4.18
Circuito en serie que se analizard
en el ejemplo A4.6.
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b. Observe que por la manera en que se conectd la fuente de cd, la co-
rriente ahora tiene un sentido contrario al de las manecillas del reloj,

como se muestra en la figura A4.17:
E 50V
[[=—=_———~=2A
Ry 250

c. La direccion de la corriente definird la polaridad para V, que aparece
en la figura A4.17:

V2 = 12R2 = IfRz = (2 A)(4 Q) =8V

Los ejemplos A4.4 y A4.5 son problemas sencillos de tipo sustitucién fa-
ciles de resolver con un poco de practica. Sin embargo, el ejemplo A4.6 es
otro tipo de problema que requiere tanto un firme dominio de las leyes fun-
damentales como de las ecuaciones, ademas de la capacidad de identificar
qué cantidad debe determinarse primero. La mejor preparacion para este
tipo de ejercicio es resolver la mayor cantidad de problemas de este tipo.

EJEMPLO A4.6 Con Ry e I3 dadas, calcule Ry y E para el circuito de la
figura A4.18.

Solucién: Como se nos dio la resistencia total, parece natural escribir
primero la ecuacion de la resistencia total y luego insertar lo que conoce-
mos:

RT:R1+R2+R3

Vemos que s6lo hay una incégnita y que podemos determinarla con algunas
matematicas sencillas. Es decir,

12kQ = R; +4kQ + 6kQ) = R; + 10kQ
y 12kQ — 10kQ = R,
de modo que R, = 2kQ
El voltaje de cd se determina directamente por la ley de Ohm:

E = IRy = LRy = (6 mA)(12kQ) = 72V

Analogias

Las analogias antes utilizadas para definir la conexion en serie también son
excelentes para un circuito en serie. Por ejemplo, para las cuerdas conecta-
das en serie, el esfuerzo en cada cuerda es el mismo ya que tratan de sujetar
el pesado peso. Para la analogia del agua, el flujo es el mismo a través de
cada seccion de manguera cuando el agua se transporta a su destino.

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

Debe utilizar medidores que reduzcan al minimo 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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Ademds, es particularmente (til en el laboratorio tener en cuenta que

los voltajes de un circuito pueden medirse sin perturbar (romper la
conexion en) el circuito.

En la figura A4.19, todos los voltajes del circuito de la figura A4.12 se estdn
midiendo con voltimetros conectados sin perturbar la configuracién origi-
nal. Observe que todos los voltimetros estdn conectados a través de los ele-
mentos resistivos. Ademds, observe que el cable positivo (normalmente
rojo) del voltimetro estd conectado al punto de potencial mas alto (signo
positivo), con el cable negativo (normalmente negro) conectado al punto de
potencial mds bajo (signo negativo) para V y V,. El resultado es una lectura
positiva en el cuadrante. Si se invirtieran los cables, la magnitud seguiria
igual, pero apareceria un signo negativo como se muestra para V.

Fine
VOLTAGE

CURRENT (mA)

s ¢ <O
o @l

FIG. A4.19
Uso de voltimetros 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 utilizo la es-
cala de 20 V, en tanto que para medir los niveles de 0.6 y 1.8 V se utilizé la
escala de 2 V. El valor mdximo de la escala seleccionada siempre debe
exceder el valor mdximo que se va a medir. Por lo general,

cuando utilice un voltimetro, comience con una escala que le garantice
que la lectura sea menor que el valor mdximo de la escala. Luego vaya
reduciendo las escalas hasta que obtenga la lectura con el mdximo nivel
de precision.

Volviendo nuestra atencion a la corriente del circuito, vemos que

utilizar un amperimetro para medir la corriente de un circuito requiere
que éste se abra en algiin 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 conexion a la terminal positiva para abrir el circuito
entre la fuente y el resistor Ry. El amperimetro 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 amperimetro estd en serie con
la fuente y los demds elementos del circuito. Si cada medidor ha de pro-
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@
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FIG. A4.20
Lectura de la corriente a lo largo del circuito en serie de la figura A4.12.

porcionar una lectura positiva, la conexién debe hacerse de modo que la
corriente convencional entre por la terminal positiva del medidor y salga
por la terminal negativa. Este se hizo con tres de los amperimetros, con el
amperimetro de R3 de la derecha, conectado de manera inversa. El resul-
tado 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 utilizé 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 amperimetros ideales.

A4.4 DISTRIBUCION DE LA POTENCIA
EN UN CIRCUITO EN SERIE

En cualquier sistema eléctrico, la potencia aplicada serd 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.

oy Py,
PR1 \ \

|+

FIG. A4.21
Distribucion de la potencia en un circuito en serie.
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En forma de ecuacion,

PE:PR1+PR2+PR3 (A4.5)
La potencia suministrada por la fuente se determina con
Pp = Ely (watts, W) (A4.6)

La potencia disipada por los elementos resistivos se determina por cual-
quiera de las siguientes formas (mostradas solo para el resistor R;):

(watts, W) (A4.7)

Como la corriente es la misma a través de los elementos en serie, en los
siguientes ejemplos verd que

en una configuracion en serie, la potencia mdxima se suministra al
resistor mds grande.

EJEMPLO A4.7 Para el circuito en serie de la figura A4.22 (todos los
valores estandar):

Determine la resistencia total Ry.

Calcule la corriente /.

Determine el voltaje que pasa a través de cada resistor.

Determine la potencia suministrada por la bateria.

Determine la potencia disipada por cada resistor.

Comente sobre si la potencia total suministrada es igual a la potencia
total disipada.

-0 0 T

Soluciones:
a. RT:RI +R2+R3
=1kQ +3kQ +2kO

RT:6kQ
E 36V
b. r=—=—"7"=6mA

c. Vi=LRy=LR =(6mA)(1kQ)=6V
Vy = bR, = iR, = (6 mA)3 kQ) = 18 V
V3 = I3R3 = IfR3 = (6 mA)(2 kQ) =12V
d. Pp= El;= (36 V)(6 mA) = 216 mW

e. P] = Vlll = (6V)(6mA) = 36 mW
P, = I3R, = (6 mA)*(3kQ) = 108 mW
P _L;_(12v)2_72 w
3TR, 2k °M

f. PE:PR|+PR2+PR3

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

A4.5 FUENTES DE VOLTAJE 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 sis-
tema. 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.

FUENTES DE VOLTAJE EN SERIE || 111

Pg,
+ V- tVa- p
Ry

Iy R, / R, /

W ——W Pa,
] 1kQ 3kQ /
\ R +

+ T
EZ=36V Ry §2k9Y3
FIG. A4.22

Circuito en serie que se investigard
en el ejemplo A4.7.
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/ 1 -
* ' E =9V
E, = 10V -
7 :
E —+6V + E,—"3V A
= - 5, = 3V + mmp T =38V
— +
+
+ _r
- Ey = 4V a—
E, = 2V L - L

(2) (b)
FIG. A4.23

Reduccion de fuentes de voltaje de cd en serie a una fuente tinica.

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

Er=E +E +E=10V+6V+2V=18V

como se muestra en la figura A4.23(b); sin embargo, la fuente de 4 V estd
“presiondndola” 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 mane-
cillas 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 dife-
rencia del voltaje aplicado entre las fuentes que “presionan” a la corriente en
un sentido y el total en la otra direccién. En este caso,

ET:E1+E2+E3:9V+3V_4V:8V

con la polaridad que se muestra en la figura.

Instrumentos

La conexion de baterfas en serie para obtener un voltaje més alto es comiin
en la mayorifa de los equipos electrénicos portdtiles actuales. Por ejemplo, en
la figura A4.24(a), se han conectado cuatro baterias AAA de 1.5 V en serie
para obtener un voltaje de fuente de 6 V. Aunque el voltaje se incrementd,
tenga presente que la corriente méxima en cada bateria AAA y en la fuente
de 6 V sigue siendo la misma. Sin embargo, la potencia disponible se incre-
mentd por un factor de 4 debido al incremento del voltaje terminal. Observe
también, como se menciond en el anexo 2, que el extremo negativo de cada
bateria esta conectado al resorte y el positivo al contacto sélido. Ademas,
observe cémo se realizé la conexidn entre las baterfas por medio de pestaiias
de conexién horizontales.

Por lo general las fuentes con s6lo dos terminales (+ y —) pueden conec-
tarse como se muestra para las baterfas. Sin embargo, surge un problema si
la fuente tiene una conexion 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; queda
conectada en cortocircuito (lo cual puede dafarla si el fusible de proteccion
no se activa suficientemente rdpido), porque ambas conexiones a tierra estin
a un potencial cero. En esos casos, la fuente E, 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 conexion
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Y5V- ¥[15V-
+ -_
+ o—||||—o -
6V
(@)
I—— - =] o
Coarse| Coarse!
| 20. 0 cVH@ | 20. ol v
VOLTAGE F\m@ VOLTAGE i +a
e — oa =
CURRENT M@ + CURRENT Fim@ EZ;ZOV
- % = - % _
|, 11 u E, = 20V { s + - a
+ - +
[——] . » > —] - ; 60V
'_W 20V?
Coarse| 4 — lerse@
o2 /= o .
F‘ine@ 1 + Fhle@
VOLTAGE 60 V? 1 El ___40V VOLTAGE 6OV E1 — 4OV
‘oarsel l -_— ‘oarse! -
Co]=® \ Co]=2
ﬁne@ \ FIne@
CURRENT \ - CURRENT _
T o ~ b T A b
o BT 0V 5. o [
’V ob Cortocircuito a través de la fuente E; ’V ob
(W) ©
FIG. Ad4.24
Conexion en serie de fuentes de cd: (a) cuatro baterias de 1.5 'V en serie
para establecer un voltaje terminal de 6 V; (b) conexiones incorrectas
de dos fuentes de cd en serie, y (c) conexion correcta de fuentes
en serie para establecer 60V en las terminales de salida.
interna de la terminal negativa a tierra como medida de proteccion 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 proteccién aun cuando el tablero de distribucién
siga mostrando la conexién a tierra como medida opcional.
FIG. A4.25
Gustav Robert Kirchholff.
A4 . 6 L EY D E |_ VO LTAJ E D E Kl RC H H O F F Cortesia de Smithsonian Institution,

fotografia nim. 58,283.

La ley que se describird en esta seccion es una de las mds importantes en
este campo. Se aplica no sélo a circuitos de cd sino también a cualquier tipo Aleman (Kénigsberg, Berlin)
de sefial, sea de cd, digital, etcétera. Esta ley es de largo alcance y puede ser (1824-1887),

muy util para hallar soluciones a redes que en ocasiones nos dejan sin saber Fisico . - :
Py -l . L Profesor de fisica, Universidad de Heidelberg
qué direccién tomar en su investigacion.

Gustav Kirchhoff desarrolld la ley llamada ley del voltaje de Kirchhoff Aunque contribuyé a varias dreas de la fisica, se le
(KVL, siglas del inglés Kirchhoff’s Voltage Law) (figura A4.25) a mediados conoce mejor por su trabajo en el drea eléctrica con
del siglo x1x. Es una piedra angular de todo el campo y, de hecho, nunca serd su definicion de la relaci6n entre las corrientes y los
obsoleta ni reemplazada. voltajes de una red en 1847. Realiz6 una extensa

. . . . . . i igacion j 1 quimi lemén R
La aplicacién de la ley requiere que definamos una trayectoria de inves- investigacion Junt,o con-chuimicoicmin-Robetk
Bunsen (desarroll6 el mechero Bunsen), y el resulta-

tigacion cerrada, que nos permlt'fl partir de un punto de la red, v1§]ar a'trgves e e e e e
de ella y encontrar nuestro camino de regreso al punto de partida original. tos cesio y rubidio.
La ruta no tiene que ser circular, cuadrada o de cualquier otra forma defi-
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+V, -
a W\( b
1 R, 1
+ +
= KVL R, § V,

FIG. A4.26
Aplicacion de la ley del voltaje de Kirchhoff
a un circuito de cd en serie.
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nida; simplemente debe proporcionarnos una forma de iniciar en un punto
y regresar a €l sin salirnos de la red. En la figura A4.26, si partimos del pun-
to a y seguimos la corriente, terminaremos en el punto b. Continuando,
podemos pasar por los puntos ¢ 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 caidas de potencial alrededor de una
trayectoria cerrada (o lazo cerrado) es cero.

En forma simbdlica puede escribirse como

ZG V = 0| (Ley del voltaje de Kirchhoff en forma simbélica) (A4.8)

donde X representa la suma, C el lazo cerrado, y V las subidas y caidas de po-
tencial. El término algebraico simplemente significa que prestemos atencién a
los signos que resulten en las ecuaciones cuando sumemos y restemos términos.

La primera pregunta que a menudo surge es, ;qué direccién debo seguir
en torno a la trayectoria cerrada? ;Debo seguir siempre la direccién de la co-
rriente? Para simplificar las cosas, en este texto siempre trataremos de
movernos en el sentido de las manecillas del reloj. Al seleccionar un sentido
no tenemos que pensar en cudl sentido seria el mas apropiado. Cualquier sen-
tido funcionard en tanto regrese al punto de partida.

Otra pregunta es, ;como 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 comprobacién negativa a una positiva. El cambio opuesto en
el nivel de potencial da por resultado un signo negativo. En la figura 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
caida de potencial, y se aplica un signo negativo. Continuando de b a ¢, en-
contramos otra caida 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 definié la ecuacion (A4.8).

Si escribimos la secuencia con los voltajes y los signos obtenemos lo
siguiente:

+tE—-V,—V,=0

la cual puede escribirse como E=V, +V,
El resultado es particularmente interesante porque nos dice que

el voltaje aplicado de un circuito de cd en serie serd igual a la suma de
las caidas de voltaje del circuito.

La ley del voltaje de Kirchhoff también puede escribirse como sigue:

2 @ Vsubidas = = ©; Veaidas (A4.9)

la que revela que

la suma de las subidas de voltaje alrededor de una trayectoria cerrada
siempre serd igual a la suma de las caidas de voltaje.

Para demostrar que la direccién 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

—F + V2 + V] =0
que da el mismo resultado de E=V, +V,
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Vi - 42V -
EJEMPLO A4.8 Aplique la ley del voltaje de Kirchhoff para determinar el ! R]I * R,
voltaje desconocido para el circuito de la figura A4.27. MA AMA

Solucion: Cuando aplique la ley del voltaje de Kirchhoff, concéntrese en
las polaridades de la subida o caida de voltaje mds que en el tipo de ele- i
mento. En otras palabras, no considere una caida de voltaje a través de un Ei=-16V E-=-9V
elemento resistivo de manera diferente a la de una subida de voltaje
(o caida) a través de una fuente. Si la polaridad dicta que ha ocurrido una
caida, ése es el hecho importante, no si es un elemento resistivo o una fuente. =
La aplicacién de la ley del voltaje de Kirchhoff al circuito de la figura

A4.27 en el sentido de las manecillas del reloj da FIG. Ad4.27

Circuito en serie que se examinard

tE-Vi-V, - E=0 en el ejemplo A4.8.

y Vi=EL -V, - E

16V—-42V -9V
por lo tanto Vi=28V

+
[+

El resultado claramente indica que no tiene que conocer los valores de los
resistores o la corriente para determinar el voltaje desconocido. Los otros ni-
veles de voltaje portan suficiente informacion para determinar el desconocido.

EJEMPLO A4.9 Determine el voltaje desconocido para el circuito de la
figura A4.28.

Solucion: En este caso el voltaje desconocido no ocurre a través de un R, R,

unico elemento resistivo, sino entre dos puntos arbitrarios en el circuito. ——WV—o—MWN——
Simplemente aplique la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de una tra-
yectoria, incluyendo a la fuente o al resistor R3. Para la trayectoria en el sen- +
tido de las manecillas del reloj, incluida la fuente, la ecuacién resultante E=32V Vi Rs § 14V
es la siguiente:

|+

+E=—V, =V, =0

y Vi=E—-V, =32V -12V=20V -
Para la trayectoria en el sentido de las manecillas del reloj, incluyendo al FIG. A4.28
resistor R3, se obtiene lo siguiente: Circuito de cd en serie que se analizard
Ry v v 0 en el ejemplo A4.9.
x V2T V3=
y Vi=Va+ V3
=6V + 14V
con V,=20V
que da exactamente la misma solucién.
No se requiere que la trayectoria seguida tenga flujo de carga o corriente. + v, -
En el ejemplo A4.10, la corriente es cero en cualquier parte, pero la ley del 7
voltaje de Kirchhoff puede seguirse aplicando para determinar el volta- o -
je entre los puntos de interés. Asimismo, habrd situaciones en las que no BV= [ |\ =BV
se dard la polaridad real. En esos casos, simplemente suponga una polaridad. N N *
Si la respuesta es negativa, la magnitud del resultado es correcta, pero la al
polaridad debe invertirse. PN *
ll\ 2 V,
EJEMPLO A4.10 Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine los et
voltajes V; y V, para la red de la figura A4.29. "
jes Viy Vap g S ||+_O

Solucion: Para la trayectoria 1, partiendo de « en el sentido de las mane- 20V

cillas del reloj,
FIG. A4.29

Combinacion de fuentes de voltaje que
y Vi=40V se examinard en el ejemplo A4.10.

+25V -V, + 15V =0
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+ 40V -
[ ]
L1

[ ]
| I
- + 30V -

FIG. A4.30
Configuracion en serie que se examinard
en el ejemplo A4.11

|||—<

+ 2V -

FIG. A4.31
Aplicacion de la ley del voltaje de Kirchhoff
a un circuito donde no se dieron las polaridades
para uno de los voltajes (ejemplo A4.12).

Vi=15V
—AW—

Ry )

E—="54V R, 70V,
; z70
R
s AW~
= V=18V

FIG. A4.32

Configuracion en serie que se examinard
en el ejemplo A4.13.
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Para la trayectoria 2, partiendo del punto a en el sentido de las manecillas
del reloj,

—V, =20V =0
y V2: -20V

El signo menos en la solucién indica simplemente que las polaridades
reales son diferentes de las supuestas.

El ejemplo siguiente demuestra que no tiene que saber qué elemen-
tos estdn dentro de un recipiente al aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff.
Todos podrian ser fuentes de voltaje o una combinacion de fuentes y resis-
tores, lo cual no tiene importancia; simplemente preste atencién a las po-
laridades encontradas.

Trate de determinar las cantidades desconocidas en los siguientes ejem-
plos sin ver las soluciones. Esto le ayudard a definir dénde podria tener un
problema.

El ejemplo A4.11 recalca el hecho de que cuando aplica la ley del voltaje
de Kirchhoff, las polaridades de la subida o caida de voltaje son los para-
metros importantes, no asi el tipo de elemento implicado.

EJEMPLO A4.11 Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine
el voltaje desconocido para el circuito de la figura A4.30.

Solucion: Observe que en este circuito hay varias polaridades a través de
los elementos desconocidos, puesto que pueden contener cualquier com-
binacién de componentes. Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff en el
sentido de las manecillas del reloj obtenemos

+60V —40V -V, +30V =0
y Vi=60V +30V—-40V =90V —40V
con V,=50V

EJEMPLO A4.12 Determine el voltaje V, para el circuito de la figura
A4.31. Observe que no se dio la polaridad de V,.

Solucion: Para casos en los que no se incluye la polaridad, simplemente
supéngala y aplique la ley del voltaje de Kirchhoff como antes. Si el resulta-
do tiene un signo positivo, la polaridad supuesta era la correcta. Si el resul-
tado tiene un signo menos, la magnitud es correcta, pero la polaridad
supuesta debe invertirse. En este caso, si suponemos que el punto a es posi-
tivo y el punto b es negativo, la aplicacion de la ley del voltaje de Kirchhoff
en sentido contrario al de las manecillas del reloj da
—-6V—-14V -V, +2V=0
y V,=-20V +2V
de modo que V,=—18V

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

EJEMPLO A4.13 Para el circuito de la figura A4.32.

a. Determine V, aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff.
b. Determine la corriente /5.
c. Determine R y R3.
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Soluciones:

a. Al aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff en el sentido de las manecillas
del reloj y comenzando en la terminal negativa de la fuente tenemos

_E+V3+V2+V1:0

y E = V| + V, + V5 (como se esperaba)
de modoque V, =E—V;, —V3=54V —-18V—-15V
y V,=21V
b I V221V
2R, 7Q
12:3A
Vv 18V
c Rl—fl—7=69.
L 3A
V 15V
conR3=f3=7=SQ
L 3A

EJEMPLO A4.14 Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff y con los
datos de la figura A4.12, compruebe la ecuacion (A4.1).

Solucion: Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de la tra-
yectoria cerrada:

E = Vl + V2 + V3
Sustituyendo la ley de Ohm:
IfRT = I]R] + 12R2 + I3R3

pero If:II 212:13
de modo que IRy = Is(Ry + Ry + R3)
y RT = Rl + RZ + R3

la cual es la ecuacion (A4.1)

A4.7 DIVISION DE VOLTAJE EN UN CIRCUITO
EN SERIE

La seccién anterior demostré que la suma de los voltajes que pasan a través
de los resistores de un circuito en serie siempre serd igual al voltaje apli-
cado. No puede ser mayor o menor que ese valor. La siguiente pregunta es,
(como afectard el valor de un resistor al voltaje que pasa a través del resis-
tor? Resulta que

el voltaje que pasa a través de elementos resistivos en serie se dividird como
la magnitud de los niveles de resistencia.

En otras palabras, R, § 6Q 12+ \Y%

en un circuito en serie, cuanto mds grande sea la resistencia, mayor serd
la cantidad del voltaje aplicado que se capturard.

+

+

=20V R2§3Q 6V
Ademas, —

=
|

la relacion del voltaje que pasa a través de resistores en serie serd la misma +
que la relacion de sus niveles de resistencia. R % 1Q 2V

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 {) mds grande, captura la mayor
parte del voltaje aplicado; en tanto que el mds pequefio, R3, captura el mini- FIG. A4.33
mo. Ademas, observe que como el nivel de resistencia de R; es seis veces Demostracion de como se dividird el voltaje
el de R3, el voltaje que pasa a través de R es seis veces el que pasa por Rj. a través de elementos resistivos en serie.
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+
R, Z6MQ 12V

+
+

E=_20V R, Z3MQ 6V

RaZIMQ 2V

=

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

+
IMQ v, >>V,0V;

+
1kQ v, =10V,

+
100 Q v,

Ri>Ry0R3

FIG. A4.35
El mds grande de los elementos resistivos en serie
capturard la mayor parte del voltaje aplicado.
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El hecho de que el nivel de resistencia de R, sea tres veces el de R, da por re-
sultado tres veces el voltaje que pasa a través de R,. Por tltimo, como R es
dos veces R,, el voltaje que pasa a través de R; es dos veces el de R,. Por
consiguiente, el voltaje que pasa a través de resistores en serie tendrd la
misma relacién 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 fi-
gura A4.34,los niveles de voltaje no cambian. En otras palabras, aun cuando
los niveles de resistencia se incrementaran por un factor de 1 milldn, las
relaciones de voltaje permanecerian iguales. Es claro, por consiguiente, que
lo que cuenta es la relacién de los valores de los resistores cuando se trata
de una divisién del voltaje, no la magnitud de los resistores. El nivel de co-
rriente de la red se verd 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, deberd quedar claro que la primera vez que encuen-
tre un circuito como el de la figura A4.35, esperara 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 ). Ademas, basado en el enunciado anterior, el voltaje que pase a
través del resistor del k() serd 10 veces mas grande que el del resistor de 100 )
puesto que el nivel de resistencia es 10 veces mds grande. Desde luego, espe-
rarfa que quedara muy poco voltaje para el resistor de 100 (). Observe que en
el andlisis anterior nunca se menciond la corriente. S6lo la relacion de los nive-
les de resistencia determina la distribucion del voltaje aplicado. Por supuesto,
la magnitud de los resistores determinard el nivel de corriente resultante.

Continuando con lo anterior, como 1 M{} es 1000 veces mds grande que
1 kQ, el voltaje V; serd 1000 veces mds grande que V,. Ademds, el voltaje V,
serd 10 veces mds grande que V3. Por ultimo, el voltaje que pasa a través del
resistor mds grande, el de 1 M{) serd (10)(1000) = 10,000 veces mas grande
que V3.

Ahora veamos algunos detalles. La resistencia total es

Rr=R; + Ry, + R3
= 1 MQ + 1kQ + 100 Q

Ry = 1,001,100
La corriente es
I = £ = & = 99.89 uA (aproximadamente 100 wA)
77 Ry~ 1,001,100 Q H P a

con

Vi =LR; = IR, = (99.89 nA)(1 MQ) = 99.89 V (casi los 100 V completos)
Vo = LRy = IR, = (99.89 pA)(1 k) = 99.89 mV (alrededor de 100 mV)
V3 = I3R3 = I;R3 = (99.89 uA)(100 2) = 9.989 mV (alrededor de 10 mV)

Como se explicé antes, la mayor parte del voltaje aplicado pasa a través
del resistor de 1 M{) La corriente esta en el rango de los microamperes de-
bido principalmente al gran resistor de 1 M. El voltaje V, es casi de 0.1 V,
comparado con los casi 100 V para V. El voltaje que pasa a través de R; es
de sélo alrededor de 10 mV, 0 0.010 V.

Antes de realizar cualesquier célculos tediosos, primero debe examinar los
niveles de resistencia de los resistores en serie para darse una idea de como
se dividira el voltaje aplicado a través del circuito. Se pondrd de manifiesto,
con un minimo de esfuerzo, lo que debe esperar cuando realice los célculos
(un mecanismo de comprobacién). También le permite hablar con seguridad
acerca de la respuesta del circuito sin tener que recurrir a los calculos.

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:

RT:R1+R2

=1 =1=~
lr =1 2 Ry

Entonces

Aplique la ley de Ohm a cada resistor:
E E
Vi=5LR =R =R

Ry

E
Vo = bR, = (R>R2 =Ry~
T

El formato resultante para V, y V, es

Ve, =R, (regla divisora de voltaje) (A4.10)

E
Ry

donde V, es el voltaje que pasa a través del resistor R,, E es el voltaje im-
preso a través de los elementos en serie, y Ry es la resistencia total del cir-
cuito 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 configuracion en serie.

Aun cuando la ecuacién (A4.10) se derivé utilizando un circuito en serie de
s6lo dos elementos, puede usarse para circuitos en serie con cualquier nu-
mero de resistores en serie.

EJEMPLO A4.15 Para el circuito en serie de la figura A4.37.

a. Sin realizar ningtn cdlculo, ;qué tan grande esperaria que fuera el vol-
taje que pasaria a través de R, para compararlo con el de R;?

b. Determine el voltaje V; aplicando sélo la regla divisora de voltaje.

c. Con los datos de la conclusion del inciso (a), determine el voltaje que
pasa a través de R;.

d. Use la regla divisora de voltaje para determinar el voltaje que pasa
a través de R,, y compare su respuesta con la conclusién a que llegd en
el inciso (c).

e. ;Coémo se compara la suma de V| y V, con el voltaje aplicado?

Soluciones:

a. Como el resistor R, es tres veces el resistor Ry, se espera que V, = 3V.

E 64V 64V
b. V1:R1R:200( ) :209() =16V
T

20 Q) + 60 QO 80 )
c. V=3V, =3(16 V) =48V
E 64V
d V,=Ry—=(60Q)| —= | =48V
2= R = G0 0) ()
Los resultados concuerdan con exactitud.
e. £E= Vl + V2

64V=16V+48V =64V (se comprueba)
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1

N
R
R RZV,

|+

+
R2§V2

=

FIG. A4.36
Desarrollo de la regla divisora de voltaje.

+ V) = +V, -
20 Q 60 Q)
Wy MWy
R, R,
+
E TMV
FIG. A4.37

Circuito en serie que se examinard aplicando la
regla divisora de voltaje en el ejemplo A4.15.
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FIG. A4.38
Circuito en serie que se investigard
en los ejemplos A4.16 y A4.17.

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

|+
~
=]
>
=
N

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

-S-

EJEMPLO A4.16 Aplicando la regla divisora de voltaje, determine los
voltajes V; y V; para el circuito en serie de la figura A4.38.

Solucion:
RT:R1+R2+R3
=2k + 5k + 8 kO
Rr=15kQ
E 45V
Vi=R—=2kQ|{ ——= ] =6V
PR, <15kQ>
E 45 V
V3 = Ry— = 8k() =24V
Y 379, (lSkQ)

La regla divisora de voltaje puede ampliarse al voltaje que pase a través
de dos o mds elementos en serie si la resistencia en el numerador de la
ecuacion (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— A4.11
Ry ( )

EJEMPLO A4.17 Determine el voltaje (indicado por V') que pasa a través
de la combinacion en serie de los resistores R; y R, de la figura A4.38.

Solucion: Como el voltaje deseado es el que pasa a través de Ry y R,,la suma
de Ry y R, se sustituird como R’ en la ecuacion (A4.11). El resultado es

R =R, +Ry=2kQ + 5kQ = 7kQ
E 45V

V =R—=7kQ( ——— ) =21V
Y Ry (151@)

En el ejemplo siguiente se le presenta un problema de la otra clase. Dada
la division del voltaje, debe determinar los valores de los resistores reque-
ridos. En la mayoria de los casos, los problemas de esta clase simplemente
requieren que sea capaz de utilizar las ecuaciones bdsicas presentadas hasta
ahora en el texto.

EJEMPLO A4.18 Dada la lectura del voltimetro que aparece en la figura
A4.39, determine el voltaje de V3.

Solucion: Aunque no se muestra el resto de la red y no se ha determinado
el nivel de la corriente, la regla divisora de voltaje puede aplicarse utilizan-
do la lectura del voltimetro como el voltaje total que pasa a través de la com-
binacion en serie de resistores. Es decir,

Va = (Vmedidor) _ 3 kQ(56 V)
ST R R, 3KO T 120
V3 =4V

EJEMPLO A4.19 Diseiie el circuito divisor de voltaje de la figura A4.40
de modo que el voltaje que pasa a través del resistor R; sea cuatro veces el
voltaje de Ry; es decir, Vg, = 4Vp,.
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Solucion: La resistencia total se define por

RT = Rl + R2
Sin embargo, si Vg, = 4Vpg,
entonces R, = 4R,

de modo que Rr=R; + Ry = 4R, + Ry = 5R,

Aplicando la ley de Ohm, podemos determinar la resistencia total del
circuito:

E 20V
Rr=—= =5kQ
de modo que Ry = 5R, = 5kQ)
5kQ
y R2=?=1kﬂ

Entonces Ry = 4R, = 4(1kQ) = 4kQ

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 [ o a V,. La resistencia total Ry es de 35 () en
ambos casos, e I = 70 V/35 ) = 2 A. El voltaje V, = IR, = 2 A)(5 Q) =
10 V para ambas configuraciones.

EJEMPLO A4.20 Determine /'y el voltaje que pasa a través del resistor de
7 ) para la red de la figura A4.43.

Solucion: En la figura A4 .44 se ha dibujado de nuevo la red.
Rr=02)40)+7Q =150
E 315V

TRy 150
Vio = IR = (25A)(7Q) =175V

1 =25A

40 40 40 40

— AW —

7 B
125V + +
Zav

.
270 v — =375V

ab—[IFF—

FIG. Ad.44
Circuito de la figura A4.43 vuelto a dibujar:

A4.9 NOTACION

La notacién desempeiia un rol cada vez mds importante en el andlisis si-
guiente. Es importante, por consiguiente, que comencemos a examinar la
notacién que se utiliza en varios rubros de la industria.

NOTACION || 121

+ V2 -
10 Q 50
Wy Wy
1 R, R,
+
E=0v RZ2200
FIG. A4.41

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

100 200
MWy Wy
(17 R R,
+ +
E_;7OV R2§SQ \:2
FIG. A4.42

Circuito de la figura A4.41
con Ry y R; intercambiados.

+V -
4Q | 7Q
W ij—w
! 125V
+
50V =
4Q
T AW
FIG. A4.43

Ejemplo A4.20.
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&

FIG. A4.45
Potencial de tierra.
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Fuentes de voltaje y tierra

Con excepcion de algunos casos especiales, los sistemas eléctricos y elec-
trénicos se conectan a tierra como referencia y por seguridad. El simbolo de
la conexion 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 (¢). En cualquier
caso, se entiende que la terminal negativa de la bateria y el extremo inferior
del resistor R, estdn en un potencial de tierra. Aunque la figura A4.56(c) no
muestra conexion alguna entre las dos tierras, se considera que tal conexién
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 combinacioén en serie de los resistores R; y R,. Si se inserta un voltimetro
del punto b a tierra, lee 4 V, lo que indica entonces que el voltaje que pasa
a través de R, es de 4 V, con el potencial mds alto en el punto b.

Ry
+
E—= E
2k, )
R,

o+ 12V

+

(a) (®)

FIG. A4.47
Reemplazo de la notacion especial para una fuente
de voltaje de cd con el simbolo estdndar.

R,
25V
R,
e
FIG. A4.49

El nivel de voltaje esperado en un punto
particular de una red si el sistema
estd funcionando correctamente.

(b)

FIG. Ad4.46
Tres formas de trazar el mismo circuito de cd en serie.

En esquemas grandes donde el espacio es valioso y la claridad es impor-
tante, 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). Ademds, los niveles de potencial pueden indicarse como en la
figura A4.49 para permitir una rdpida revision de los niveles de potencial en
varios puntos de una red con respecto a tierra para asegurarse de que el sis-
tema esté funcionando correctamente.

5V AWy
Rl Rl J_

R, > R, SV=

. ]

(a) (b)

FIG. A4.48
Reemplazo de la notacion para una fuente de cd negativa
con la notacion estdndar.

Notacion de doble subindice

El hecho de que el voltaje sea una variable a través de y exista entre dos
puntos ha dado por resultado una notacién de doble subindice que define
el primer subindice como el potencial mds alto. En la figura A4.50(a), los
dos puntos que definen el voltaje que pasa a través del resistor R estdn in-
dicados por a y b. Como a es el primer subindice para V, el punto a debe
tener un potencial mds alto que el punto b si V,;, ha de tener un valor posi-



y Vo _ _ Ve
— e W—— W
Vap = +) Vap =)

(a) (b)

FIG. A4.50

Definicion del signo para la notacion de doble subindice.

tivo. Si, de hecho, el punto b estd en un potencial mds alto que el punto a,
V., tendrd un valor negativo, como se indica en la figura A4.50(b).
En suma:

La notacion de doble subindice V, especifica el punto a como el potencial
mads alto. Si éste no es el caso, un signo negativo debe asociarse a
la magnitud de V .

En otras palabras,

el voltaje V,, es el voltaje en el punto a con respecto al punto b.

Notacion de indice sencillo

Si el punto b de la notacién V,, se especifica como potencial de tierra (cero
volts), entonces puede utilizarse una notacién de indice sencillo que dé el vol-
taje en un punto con respecto a tierra.

En la figura A4.51, V, es el voltaje del punto a a tierra. En este caso, es
obviamente de 10 V puesto que estd junto enfrente del voltaje de fuente E.
El voltaje V, es el voltaje del punto b con respecto a tierra. Porque estd di-
rectamente frente al resistor de 4 (), V,, = 4 V.

En suma:

La notacion de indice sencillo V, 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,,.

Comentarios generales

Ahora puede establecerse una relacion particularmente ttil de extensas apli-
caciones en el andlisis de circuitos electronicos. Por lo que se refiere a los
estandares notacionales anteriores, existe la siguiente relacion:

Vab = Va - Vh

(A4.12)

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

V=V, -V, =10V — 4V
=6V

EJEMPLO A4.21 Determine el voltaje V,;, para las condiciones que se
muestran en la figura A4.52.

Solucion: Aplicando la ecuacién (A4.12) obtenemos

Vab:Va_Vb: 16V —-20V
=—4V

NOTACION || 123

E= 10V 4V 4Q

+
IOVT

FIG. A4.51
Definicion del uso de la notacion de indice sencillo
para niveles de voltaje.

V,= +16V V, = 420V

Wy
a R b

FIG. A4.52
Ejemplo A4.21.
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V, V=45V V, =4V

a R b

FIG. A4.53
Ejemplo A4.22.

V, = -15V
FIG. A4.54
Ejemplo A4.23.
\4
V, =20V ‘
Vi = 35V
Tierra (0 V) /l 9
V, =15V
FIG. A4.55

Impacto de los voltajes positivo y negativo en la

caida de voltaje total.

Vv
10V |
4V
6V
Tierra (0 V) /
FIG. A4.57
Determinacion de V;, por medio de los niveles
de voltaje definidos.
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Observe el signo negativo para reflejar el hecho de que el punto b estd
a un potencial mas alto que el punto a.

EJEMPLO A4.22 Determine el voltaje V,, para la configuracién de la fi-
gura A4.53.

Solucion: Aplicando la ecuacién (A4.12) nos da

Vah:Va_Vb
y V, =V, +V,=5V+4V
=9V

EJEMPLO A4.23 Determine el voltaje V,;, para la configuracién que
aparece en la figura A4.54.

Solucion: Aplicando la ecuacién (A4.12) obtenemos

V=V, =V, =20V — (=15V) =20V + 15V
35V

Observe en el ejemplo A4.23 que debe ser cuidadoso con los signos
cuando aplique la ecuacién. El voltaje estd 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 caida 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.

EJEMPLO A4.24 Determine los voltajes V,,, V.., y V,. para la red de la
figura A4.56.

FIG. A4.56
Ejemplo A4.24.

Solucion: Partiendo del potencial de tierra (cero volts), continuamos por
una subida de 10 V para llegar al punto a y luego pasamos por una caida de
potencial de 4 V para llegar al punto b. El resultado es que el medidor lee

V,= +10V -4V =6V

como claramente se demuestra en la figura A4.57.
Si luego continuamos hasta el punto ¢, hay otra caida de 20 V, con el re-
sultado de

V,=V,—20V=6V—-20V=-14V

como se muestra en la figura A4.58:



Vv
+10V
— a 3
J_4 v
b
Tierra SV, = +24V
ov)
20V VC = -14V
c J
FIG. A4.58

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

El voltaje V,. se obtiene utilizando la ecuacién (A4.12) o con sdlo re-
currir a la figura A4.58:

Ve=V,— V. =10V — (—14V)

24V

EJEMPLO A4.25 Determine V,,, V., y V. para la red de la figura A4.59.

Solucion: Hay dos formas de abordar este problema. La primera es trazar
el diagrama en la figura A4.60 y observar que hay una caida de 54 V a través
de los resistores R; y R,. La corriente se determina entonces aplicando la
ley de Ohm y los niveles de voltaje como sigue:

54V

=g - 124
Vi = IRy = (12A)(25Q) = 30V
V= —IR = —(12A)(20 Q) = =24V
V.=E =-19V

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| y E, y luego re-
solver el circuito en serie resultante:

_Ei+E, 19V+35V 54V
Ry 45 Q) 450

y Vp=30V V,=-24V V.=-19V

1

12A

EJEMPLO A4.26 Aplicando la regla divisora de voltaje, determine los
voltajes V; y V, de la figura A4.62.

Solucion: Dibujando de nuevo la red con el simbolo estdndar de bateria se
obtiene la red de la figura A4.63. Aplicando la regla divisora obtenemos

RE  (4Q)(24V)
Vv, = = =16V
Ri+R 4Q0+20Q
oo RE 20)24V)
2 R +R, 4Q0+20

NOTACION |I] 125

E,=+35V
+
250V,
, RIS 200
+
E =-19V
FIG. A4.59
Ejemplo A4.25.
\4
+35V - A
r 54V
Tierra (0 V)
-19V - /
FIG. A4.60

Determinacion de la caida de voltaje total a través
de los elementos resistivos en la figura A4.59.

a 1
+
R, 250
+ ’ :
R, 200 E, = 35V
C
E, =19V
+
FIG. A4.61

Circuito de la figura A4.59 vuelto a dibujar utili-
zando simbolos estandar de fuente de voltaje de cd.

E = +24V

Vi R, 40

Vs

V, R, 20

FIG. A4.62
Ejemplo A4.26.

FIG. A4.63
Circuito de la figura A4.62
vuelto a dibujar.
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R,

MWy

30

0V v,

h

|||—|||||+—m= +
22

-~

FIG. A4.64
Ejemplo A4.27.

R, =50

o

+

EJEMPLO A4.27 Para lared de la figura A4.64.

a. Calcule V.
b. Determine V,,
c. Calcule V..

Soluciones:
a. Regla divisora de voltaje:
_ RE 2Q)(10V) _
@R T 20+4304+5Q

b. Regla divisora de voltaje:

(R, + R)E (30 +50Q)(10V)
= + = = =
Vi = Vg, + Vg, Ry 00 8V
o bien Vb:Va—Vab:E—Vab:IOV_2V:8V

c. V.= potencial de tierra = 0V

+2V

A4.10 REGULACION DE VOLTAJE
Y LA RESISTENCIA INTERNA DE
FUENTES DE VOLTAJE

Cuando utiliza una fuente de cd como el generador, bateria o fuente que se
muestran en la figura A4.65, supone en principio que le proporcionard el
voltaje deseado con cualquier carga resistiva conectada a la fuente. En otras
palabras, si la baterfa es de 1.5 V o la fuente se ajusta a 20 V, supone que
proporcionard ese voltaje independientemente de la carga que pueda aplicar.
Por desgracia, éste no siempre es el caso. Por ejemplo, si aplicamos un re-
sistor de 1 k() a una fuente de laboratorio de cd, es muy facil ajustar el
voltaje a través del resistor a 20 V. Sin embargo, si quitamos el resistor de
1 kQ y lo reemplazamos con un resistor de 100 ) y no tocamos los contro-
les 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 sefiala que

una red siempre debe estar conectada a una fuente antes de que se ajuste
el voltaje de suministro.

La razén por la que el voltaje terminal decae con los cambios de la carga
(demanda de corriente) es que

toda fuente prdctica (del mundo real) tiene una resistencia interna en serie
con la fuente de voltaje idealizada.

+
S -
i VOLTAGE Fi"'@ Rin
]2 :
CURRENT Fi"'@ E =
P - _
s 3o -I-
(a) (b)

FIG. A4.65
(a) Fuentes de voltaje de cd; (b) circuito equivalente.
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como se muestra en la figura A4.65(b). El nivel de resistencia depende del
tipo de fuente, pero siempre estd presente. Todos los afios salen al mercado
nuevas fuentes que son menos sensibles a la carga aplicada, pero aun asi
queda algo de sensibilidad.

La fuente de la figura A4.66 ayuda a explicar la accién que ocurrid
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 inter-
na capturard 0.1 V del voltaje aplicado. La corriente en el circuito se deter-
mina con sélo buscar la carga y aplicar la ley de Ohm; es decir, I; = V;/R;
=20 V/1kQ) = 20 mA, la cual es una corriente relativamente baja.

4L

L 01V _ + 086V _
Rin I, =20 mA Ring I, =191.43 mA
M o MN—IH=
50 50

+ + + +

E =201V R, =1kQ <2VL:20V E =201V RLZIOOQ§VL219-I4V E

(@) (b)
FIG. A4.66
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+128V
Rine I, =27534 mA

—_20.1V

4 ]

+
R, =680Q §VL = 1872V

(©

Demostracion 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 reemplazé con un resistor de 100 ). La corriente
resultante ahora es [; = E/Rp = 20.1 V/105 Q) = 191.43 mA,y el voltaje de
salidaes V;, = I;R = (191.43 mA)(100 Q)= 19.14 V, una caida de 0.86 V.
En la figura A4.66(c) se aplica una carga de 68 (), y la corriente se incre-
menta sustancialmente a 275.34 mA con un voltaje terminal de s6lo 18.72 V.
Esta es una caida de 1.28 V con respecto al nivel esperado. Es bastante
obvio, por consiguiente, que a medida que la corriente extraida de la fuente
se incrementa, el voltaje terminal continda 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 continda decayendo con un incremento en
la demanda de corriente. Observe, en particular, que la curva comienza a
un nivel de corriente de 0 A.

VL
20.1V
‘———————— YV __
AV, |
CHREE . - R —— 1872V
$ | IN19.14V |
I | I
L ~ L
> > ™
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
0| 20mA 191.43 mA 275.34 mA
Al .
|

FIG. A4.67
Trazo de V, contra I, para la fuente de la figura A4.66.
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En condiciones de falta de carga, en que las terminales de salida de la
fuente no estdn conectadas a ninguna carga, la corriente serd de 0 A por
la ausencia de un circuito completo. El voltaje de salida serd el nivel de su-
ministro ideal interno de 20.1 V.

La resistencia interna de la fuente define la pendiente de la linea. Es
decir,

AV

Rine = AL

(ohms, Q) (A4.13)

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

AVy 200V -—1872V 138V
Al;  27534mA —O0mA 27534 mA

Rine =

Para fuentes de cualquier clase, la curva de particular importancia es la del
voltaje de salida contra la corriente extraida de la fuente, como se muestra en
la figura A4.68(a). Observe que el valor maximo 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 descripcién 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).

Vi

1 Vi =E

+ —
Rint R;

mnt

| 4\,\,\,—“-&- WV - Ipp = Ingx
I e — l
| +|' F=0A I ) n
I — ——
i =k Vi =E == R, 2V
0[ [I 1 -
INL Al I” I L L =
I I - =
(a) (®) (c)

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

Como una base de comparacion, 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 linea horizontal (ninguna
variacion en absoluto con la demanda de carga) lo cual da una curva de res-

VL
Ve =E
= E = Vi, = E
|
+ + |
s— R, §VL=E !
- - |
|
|
- |
= 0 Iy, Iy Iy
FIG. A4.69

Fuente ideal y sus caracteristicas 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 mds in-
clinada es la pendiente, mas sensible es la fuente al cambio en la carga y por
consiguiente menos deseable para muchos procedimientos de laboratorio.
De hecho,

cuanto mds grande es la resistencia interna, mds pronunciada es la caida
de voltaje con un incremento en la demanda de carga (corriente).

Para ayudarnos a prever la respuesta esperada de una fuente, se estable-
ci6 una cantidad definitoria llamada regulacién de voltaje (abreviada VR;
por sus siglas en inglés de voltage regulation; a menudo llamada regulacion
de carga en hojas de especificaciones). La ecuacion bdsica en funcién de las
cantidades que aparecen en la figura A4.68(a) es la siguiente:

Ve — V.
VR = % X 100% (Ad.14)

FL

Los ejemplos siguientes demuestran que

cuanto mds pequeiio sea el voltaje o la regulacion de carga de una
Jfuente, menor serd 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 regulacién de voltaje es

Var — Ver 20.1V — 1872V
VR = L 100% = X 100% = 7.37%
Ve 1872V

la cual es bastante alta, lo que indica que la fuente es muy sensible. La ma-
yoria de las fuentes comerciales modernas tienen factores de regulacion
menores que 1%, con 0.01% como valor muy comun.

EJEMPLO A4.28

a. Dadas las caracteristicas mostradas en la figura A4.70, determine la
regulacion de voltaje de la fuente.

b. Determine la resistencia interna de la fuente.

c. Trace el circuito equivalente para la fuente.

VL
(V) 120V
—— 118V (Vj;)
|
|
|
|
L
~
|
|
|
|
|
0 10A () T

FIG. A4.70
Caracteristicas terminales para la fuente del ejemplo A4.28.
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Rint
MWy o
020
+
E =120V
_ _
FIG. A4.71

Fuente de cd con las caracteristicas
terminales de la figura A4.70.

Soluciones:
Var =V
a. VR = "FL o 100%

FL

120V — 118V 2

=————— X 100% = — X 100%
118V 118
VR =1.7%

AV, 120V - 118V _ 2V
AL, 10A-0A  10A

c. Veala figura A4.71.

=020

b. Rint =

EJEMPLO A4.29 Dada una fuente de 60 V con una regulacién 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:
Vv =V,
a. VR = ML 5 100%
FL
60V —V
2% = ————1E X 100%
VrL
2% 60V — Vi
100% VL
0'02VFL = 60 VvV — VFL
1.02Ve = 60 V
60 V
Vi = —— =5882V
L7102
b. IFL = 10A
AV, 60V — 5882V 1.18V
Ry = —= = = =012 0
Al 10A—0A 10 A
c. Veala figura A4.72.
VL
Rint
Var =60V Vi, =58.82V AWV L]
= 0.12Q
! +
: E =60V
i =
l L L
0/7y, =0A Ip=10A 1, =

FIG. A4.72
Caracteristicas y circuito equivalente para la fuente del ejemplo A4.29.




_S- EFECTOS DE CARGA DE INSTRUMENTOS |[] 131

A4.11 EFECTOS DE CARGA DE INSTRUMENTOS

En la seccion anterior aprendimos que las fuentes de potencia no son los ins-
trumentos ideales que pudiéramos haber pensado. La carga aplicada puede
afectar el voltaje terminal. Por suerte, como las fuentes actuales tienen fac-
tores de regulacion pequefios, por lo comtin el cambio en el voltaje terminal
con carga puede ser ignorado para la mayoria de las aplicaciones. Si ahora
volvemos nuestra atencién 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 mayoria de las aplicaciones
es vdlido considerar que los medidores son ideales siempre y cuando se
tengan en cuenta ciertos factores.

Por ejemplo,

cualquier amperimetro conectado en un circuito en serie introducird una
resistencia a la combinacion en serie que afectard la corriente y los
voltajes de la configuracion.

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

para amperimetros, cuanto mds alto es el valor de la corriente para una
escala particular, menor serd la resistencia interna.

Por ejemplo, no es comun que la resistencia entre las terminales de un am-

perimetro sea de 250 () en la escala de 2 mA, pero de s6lo 1.5 () en la escala (a) (b)

de 2 A, como se muestra en las figuras A4.73(a) y (b). Si estd analizando un

circuito detalladamente, puede incluir la resistencia interna como se muestra FIG. A4.73

en la figura A4.73 como un resistor entre las dos terminales del medidor. Inclusion de los efectos de la resistencia interna
En una primera lectura, los niveles de resistencia leidos a bajas corrientes de un amperimetro: (a) escala de 2 mA;

dan la impresion de que los amperimetros para nada son ideales, y que se deben (b) escala de 2 A.

utilizar s6lo 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 de-
bajo de 2 mA, los resistores en serie con el amperimetro por lo general se en-
cuentran en el rango de kilohms. Por ejemplo, en la figura A4.74(a), para un
amperimetro ideal, la corriente desplegada es de 0.6 mA determinada a partir
de Iy = E/Ry = 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-

2k
+ _— + E——
12V = R;=2kQ + 18 kQ =20 kQ §18kn 12V = R;=250 QO+ 2kQ + 18 kQ §18k9
_ —'|' =2025kQ
L -
= (a) = (b)

FIG. A4.74
Aplicacion de un amperimetro puesto en la escala de 2 mA a un circuito con resistores en el rango de kilohms, (a) ideal; (b) prdctico.
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sistencia adicional en el circuito reducird la corriente a 0.593 mA determinada
por Iy = E/Rr = 12'V/20.25 k{2 = 0.593 mA. Ahora, ciertamente la corriente
se redujo a partir del nivel ideal, pero la diferencia en los resultados es de sélo
aproximadamente 1%, que no es muy importante, y la medicién puede usarse
en la mayoria de las aplicaciones. Si los resistores en serie estuvieran dentro
del mismo rango como los resistores de 250 (), el problema seria diferente, y
tendriamos 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 Q). El que
haya cuatro medidores producira una resistencia adicional de (4)(1.5 ) =
6 ) en el circuito, y la corriente serd de Iy = E/Ry = 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 util. Sin embargo, tenga
en cuenta que si la corriente se hubiera medido en el circuito, sélo utilizaria-
mos un amperimetro, y la corriente seria [y = E/Ry = 8.4 V/141.5 Q =
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 mayoria
de las lecturas pueden usarse como una excelente primera aproximacion a la
corriente real.

Conviene mencionar que debido a este problema de insercion con los
amperimetros, y al muy importante hecho de que para medir una corriente
hay que perturbar al circuito, los amperimetros no se utilizan tanto como
podria 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 opcién es utilizar los amperimetros
tipo mordaza (o de gancho) que se presentan en el anexo 2,y de este modo
nos olvidamos de las pérdidas por la insercién, asi como de perturbar el
circuito. Por supuesto para muchas aplicaciones pricticas (como en fuentes
de potencia), es conveniente tener un amperimetro instalado de manera per-
manente de modo que la corriente pueda leerse de inmediato en la pantalla.
En esos casos, sin embargo, el disefio permite compensar las pérdidas por
insercion.

Por dltimo, tenga en cuenta que la insercién de un amperimetro agregard
resistencia al ramal y afectard los niveles de corriente y voltaje. Sin em-
bargo, en la mayoria de los casos el efecto es minimo, y la lectura dard una
buena aproximacion al nivel real.

El efecto de carga de los voltimetros se analiza detenidamente en el si-
guiente anexo porque la carga que produce no es un efecto en serie. Sin em-
bargo, los resultados serdn semejantes en muchos aspectos a los del
amperimetro, pero la diferencia importante es que el circuito no tiene que ser
perturbado para aplicar el medidor.

A4.12 TARJETAS PROTOTIPO
(TARJETAS DE PRUEBAS O PROTOBOARD)

En algtin punto del disefio de cualquier sistema eléctrico/electrénico, debe
construirse y probarse un prototipo. Una de las formas mds efectivas de cons-
truir un modelo de prueba es utilizar la tarjeta prototipo (mas comtinmente
conocida antes como tarjeta de pruebas) que se muestra en la figura A4.75.
Permite una conexion directa de la fuente de potencia y es un método conve-
niente de sujetar y conectar los componentes. Hay mucho que aprender
sobre la tarjeta prototipo, pero es importante sefialar algunas de sus carac-
teristicas, entre ellas la forma en que se suelen conectar los elementos.
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Regiones
conductivamente

1 S
| -ﬁ////conectadas

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

La terminal V, (de color rojo en el modelo) estd conectada directamente a
la terminal positiva de la fuente de potencia de cd con la terminal V}, (negra)
conectada a la terminal negativa y la terminal utilizada para la conexién a
tierra (verde). Debajo del patrén 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 region central, las tiras conductivas
son verticales pero no se extienden mas alla de la profunda muesca que va de
lado a lado a lo largo de la tarjeta. Es todo lo que hay alli, aunque se requerird
un poco de prictica para aprovechar al mdximo los patrones de conductividad.

Como un ejemplo, la red de la figura A4.12 estd 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 ter-
minal positiva (de color rojo) a la tira conductiva superior marcada “+.”
Tenga presente que ahora toda la tira estd conectada a la terminal positiva de
la fuente. La terminal negativa estd conectada a la tira inferior marcada con
un signo menos (—), asi que pueden leerse 8.4 V en cualquier punto entre
la tira superior positiva y la tira inferior negativa. La terminal negativa de la
baterfa se conecto a tierra en el sitio de las tres terminales. Para convenien-
cia del usuario, hay conjuntos disponibles en los cuales los cables estan codi-
ficados por color. De lo contrario, se corta un cable calibre 24 a la medida y

Conexiones de la fuente

Conexiones
del medidor

300 100 Q

84V

Conexiones del medidor

-

|||—

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 configuracion para medir el voltaje V3 con un voltimetro.
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se pelan los extremos. No se preocupe si corta los alambres un poco mas lar-
gos de lo necesario, no todo tiene estar a la medida exacta. En la mayoria 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 inser-
tando alambres adicionales como se muestra en la figura (terminales amari-
llas) para el voltaje V3 de cada configuracion (los cables amarillos)
y conectando el medidor. Para cualquier red, los componentes pueden
conectarse de varias maneras. Observe en la configuracién del lado derecho
que la abertura horizontal a través del centro de la tarjeta se utilizé para ais-
lar las dos terminales de cada resistor. Aun cuando no hay estandares es-
tablecidos, es importante que la configuracion la pueda entender fdacilmente
alguien mds.

Configuraciones adicionales que utilizan la tarjeta prototipo aparecen en
los anexos y capitulos siguientes para que se acostumbre a la forma de uti-
lizarla con mds efectividad. Quizd vea la tarjeta prototipo con alguna fre-
cuencia en sus sesiones de laboratorio o en un entorno industrial.

A4.13 APLICACIONES

Antes de repasar algunas aplicaciones, tenemos que considerar algunas ca-
racteristicas generales de la configuracién en serie que siempre deberd tener
en cuenta cuando disefie un sistema. La primera, y probablemente la mas
importante, es que

si un elemento de una combinacion de elementos en serie falla, anulard
la respuesta de todos los elementos en serie. Si se abre un circuito, la
corriente serd cero. Si ocurre un cortocircuito, el voltaje aumentard a
través de los demds elementos, y la magnitud de la corriente se
incrementard.

La segunda, y algo que siempre deberd tener presente, es que

para el mismo voltaje de fuente, cuantos mds elementos coloque en serie
menor serd la corriente y menor el voltaje que pasard a través de todos
los elementos de la combinacion en serie.

La dltima, y un resultado que se analiza a fondo en este anexo, es que

la corriente es la misma para cada elemento de una combinacion en
serie, pero el voltaje que pasa a través de cada elemento es una funcion
de su resistencia terminal.

Existen otras caracteristicas de importancia que aprenderd cuando inves-
tigue posibles dreas de investigacion, pero las anteriores son las mas impor-
tantes.

Control en serie

Un uso comiin de la configuracion en serie es disponer de un sistema que
garantice que todo estd 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 in-
terruptores estén en la posicidn 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 fun-
cionando. La seguridad es otro factor en la secuencia en serie y, por tltimo,
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FIG. A4.77
Control en serie en un sistema operativo.

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

Luces navidenas

En los dltimos afios, las pequeiias luces navidefias 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 navidefias pueden conectarse en serie o en para-
lelo (punto que se describe en el anexo 5), por lo comiin las series de luces
pequeiias destellantes se conectan en serie. Es relativamente fécil determinar
si las luces estdn conectadas en serie. Si un alambre entra y sale del foco,
estan en serie. Si dos alambres entran y salen, probablemente estdn en para-
lelo. De hecho, cuando los focos estdn 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) estdn disefiados especialmente, como se muestra
en la figura A4.78(b) para que la corriente continde fluyendo a los demds
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 estd tocando
los postes verticales, pero en realidad un recubrimiento en los postes o

Filamento
del foco

Base del foco

Foco estandar

FIG. A4.78

Fusible de cinta
(algunas vueltas

de alambre
conductor

delgado recubierto)

APLICACIONES |l 135

Sistema

Punto de contacto

Se mueve
cuando se
calienta

Trayectoria
de la corriente

Estructura
bimetalica

Base del foco

Unidad destellante
(b)

Luces naviderias: (a) serie de 50 focos; (b) construccion de un foco.
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fusible de cinta impide la conduccién 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 demds focos se inte-
rrumpiria 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 estd 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 mas
voltaje a través de los demas focos del circuito, lo que hace que brillen més.
A fin de cuentas, si se funden demasiados focos, el voltaje alcanza un punto
en el que los demds focos se funden en una rdpida sucesion. 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 serd
50 X 2.5 Vode 125V, el cual es igual al voltaje disponible en la toma de
corriente doméstica normal. Dado que los focos estdn en serie, la corriente
que fluye a través de cada foco serd de 200 mA. Por consiguiente, la capa-
cidad de potencia de cada focoes P = VI = (2.5V) (0.2 A) = 0.5 W con una
demanda de potencia total de 50 X 0.5 W = 25 W.

+25V—+25V— Jr25V— +25V—+25V— Jr25V—

T 1=200mA

200 mA

(@

Tres cables

Establece la conexion

en paralelo de series
de 50 focos
Zom==qle=c/ 7 1 a

| e &

—

125V deca |
1

1

A R W, S PR

Clavija Focos en serie  conector Clavija
(b)
Tnene = 1.2A 1A 0.8A 3(02A)=0.6 A
+ a I a a
8>
b b b
i@
,lO.ZA ,lO.ZA ,lO.ZA
125V de ca : : |
6 series
1 I 1
1 I 1
ll‘ueme l l l
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FIG. A4.79

(a) Diagrama de cableado de una serie; (b) disposicion del cableado especial;
(c) esquema vuelto a dibujar, y (d) unidad de clavija y destellador especiales.
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En la figura A4.79(a) se da una representacion esquemadtica para la serie
de la figura A4.78(a). Observe que se requiere s6lo un destellador. Como los
focos estdn 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 bimetdlico que se abre cuando la corriente
lo calienta a un nivel preestablecido. En cuanto se abre, comienza a enfriar-
se 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 accién
de encendido y apagado que crea el patron destellante con el que estamos
tan familiarizados. Naturalmente, en un clima mds frio (por ejemplo, a la in-
temperie con nieve y hielo), al principio se tarda mds en calentar, asi que
el patrén destellante es lento al principio, pero a medida que los focos se
calientan, la frecuencia se incrementa.

El fabricante especifica que no deben conectarse mds de seis series jun-
tas. ;Como puede conectar las series juntas, extremo con extremo, sin que
se reduzca el voltaje a través de cada foco y se atenten todas las luces?
Si examina con cuidado el cableado, verd que como los focos estdn co-
nectados en serie, hay un cable hacia cada foco con cables adicionales de
clavija a clavija. ; Por qué necesitan dos cables adicionales si los focos
estdn conectados en serie? Porque cuando cada serie estd conectada a
otra, en realidad estdn en una configuracion en paralelo (lo que se analizard
en el siguiente anexo). Esta configuracién de cableado tnica se mues-
tra en la figura A4.79(b) y se volvi a dibujar en la figura A4.79(c). Observe
que la linea superior es la linea activa de todas las series conectadas, y la
linea inferior es la linea de regreso, neutra o de tierra de todas las series.
Dentro de la clavija de la figura A4.79(d), la linea activa y la de regreso
estdn conectadas a cada serie, con la conexion a las puntas de metal de la
clavija como se muestra en la figura A4.79(b). En el anexo siguiente vere-
mos 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 extraida de la
fuente es 6 X 200 mA = 1.2 A,y el voltaje total de las seis series es el pro-
ducto del voltaje aplicado por la corriente de la fuente o (120 V)(1.2 A) =
144 W con 144 W /6 = 24 W por serie.

Horno de microondas

Los circuitos en serie suelen ser muy efectivos en el disefio de equipo de
seguridad. Aunque todos reconocemos la utilidad del horno de microondas,
puede ser muy peligroso si la puerta no estd correctamente cerrada o sella-
da. No basta con probar el cierre en sélo un punto alrededor de la puerta
porque ésta puede estar curvada o distorsionada por el uso continuo, y
haber fugas en algtn punto lejos del punto de prueba. Una configuracién
de seguridad comiin aparece en la figura A4.80. Observe que alrededor de
la puerta hay interruptores magnéticos, con el imén en la puerta y el inte-
rruptor magnético en el marco principal. Los interruptores magnéticos son
simplemente interruptores donde el imdn atrae una barra conductora mag-
nética entre dos contactos para completar el circuito, identificado por el
simbolo del dispositivo en el diagrama del circuito en la figura A4.80.
Como todos los interruptores magnéticos estdn en serie, todos deben ce-
rrarse para completar el circuito y encender la unidad de potencia. Si la
puerta estd lo bastante deformada como para impedir que un solo imén se
acerque lo suficiente al mecanismo de interrupcion, el circuito no se com-
pletard y la potencia no podrd 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 funcio-
namiento del sistema.
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Hacia el
circuito
Interruptor del timbre
de puerta
Relevador sensor, C:
Laminilla %V @5mA
. Sensores m.
metalica 41 kQ
de ventana
—_ 5V
Interruptor N — Fuente
magnético =5mA de poder
FIG. A4.81

Circuito de alarma en serie.
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FIG. A4.80
Interruptores de seguridad en serie en un horno de microondas.

Circuito de alarma en serie

El circuito que se muestra en la figura A4.81 es un circuito de alarma sen-
cillo. Observe que todos los elementos del disefio estdn en serie. La fuente
de poder es una fuente de potencia de cd de 5 V que puede habilitarse me-
diante un disefio semejante al de la figura A2.33, o una combinacién de una
fuente de ca y una de cd que garantice que la bateria siempre estard total-
mente 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 em-
bargo, si algunos de los sensores se abren, la corriente se interrumpird, el
relevador se activard, y el circuito de la alarma se energizard. Con cables re-
lativamente cortos y algunos sensores, el sistema debe funcionar bien puesto
que la caida de voltaje a través de cada uno es minima. Sin embargo, como
por lo comin el cable para el circuito de alarma es relativamente delgado,
si el conductor que conecta los sensores es demasiado largo se obtendrd un
nivel de resistencia medible, y a través de la linea podria ocurrir una caida
de voltaje suficiente y el voltaje que pasa a través del relevador se reduciria
aun punto en que la alarma dejarfa de funcionar correctamente. Por lo tanto,
la longitud del cable es un factor que debe considerarse si se utiliza una con-
figuracion en serie. La sensibilidad apropiada ante la longitud de la linea
debe acabar con cualquier inquietud sobre su operacion. En el capitulo 3
se describe un diseflo mejorado.

A4.14 ANALISIS CON COMPUTADORA
PSpice

En la seccion 1.9, se presentaron el procedimiento basico para crear la car-
peta PSpice y la ejecucion del programa. Debido a los detalles provistos en
esa seccidn, 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 seccién 1.9

El circuito que se va a investigar aparece en la figura A4.82. Utilizard la
carpeta PSpice que se crea en la seccién 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 boton Create document en la parte supe-
rior izquierda de la pantalla (aparece una pagina con un asterisco en la es-
quina superior izquierda). El resultado es el cuadro de didlogo New Project
donde se teclea PSpice 5-1 como el Nombre. Ya se seleccioné Analog or
Mixed A/D y PSpice aparece como Location. Haga clic en OK, y aparece
el cuadro de didlogo Create PSpice Project. Seleccione la opcién 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
PAGEL1. Puede cambiar el nombre de SCHEMATICT1 si lo selecciona ha-
ciendo clic con el botén derecho. Seleccione la opcion Rename en la lista.
Teclee PSpice 5-1 en el cuadro de didlogo Rename Schematic En la figura
A4.83 se dejo6 SCHEMATICI.
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FIG. A4.83

Aplicacion 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 botén izquierdo en cualquier parte de la pan-
talla SCHEMATIC1:PAGE1 Para comenzar a construir el circuito, selec-
cione la opcién Place part para abrir el cuadro de didlogo Place Part. Observe
que la biblioteca SOURCE aparece en la lista Library (en el capitulo 1 se in-
dican 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 botén
izquierdo. Haga clic con el botén derecho y seleccione End Mode para fi-
nalizar el proceso, puesto que la red tiene s6lo una fuente. Un clic més con el
botén izquierdo, y la fuente queda en su lugar. Seleccione de nuevo la opcién
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 continuacion el siguiente y luego el tercero. Haga
clic con el botén derecho para finalizar el proceso con End Mode. Por dltimo,
para agregar una GND pulse el botdn tierra en la barra de herramientas de la
derecha y seleccione 0/SOURCE en el cuadro de didlogo Place Ground
Haga clic en OK y coloque la tierra como se muestra en la figura A4.83.

Conecte los elementos utilizando el botén Place a wire para que aparezca
un reticulo en la pantalla. Comience en la parte superior de la fuente de
voltaje con un clic del botén izquierdo, trace el cable, y haga clic con el botén
izquierdo en cada giro de 90°. Cuando un cable esté conectado de un ele-
mento a otro, contintie con la siguiente conexién que se va a hacer; no es
necesario ir a End Mode entre conexiones. Ahora coloque las etiquetas y va-
lores con un doble clic sobre cada pardmetro para obtener el cuadro de didlo-
go Display Properties. Como el cuadro de didlogo aparece con la cantidad
de interés en fondo de color azul, teclee en la etiqueta o valor deseado, y des-
pués haga clic en OK. La red ya estd completa y lista para ser analizada.

Antes de realizar la simulacion, seleccione V, 1y W en la barra de herra-
mientas en la parte superior de la ventana para asegurarse de que los vol-
tajes, 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 didlogo New Simula-
tion. Introduzca Bias Point para una solucion de cd bajo la opcién Name, y
oprima el icono Create. Aparece un cuadro de didlogo Simulation Set-
tings-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 simulacién. Sdlgase de la ventana
resultante. La pantalla que se despliega (figura A4.83) muestra que la co-
rriente es de 3 A para el circuito con 15 V a través de R3, y de 36 V de
un punto entre R; y R, a tierra. El voltaje que pasa a través de R, es
de36V—15V =21V,yel voltajede Ry esde 54 V — 36 V = 18 V. Tam-
bién aparece la potencia suministrada o disipada por cada elemento.

Multisim

La construccién de la red de la figura A4.84 con Multisim es simplemente
una extension del procedimiento que se describe en el capitulo 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 acuer-
do con la descripcion dada en el capitulo 1, agregue los medidores antes de
conectar los elementos entre si porque los medidores ocupan espacio y
deben quedar orientados correctamente. El amperimetro XMMI1 determina
la corriente y los medidores XMM2 a XMMS determinan los voltajes. De
particular importancia, observe que

en Multisim los medidores se conectan exactamente como se conectarian en
un circuito activo en el laboratorio. Los amperimetros estdn en serie

con el ramal donde se va a determinar la corriente, y los voltimetros

se conectan entre los dos puntos de interés (a través de los resistores).
Ademads, para lecturas positivas, los amperimetros se conectan de modo
que la corriente convencional entre a la terminal positiva, y los
voltimetros se conectan de modo que el punto de potencial mads alto
quede conectado a la terminal positiva.

Los ajustes del medidor se hacen con un doble clic sobre el simbolo de
medidor en el esquema. En cada caso hubo que seleccionar V o I pero la
linea horizontal para un andlisis 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 andlisis descritos en este texto. Deje los medidores en la
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Aplicacion de Multisim a un circuito de cd en serie.

pantalla para que aparezcan los diversos voltajes y el nivel de corriente des-
pués de la simulacion.

En el capitulo 1 se indica que los elementos pueden moverse haciendo
clic sobre cada simbolo esquematico 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 botén en espe-
cial para conectar los elementos. Simplemente coloque el cursor en el punto
de inicio para generar un pequefio circulo y un reticulo. Haga clic en el
punto de inicio, y siga la trayectoria deseada hasta la siguiente trayectoria de
conexion. Cuando llegue al lugar correcto, haga clic de nuevo, y aparece la
linea. Todas las lineas de conexiones pueden dar giros de 90°. Sin embargo,
no puede seguir una trayectoria diagonal de un punto a otro. Para eliminar
cualquier elemento, etiqueta o linea, haga clic en la cantidad para obtener un
estado activo de cuatro cuadrados, y seleccione la opcion Delete o el boton
de tijeras en la barra de menus de la parte superior.

En el capitulo 1 se indica que puede iniciar la simulacién con la secuen-
cia Simulate-Run seleccionando el botén de color verde Run, o moviendo
el interruptor Simulate a la posicién 1.

Observe por los resultados que la suma de los voltajes medidos por
XMM?2 y XMM4 es igual al voltaje aplicado. Se considera que todos los
medidores son ideales, por lo que no hay caida de voltaje a través del am-
perimetro XMM1. Ademds, no afectan el valor de la corriente medida por
XMM1. Todos los voltimetros tienen en esencia una resistencia infinita in-
terna, en tanto que todos los amperimetros tienen una resistencia interna
cero. Desde luego, los medidores pueden ingresarse como todo, excepto los
ideales utilizando la opcion Set. Observe también que la suma de los volta-
jes medidos por XMM3 y XMMS es igual a la medida por XMM4, como lo
requiere la ley del voltaje de Kirchhoff.
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sario, aplique el que los elementos en serie tienen la misma co-
rriente. Solo enliste los que satisfagan las condiciones de una
relacion en serie. En secciones posteriores aprenderemos mas

PROBLEMAS

SECCION A4.2 Resistores en serie

1. Para cada una de las configuraciones de la figura A4.85, de-

termine los elementos (no una combinacién de) individuales
sobre otras combinaciones.

Problema 2.

(fuentes de voltaje y/o resistores) que estan en serie. Si es nece-
R,
R,
R, R,
AWy pll Ry
E= RZ
+ = il -
E= R, § R, § R E = =5
(@) (b) ©
* E
R, %, -
AWy i
R, L
L - z 2 .
E = Ry § Ra ’ § R,
- +
)
R, I -|-_ R,
I
£l MW Wy
E, Rs -
(d) (e (f)
FIG. A4.85
Problema 1.
2. Determine la resistencia total Ry de cada una de las configu- R,
raciones de la figura A4.86. Observe que se utilizaron sélo va- —MWAN——
lores de resistor estandar. 330
R R, Ry R R,
o—AWy Wy Wy ° Wy Wy
0.1 kQ 0.39kQ 1.2kQ 120 2.7Q
—_—
Ry Ry
Ry Ry
o AV o AWy
6.8 kQ 820
(a) (b)
R, R,
—Wy Wy
47 Q) 82 Q
R ——
Ry Ry 47,820 O
R, Rs R
— WW——W——W
1.2 kQ 91 Q 51Q
(d)
FIG. A4.86
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3. Para cada tarjeta de circuito de la figura A4.87, determine la
resistencia total entre las pestafias de conexién 1y 2.

(a)

FIG. A4.87
Problema 3.

4. Para el circuito de la figura A4.88, compuesto de valores es-

téandar: o M\ MA

a. (Cudl resistor tendrd el mayor impacto en la resistencia 100 © 1kQ
total?
b. De forma aproximada, ;cudles resistores pueden ser igno- TT' R, § 1 MQ
rados cuando se determina la resistencia total?
c. Determine la resistencia total, y comente sus resultados Ry
para los incisos (a) y (b). o WV
5. Para cada una de las configuraciones de la figura A4.89, deter- 200 kQ
mine la lectura del 6hmmetro.
6. Determine la resistencia R, dada la lectura del 6hmmetro en FIG. A4.88
Problema 4.

cada una de las configuraciones de la figura A4.90.

Wy Wy

M M
100 330 22k0 0.82 kQ
§ 560 <470 12kQ
AWy AWy
3.3k0 2.7kQ
(a) (b)
FIG. A4.89
Problema 5.
129 kQ) 103 kQ
Q Q
T AW AV L3 MWy Wy
4 R 56 kQ < 24kQ R,

§ 2 k0 §43 kQ

MWy Wy ° MWy

33 k0 18kQ R,=2R,
(@) (b)

FIG. A4.90
Problema 6.
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7. (Cudl es la lectura del Shmmetro en cada configuracién de la

figura A4.91?

1kQ

= 2.2kQ
(@)

SECCION A4.3 Circuitos en serie

1.2kQ

I

(b)

FIG. A4.91
Problema 7.

8. Para la configuracion en serie de la figura A4.92, compuesta de
valores estandar:

a.
b.
c.

Determine la resistencia.

Calcule la corriente.

Determine el voltaje que pasa a través de cada elemento
resistivo.

120

220
(©)

(Cudl resistor tendrd el mayor impacto en la resistencia to-
tal y en la corriente resultante? Determine la resistencia
total y la corriente.

Determine el voltaje que pasa a través de cada elemento,
y revise su respuesta al inciso (a).

d. Calcule la potencia entregada por la fuente . v - r V.-
. . L. . 1 2
e. Determine la potencia suministrada al resistor de 18 ().
I R, R,
A
—W Wy
Ry 1.2kQ 6.8 kO
+V, - +V, - pall B +
I R, R, E=45V Ry § 82kQ V,
—W MWy B
Ry 10 Q 120
+ + )
E="V R3§180V3
- - FIG. A4.93
Problema 9.

FIG. A4.92
Problema 8. 10. 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 estdn-
dar, determine:
a. La corriente /1.
b. El voltaje de la fuente E.
9. Para la configuracion en serie de la figura A4.93, compuesta de ¢ La resistencia desconocida.
resistores de valor estdndar: d. El voltaje que pasa a través de cada elemento.
a. Sin hacer un solo célculo, ;cudl elemento resistivo tendra
el voltaje mdximo a través de é1? ;Cudl tendrd el minimo?

12. Para cada configuracion de la figura A4.96, ;cudles son las lec-

turas del amperimetro y del voltimetro?
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2
2
:

'\N\r '\N\( .j1=500mA

12kQ 4kQ 12Q 220 820

E= §6kﬂ E:T-_ §1OQ
- +

|+

(@) (b)

FIG. A4.94
Problema 10.

W = i

|+

1

+
E = §1.3Q 52V §3.3kn §2.2k9 6.6V

R -9V +
(a) (b)
FIG. A4.95
Problema 11.
) )
v A
- + TS
Q 0) Q 0

= 3.3k0
(b) ©
FIG. A4.96
Problema 12.
SECCION A4.4 Distribucion de la potencia en un h. Si los resistores estdn disponibles con potencias en watts
circuito en serie de 0.5, 1,2y 5 W, ;qué capacidad de potencia minima

en watts puede usarse para cada resistor?
13. Para el circuito de la figura A4.97, compuesto de resistores de

valor estdndar:

a. Determine la resistencia total, la corriente y el voltaje que

pasan a través de cada elemento.

Determine la potencia entregada a cada resistor.

Calcule la potencia total suministrada a todos los resistores.

Determine la potencia suministrada por la fuente.

(Cémo se compara la potencia que suministra la fuente con

la suministrada a todos los resistores?

( Cual resistor recibe mas potencia? ;Por qué?

g. (Qué le sucedi6 a toda la potencia suministrada a los resis-
tores?

e 0T

b

FIG. A4.97
Problema 13.
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14. Determine las cantidades desconocidas para el circuito de b. Determine la potencia suministrada a cada foco.
la figura A4.98 con la informacién proporcionada. c. Calcule la caida de voltaje a través de cada foco.
d. Siun foco se funde (es decir, el filamento se abre), ;cudl es

15. Determine las cantidades desconocidas para el circuito de la
el efecto en los focos restantes? ;Por qué?

figura A4.99 con la informacién proporcionada.
*17. Para las condiciones especificadas en la figura A4.101, deter-

16. Hay ocho luces navidefias conectadas en serie como se mues- ; . ’ .
mine la resistencia desconocida.

tra en la figura A4.100.

a. Sila serie estd conectada a una fuente de 120 V, ;jcudl es la
corriente que fluye a través de los focos si cada foco tiene
una resistencia interna de 28% (1?

P=16 W
M\ M P=21W M A
1A 20 10 1 R, R, /P=3W
+ + +
E = R Z Vs E = 10
- 2 - T Roho :
FIG. A4.98 FIG. A4.99
Problema 14. Problema 15.
Rl R2
M A
20 40 AW

FIG. A4.100 FIG. A4.101
Problema 16. Problema 17.
SECCION A4.5 Fuentes de voltaje en serie 19. Determine la corriente I y su direccién para cada red de la
. . . ) figura A4.103. Antes de resolver /, dibuje de nuevo cada red
18. Combine las fuentes de voltaje en serie de la figura con una sola fuente de voltaje.

A4.102 en una sola fuente entre los puntos a y b.

a

— —12V+ +18V — -8V +
= i e [

+
il i .
b O
i

—4V+ —24V+ +12V - —8V+ +16V-—

i
o ||| -12V +
+8V -
(a) (b) (©)

FIG. A4.102
Problema 18.
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+16V — — 18V +
It , i Wy
47Q
= =20V 4V=
=
47Q 5.6Q J 5.6Q |
Wy Wy W I
B B 12V +
(@) (b)
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

2 mA

+20V —

SECCION A4.6 Ley del voltaje de Kirchhoff

(a)

P =8mW

16V

FIG. A4.104
Problema 20.

22.

21. Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine los vol-
tajes desconocidos para los circuitos de la figura A4.105.

-4V +

10V

-V +
(a)

12V

—-20V +

+

30 V—

R
Wy
- v

+
(b)

FIG. A4.105
Problema 21.

voltaje en serie en una sola. Indique la direccion de la corriente

resultante.

+II|
~
<

ll
(b)

a. Determine la corriente / para la red de la figura A4.106.

b. Determine el voltaje V.

c. Determine el voltaje V| aplicando la ley del voltaje de

Kirchhoff.
+22V — + V, =
6V —_ 12V
+ Vi _
+36V —

(©)
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+12V - + V-
i AWy AWy
80
+ +
60V = 2Q§v2

FIG. A4.106
Problema 22.
23. Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine los volta- 24. Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, determine los volta-
jes desconocidos para el circuito en serie de la figura A4.107. jes desconocidos para las configuraciones de la figura A4.108.
+ 6V — T
MWy
+ 5.6kQ J__
10V =38V
— +
+
E =24V
N +
v, § 22k0
(a) (b)
FIG. A4.107
Problema 23.
+V, - +V - -6V +
MWW\ 34 W i
R, 270 + R
+ + +
24V =— v v = Va 2V
W MW IS e
=180 -V, + = -3V +
(a) (b)
FIG. A4.108
Problema 24.
SECCION A4.7 Division de voltaje en un circuito ¢. Determine el voltaje que pasa a través del resistor mds
en serie grande aplicando la regla divisora de voltaje.

d. Determine el voltaje que pasa a través de la combinacién

25. Determine los valores de los resistores desconocidos en la en serie de los resistores R, y Rj.

figura A4.109 utilizando dnicamente los niveles de voltaje

proporcionados. jNo calcule la corriente! SECCION A4.7 (CONTINUA) Regla divisora de voltaje
26. Para la configuracion de la figura A4.110, con valores de resis-
tor estandar: 27. Aplicando la regla divisora de voltaje, determine los voltajes
a. Por inspeccién, ;cudl resistor recibird la mayor parte del indicados en la figura A4.111.
voltaje aplicado? ;Por qué? 28. Aplicando la regla divisora de voltaje, o la ley del voltaje
b. ;Qué tanto mds grande serd el voltaje V3 comparado con de Kirchhoff, determine el voltaje desconocido para la confi-

Vyy Vi? guracion de la figura A4.112. {No calcule la corriente!
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+ Vl — + V2 — + V3 —
+ 1V —  + 50V -  + 100V— R, R, R;
MY AWy AWy M AWy AWy
R=20Q R, R, 100 Q 1kQ 10 kQ
+ +
E = E =60V + v -
FIG. A4.109 FIG. A4.110
Problema 25. Problema 26.
200
AWV MV A . MWV—o—Wy
4kQ 1kQ 250 150
. * 2k0 pl
0V = 4OQ§V + 02V = 14 §0-69
- 0V = 1% -
= 3K0 I W—o—W
= 059 0.9 Q
(a) (b) (©
FIG. A4.111
Problema 27.
+V, - +20V — +V, - +10V —
MWy MWy AMN—o—MWY
12Q 20 R, + R
+ + + +
E= 689§v2 120V = 80V Ry =V,
(a) (b)
+
202V,
+ +
E = 680 =V,
+
100 Q@ = 1000V
(©) (d)
FIG. A4.112

Problema 28.
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desconocida para las configuraciones de la figura A4.114.

22kQ 1.8kQ
M MV
+ +
20V = R §4 \%
(a)
3IMQ
AWy
140V — 100V

(b)

FIG. A4.114
Problema 30.

31. a. Diseiie un circuito divisor de voltaje que permita utilizar un
foco de 8 V y 50 mA en un automévil con un sistema eléc-

trico de 12 V.

(Cudl es potencia minima en watts del resistor selec-

cionado si se dispone de resistores de 0.25,0.5y 1 W?

*32. Diseiie el divisor de voltaje de la figura A4.115 de modo que
Vi, = 1/5Vg,. Es decir, determine R, y R;.

+ 2V -
R, R,
A
= Wy MW
4 mA
FIG. A4.115
Problema 32.

29. Con la informacién proporcionada, determine las cantidades
desconocidas de la figura A4.113.
+ 2V - + V, - + 12V -
R, R, R3
AWy AWy AWy
1kQ 2k
+ +
E = R, §3 kQ v,
1
-—
FIG. A4.113
Problema 29.

*30. Aplicando la regla divisora de voltaje, determine la resistencia

*38.

39.

-S-

*33. Determine el voltaje que pasa a través de cada resistor en la
figura A4.116 si Ry = 2R3y R, = TR;.

+
&2V,
+ +
E =60V R, §V2
+
R 2V
FIG. A4.116
Problema 33.

*34. a. Disefie el circuito de la figura A4.117 de modo que Vg, =
3V, ¥ e, = 4%,
b. Si la corriente se reduce a 10 nA, ;cudles son los nuevos

valores de Ry, R,y R3? ;Cémo se comparan con los resul-
tados del inciso (a)?

FIG. A4.117
Problema 34.

SECCION A4.9 Notacion

35. Determine los voltajes V,, V,,, y V,,, para las redes de la figura
A4.118.

36. a. Determine la corriente / (con direccion) y el voltaje V (con

polaridad) para las redes de la figura A4.119.
b. Determine el voltaje V,,.

37. Paralared de la figura A4.120 determine los voltajes:

a. Vm Vb’ ch Vd, Ve
b. Vab, Vdcv Vcb
C. Vacv de

Dada la informacién que aparece en la figura A4.121, deter-
mine el nivel de resistencia de R; y R3.

Determine los valores de Ry, Ry, R3, y Ry para el divisor

de voltaje de la figura A4.122 si la corriente de la fuente
es de 16 mA.
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12V 16V +12V
* I | *
V, o Vi
|| I + | | t
I o
= 8Q
(@)
oV,
i
—_—6V
+ ] + FIG. A4.121
— 1% Problema 38.
g -
v
R
J_ +48 V
(b)
+12V
3V 21V
+10V Va
\4
i
—38V
pE
= 20V
(©
FIG. A4.122
FIG. A4.118 Problema 39.
Problema 35.
40. Para la red de la figura A4.123, determine los voltajes:
60V a. Va, Vb’ Vc, Vd
b. Vab’ Vcb’ Vcd
. Vi V.
180 —60V a c ad Vca
a 2kQ
1
2kQ 2kQ a
82 QO 2kQ i
Ji — 8V
20V +100 V
(@ (b)
FIG. A4.119
Problema 36.
L2k 3k0 4|7 Voo
MW—5—llI=
FIG. A4.123
+ Problema 40.
20V —— 4kQ
e
L L *41. Para el circuito integrado de la figura A4.124, determine V), V4,
- h V7. Vios Va3, V3o, Ver, Vse, € I (magnitud y direccion).
FIG. A4.120 *42, Para el circuito integrado de la figura A4.125, determine V),
Problema 37.

Vo3, V2, Va3, Vg, e I
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6ma
2 kQ
+3V
e N\
8V 34 56 4v
I
§4Q
2 7
+4V L 1

.

+12V
FIG. A4.124
Problema 41.
I 3mA
+
— 20V 3.3k
= 0 mA
= 4 mA 3 =

FIG. A4.125
Problema 42.

SECCION A4.10 Regulacién de voltaje y la resistencia
interna de fuentes de voltaje

43. a. Determine la resistencia interna de una baterfa cuya sali-
da sin carga es de 60 V y que suministra una corriente a
plena carga de 2 A a una carga de 28 ().

b. Determine la regulacion de voltaje de la fuente.

44. a. Determine el voltaje suministrado a la carga (en condi-
ciones de plena carga) para la fuente de la figura A4.126.
b. Determine la regulacion de voltaje de la fuente.
c. (Cuanta potencia suministra la fuente y cudnta se pierde
por la resistencia interna en condiciones de plena carga?

R;¢ = 43 m{)
A
Wy o
+
=FE-12V vV §3.3Q
FIG. A4.126
Problema 44.

-S-

SECCION A4.11 Efecto de carga de instrumentos

45. a. Determine la corriente que fluye a través del circuito de la
figura A4.127.

b. Si se inserta un amperimetro con resistencia interna de 250 )
en el circuito de la figura A4.127, ;qué efecto tendrd en el
nivel de la corriente?

c. (Es ladiferencia del nivel de corriente un problema impor-
tante para la mayoria de las aplicaciones?

FIG. A4.127
Problema 45.

SECCION A4.14 Anélisis con computadora

46. Use la computadora para comprobar los resultados del ejemplo
A44.

47. Use la computadora para comprobar los resultados del ejem-
plo A4.5.

48. Use la computadora para comprobar los resultados del ejemplo
A4.15.

GLOSARIO

Circuito Combinacién de varios elementos unidos en puntos termi-
nales que forman por lo menos una trayectoria cerrada a través de
la cual puede fluir la carga.

Circuito en serie Configuracion de circuito en la cual los elementos
tienen s6lo un punto en comun y cada terminal no esta conectada
a un tercer elemento portador de corriente.

Dispositivo de dos terminales Cualquier elemento o componente
con dos terminales externas para conectarse a una configuracion
en red.

Lazo cerrado Cualquier conexion continua de ramales que permite
trazar una trayectoria que parte de un punto en una direccion y re-
gresa al mismo punto con otra direccion sin salirse del circuito.

Ley del voltaje de Kirchhoff (KVL) Suma algebraica de las
subidas y caidas 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.

Regulacion de voltaje (VR) Valor, dado en un porcentaje, que in-
dica 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 energia.

Tarjeta prototipo (tarjeta de pruebas o protoboard) Tarjeta pla-
na con un patrén establecido de orificios conectados conduc-
tivamente, diseflada para aceptar cable calibre 24 y componentes
con conductores de conexidon de aproximadamente el mismo
didmetro.



