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Un maker es un artesano digital, un apasionado que utiliza
instrumentos nuevos para transformar sus ideas en proyectos
concretos. La coleccion Made For Makers retne la experiencia de
makers expertos que comparten sus conocimientos para ayudar a otros
makers a llevar a cabo el maravilloso viaje hacia el redescubrimiento
del fabricar.

<br/>

Un nuevo publico de makers y entusiastas estd redescubriendo
el placer por construir y reparar circuitos electrénicos: una tarea no
siempre facil, que requiere competencia, experiencia e intuicion.

<br/>

Tras el éxito de Electrénica para makers, Paolo Aliverti presenta en
este libro sus trucos y secretos para aprender nuevas técnicas y resolver
los problemas comunes de todo disefiador. Los trucos estdn pensados
para ser aplicados eficazmente, comprenden tanto la teoria como los
desarrollos practicos para obtener circuitos funcionales.

<br/>

Este es un manual imprescindible para todos los apasionados de
la electrénica, desde el usuario principiante hasta el avanzado, pues
incluye explicaciones claras paso a paso y multitud de ilustraciones.

<br/>



Algunos temas tratados

—&#160;Nociones Dbasicas: corriente, tensidn, resistencia e
impedancia, resolucién de circuitos en corriente continua y alterna.

—&#160;Componentes pasivos: resistores, condensadores y
bobinas, motores, relés, altavoces y micréfonos.

—&#160;Diodos, transistores y semiconductores: funcionamiento
de la unién PN y de diodos, transistores bipolares, FET y MOSFET
para el tratamiento de sefiales, TRIAC y SCR para el control de
potencias elevadas.

—-&#160;Amplificadores operacionales: control de un relé, trigger
de Schmitt, osciladores de onda cuadrada y sinusoidal.

<br/>

Sobre el autor

<br/>

Paolo Aliverti. Ingeniero de telecomunicaciones, artesano digital y
escritor. Es autor de los best seller El manual de Arduino, Electrénica
para makers y Reparar (casi) cualquier cosa (Editorial Marcombo),
Il manuale del maker (Edizioni FAG, tr. ingl. The Maker&apos;s
Manual, Maker Media Press) y Stampa 3D — Stazione futuro (Hoepli).
Organiza cursos y talleres sobre la fabricacion digital, es fundador de
Frankenstein Garage y FabLab Milano, y ha creado un laboratorio de
reparaciones electrénicas industriales, www.reelco.it. Su sitio web es
www.zeppelinmaker.it.
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116. Comparador de tensiones

117. Bifer

118. Amplificador inversor

119. Amplificador no inversor

120. Crear una alimentacién dual a partir de una individual
121. Sumar varias sefiales con un amplificador operacional
122. Amplificador diferencial

123. Integrador de sefial

124. Diferenciador

125. Potenciar la salida de un amplificador operacional
126. Convertidor corriente/tension

127. Controlar un relé con un amplificador operacional
128. Convertidor tensidn/corriente

129. Disparador de Schmitt (histéresis)

130. Oscilador de onda cuadrada

131. Oscilador sinusoidal
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Introduccion

Han pasado ya unos afios desde la publicacion de mi primer
libro sobre electronica, Electronica para makers. Un libro que
ha gozado de una gran acogida, pero que, desafortunadamente,
surgi6 en un periodo dificil. En aquellos tiempos, estaba
empezando a trabajar por mi cuenta y todavia estaba en la
empresa de ferrocarriles. Para escribirlo, me levantaba cada dia
muy temprano. No obstante, aquel libro fue bien valorado por
muchos makers que necesitaban ayuda para empezar. El espiritu
con que lo ideé y, mas tarde, escribi es precisamente el de tratar
de ayudar al mdximo a aquellos que empiezan desde cero.

Este nuevo trabajo sigue la estela de Electronica para makers
e intenta profundizar més en los argumentos. Ademads, en esta
ocasion he decidido enfocarlo hacia trucos y secretos, para lo
que he dividido los temas en pildoras de pocas pédginas. Los
temas tratados son los mismos que pueden encontrar en mi canal
de YouTube, donde cada dia publico un video de electrénica,
programacion o Arduino.

Escribir un libro de electronica no es sencillo. Con la ayuda
de los videos que publico, he conseguido comprobar en primera
persona todos los temas que encontrardn en estas paginas. Esto
me permite estar seguro de que las cosas funcionan y, para
ustedes, es una garantia de calidad. Siempre surgirdn errores,
pero con este método creo que los he podido reducir de un modo



considerable, pues han quedado relegados a errores de impresion
0 pequefios descuidos.

En un principio tuve previsto realizar 100 videos y, por tanto,
100 trucos. El hecho de definir una meta me ha servido para
dibujar el objetivo que queria alcanzar. Tal como me imaginaba,
el objetivo ha sido alcanzado y superado. j Existen muchos més de
100 temas que se pueden abordar cuando se habla de electronica!

Si ya tienen Electronica para makers, aqui se toparan
con algunos temas ya sabidos y distintos conocimientos
matemdticos. Para hacer frente a determinados argumentos, es
necesario conocer algunos conceptos matemdticos avanzados
0, como minimo, tener una idea sobre ellos. He intentado
explicarlo todo del modo mdas sencillo posible. Verdn una
primera seccion introductoria sobre la electrénica. En las
siguientes partes se encuentran los trucos que tratan, en primer
lugar, sobre los componentes pasivos, para pasar después a
semiconductores, transistores y amplificadores operacionales,
todo ello acompafiado siempre de ejemplos y experimentos
practicos.

jBuena lectura!



El canal de video

Todos los trucos de este libro van acompafiados de
videolecciones publicadas en mi canal de YouTube (http://
www.youtube.com/user/zeppelinmaker) y en una pigina web

(http://www.zeppelinmaker.it/elettronical 00/ ).- Cada uno de los
temas del libro se explica en un video bastante conciso. Empecé a
publicar material en YouTube en el afio 2011, primero de forma
bastante aleatoria y después cada vez con mayor criterio. Mis
primeros videos eran muy brutos: grababa lo que habia fabricado
sin ninguna explicaciéon ni ningin comentario. Con los afios,
YouTube ha crecido y se ha convertido en una auténtica red
social. Me di cuenta de que podia ser un canal de comunicacién
potente y muy directo, por lo que estudié los videos de los
youtubers de éxito para saber como debia subir los mios.

Para grabar un video, no se puede improvisar. A pesar de
que muchos parezcan caseros, detrds de un video de éxito
hay siempre una cierta preparacion. Intenté crear algo de valor
con un minimo de estudio y organizacién. No basta con una
simple cdmara fotogrifica. Esta es fundamental, pero debe ir
acompaifiada de un buen audio. Recuperé un micréfono excelente
y varios soportes. Otra cosa importante es la iluminacion, la
cual consegui con varias ldmparas, |y les aseguro que nunca son
suficientes!

Mis primeros videos fueron grabados casi a oscuras, mas por
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necesidad que por eleccion. El tnico sitio del que disponia era
un espacio en mi desvdn y solo podia grabar videos cuando
todos dormian. Ahora, cuando los miro, me doy cuenta de lo
oscuros e incluso inquietantes que eran. jMi voz se oia muy baja
porque no podia hablar a gritos! Otro elemento fundamental es el
montaje, que requiere tiempo y paciencia. Audio y video deben
ir unidos, y en el conjunto se deben eliminar ruidos, tartamudeos,
pausas y errores. Para evitar divagaciones, cada video se prepara
previamente en papel. No hay un guién real, pero cada uno de
los argumentos es estudiado y probado.

Me equipé asi porque queria crear algo bueno: producir una
cierta calidad. La mayor parte de los videos técnicos grabados
en Italia son bastante toscos y decepcionantes.

A menudo no se consiguen los resultados, hay largas
divagaciones. Algunos de estos videos fueron grabados con un
teléfono movil sin soporte: las imédgenes tiemblan y se mueven.
Al ver estos videos, me digo: «Sobre videos sé poco, no soy tan
guapo como Johnny Depp... pero soy capaz de hacer algo mejor
que la media».

Asi que trabajé duro para grabar muchos videos: uno al
dia, todos los dias, publicado a las 9. Vistas las opiniones, un
compromiso importante.

Esta tictica ha hecho crecer mi canal hasta los 20 000
suscritos (en diciembre de 2019) y més de 2 000 000 de
visualizaciones (que sigue siendo una gota en el océano de
YouTube). Un publico reducido de apasionados me escribe,



comenta y critica cada dia. Mis videos han gustado y muchos me
han felicitado:

«Quiero darte las gracias por estos videos, que son los mejores
de los que circulan por You-Tube (en cuanto a claridad y
practicidad). Muchas gracias de corazon por lo que haces».

Roberto

«Un trabajo excelente, recomendaré tus videos a quienes
necesiten manuales o instrucciones».

M.A.

Estos mensajes son la mejor recompensa por todo el tiempo
invertido con pasion en mi actividad divulgativa.



Mi equipo

Muchas veces me preguntan qué equipo utilizo. No tengo
secretos:

e camara fotografica canon D100;

* micréfono Rode Lavalier;

» minimezclador Xenyx con interfaz de audio USB;

* OpenBoard como pizarra con tableta grafica Wacom Intuos;

* QuickTime para la grabacién de la pantalla;

* iMovie para el montaje de los videos.



Estructura del libro

Los proyectos y los temas del libro estin organizados en
130 unidades que he pensado definir como trucos. Cada truco
presenta un tema completo y unitario. No existe un hilo 16gico
obligado: pueden leer el libro todo seguido o consultarlo como
un manual para resolver los distintos casos con que se pueden
encontrar al crear un prototipo.

Si alguno de ustedes ya dispone del libro Electrénica para
makers, podrd encontrar temas similares. No he podido evitar
copiar algunas partes, para algunos argumentos es inevitable,
pero alli donde ha sido necesario he intentado afiadir algo mas o
incluir una presentacion distinta, de manera que igualmente haya
informaciones nuevas e inéditas.

Los trucos del libro estdn organizados en cuatro secciones que
se corresponden con los capitulos:

* un capitulo tedrico de introduccién con un resumen de las
bases tedricas necesarias;

* componentes pasivos, resistores, condensadores y bobinas;

* diodos, transistores, MOSFET, SCR y TRIAC;

» amplificadores operacionales.

He publicado todas las listas y el material utilizado tanto
en el libro como en los videos en www.zeppelinmaker.it/book/
elettronica-trucchi-e-segreti.html
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Quién soy

Todos estos afios me he dedicado a muchas actividades y
tecnologias cercanas al mundo de los makers. He experimentado
con startups 'y empresas, € incluso he mudado de piel en muchas
ocasiones para dar con un negocio que funcionara. En 2011
fundé Frankenstein Garage y mas tarde FabLab Milano: una de
las primeras startups que volvia a dedicarse al hardware en lugar
de al software o a las apps.

Después abri Fabb srl, dedicada, sin demasiado éxito, a la
impresion 3D, hologramas y disefio IoT. Hace unos afios puse
en marcha REborn ELectronic Company (www.reelco.it), que
realiza reparaciones electronicas industriales. Cada dia es un
nuevo reto y nos encontramos con maquinaria de todo tipo
que casl siempre reparamos con una enorme satisfaccion. En
poco tiempo he pasado de mi desvdn a un pequefio laboratorio
de alquiler con la ayuda de cinco compafieros de viaje y
colaboradores. Parece que este es un buen negocio y que, por fin,
las cosas empiezan a moverse. ..

He escrito algunos libros como Il manuale del maker (el
manual del maker), traducido al inglés por Make Media Press;
algunas obras sobre impresion 3D y otros libros de esta coleccién
como El manual de Arduino; Arduino. Trucos y secretos;
Electronica para makers; y Reparar (casi) cualquier cosa.

Pueden contactar conmigo a través de mi sitio web,


http://www.reelco.it

www.zeppelinmaker.it, o por correo electrénico en esta
direccion: paolo@zeppelinmaker.it.
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Advertencias

La corriente eléctrica puede ser muy peligrosa: es invisible y,
s uno no es consciente o no estd seguro de lo que hace, puede
sufrir accidentes graves o mortales. No utilicen nunca la tensién
de red a 220 V para sus experimentos. Usen solo pilas, baterias
y, de vez en cuando, alimentadores, pero siempre prestando la
maxima atencion.

Si no estan seguros o les surgen dudas, pregunten a un experto,
amigo o profesional. En Internet y en Facebook existen muchos
sitios y grupos, aunque no es facil saber si una persona es
realmente experta basandonos solo en lo que escribe.

Ni el editor ni yo podemos asumir ninguna responsabilidad
por los resultados obtenidos en los experimentos descritos
en este libro. No podemos dar cuenta de los accidentes o
dafios que se podrian producir en cosas, personas 0 animales
durante la realizacion de estos experimentos en casa. Pongan la
mdxima atencion en todo cuanto hagan y traten de prever las
consecuencias de sus acciones.

L'N. del T.: Todos estos videos explicativos proporcionados
por el autor se encuentran en italiano y no estan traducidos.
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1
Nociones basicas

Para entender el funcionamiento de los circuitos
electronicos, es preciso conocer algunos conceptos teoricos
fundamentales: corriente, tension, resistencia, impedancia.
Hablaremos de las leyes de Thevenin, Kirchhoff, Norton, y
de las técnicas para resolver circuitos en corriente continua
y alterna.

En esta seccidn encontrardn algunos conceptos fundamentales
relacionados con la electrénica y que serén utiles para afrontar
los trucos presentados en el libro. Se tratardn las unidades
fundamentales y las leyes necesarias para realizar célculos
sobre circuitos y obtener tensiones, corrientes y resistencias.
Tomen este apartado como referencia, sobre todo en cuanto
a los sistemas para la soluciéon de circuitos. He intentado
reducir al minimo la informacion necesaria para no penalizar
el resto del libro. Se encontrarin con muchos conceptos
matemdticos y electrénicos condensados en pocas lineas. He
tratado de minimizar las férmulas y, alli donde ha sido necesario,
presentarlas de manera que cualquiera pueda comprenderlas.
Algunos de los conceptos matematicos incluidos se introducen,
habitualmente, en cursos avanzados, pero se trata de cosas
comprensibles para aquellos que tengan la paciencia y las ganas
de dedicar un rato a entenderlas. Les aconsejo, si pueden,



que complementen la lectura del libro con algin conocimiento
suyo personal: usen alguin libro de matemdticas o aprovechen
los infinitos recursos de Internet, actualmente un canal
imprescindible para quienes quieren adquirir conocimientos
sobre una materia. Muchos de los temas presentados en estas
paginas los pueden encontrar en mi canal de YouTube. Pueden
decidir leer todo el capitulo o saltarlo para retomarlo més tarde,
cuando sea, si lo es, necesario.



Corriente eléctrica

La corriente eléctrica se define como la cantidad de carga que
pasa por una determinada seccién en un determinado tiempo:

numero cargas

[ =
tiempo

Si se fijan, parece una definicion similar a la del flujo del
agua, entendido como la cantidad de liquido que pasa por una
determinada seccién en un determinado tiempo. Para el agua,
hablamos de litros por segundo, mientras que para la corriente
deberiamos hablar de cargas por segundo. La unidad de medida
de la carga eléctrica es el culombio. Asi, la corriente se mide en
culombios por segundo, cominmente conocidos como amperios.



Figura 1.1 — La corriente se produce por el movimiento de
cargas dentro de un material conductor.

Para llegar a una definicién precisa, necesitariamos un
instrumento con el que medir el nimero de cargas eléctricas que
pasan por una determinada superficie. Es muy dificil realizar una
medida instantdnea, por lo que imaginen que pueden realizar dos
medidas a poca distancia una de otra y obtener el niimero de
cargas resolviendo la diferencia entre las medidas en el momento
final y las obtenidas en el momento inicial. De este modo, la
definicién de corriente pasa a ser:

;4 2—ql Ag
12—t At




Las corrientes se indican normalmente con la letra I, a veces
seguida de un ndmero en subindice, si se debe indicar mas
de una (por ejemplo iy, iy, 13). Sin embargo, la definicién que
acabamos de ver indica una media matemdtica: durante un
determinado periodo de tiempo, cuento las cargas que pasan
por una determinada seccion y, después, las divido por el
tiempo transcurrido. Se puede llegar a una definicién lo mas
exacta posible y, por tanto, instantdnea, si se reduce al mdximo
el intervalo de tiempo que se ha de medir. Dicha definicion
se denomina operativa porque afronta el problema desde un
punto de vista préctico y ofrece una solucién que requiere el
uso de instrumentos y medidas. Sin embargo, para medir la
corriente, no utilizamos un detector de cargas eléctricas, sino un
instrumento denominado amperimetro, el cual nos proporciona
directamente la medida en amperios. De hecho, un amperio
equivale a una cantidad de carga igual a un culombio que pasa
por una determinada seccion en un segundo.

Sabiendo que un electrén tiene una carga de -1.6 x 10 ¢,
podemos obtener el nimero de electrones que dan vida a nuestro
amperio:

1
niimero de electrones = —5 = 6250 000 000 000 000 000

1.6x10

El simbolo utilizado para indicar los amperios es la letra A.
Por lo tanto, una corriente de 10 amperios se indicard de la



siguiente manera:

ii=10A

En electronica, se suele trabajar con corrientes muy pequeiias,
por lo que se utilizan fracciones de amperios, como los

miliamperios (1 mA = 0.001 A o 1073 A) o los microamperios

(1 nA =0.001 mA 0 0.000001 A o 1070 A).

Las cargas de las que hablamos son los electrones, que pueden
moverse libremente dentro de algunos materiales concretos,
por lo general de tipo metdlico y, por tanto, denominados
conductores. Podemos obtener una corriente a partir de un
generador que puede ser una bateria o un alimentador. Las
baterias y los alimentadores tienen dos polos, es decir, dos
terminales (o bornes, como les gusta denominarlos a los
electrotécnicos), uno positivo e identificado con el signo +, y
otro negativo e identificado con el simbolo -. En un principio, se
pensaba que la corriente estaba determinada por el movimiento
de cargas positivas que salen del polo positivo, que fluyen por
un circuito y terminan en el polo negativo. Estudios posteriores
descubrieron que la corriente estaba generada por el movimiento
de cargas negativas, los electrones, y que, por tanto, el sentido
correcto era del polo negativo al positivo. A fines précticos, decir
que las cargas positivas se mueven del polo positivo al negativo o
que las cargas negativas se mueven del polo negativo al positivo
es lo mismo.

Para tener una muestra visual de cémo circula la corriente por
un circuito, es habitual indicarla en los esquemas electronicos



con una flecha superpuesta o flanqueada por las ramas de un
circuito. En la figura 1.2 podemos ver un simple circuito donde
el generador estd representado por una bateria B1 a la cual
se encuentra conectado un componente genérico C1. En los
extremos de este componente encontramos la misma tension
proporcionada por la bateria B1. La corriente que surge del
generador no puede hacer otra cosa que pasar a través del
componente C1 para, después, regresar al polo negativo de la
bateria.

B1

Figura 1.2 - Generador conectado a un componente
eléctrico. La corriente y la tension estdn indicadas mediante dos
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flechas.

Podemos tener corrientes continuas y, por consiguiente,
caracterizadas por un flujo constante de cargas que se desplazan
de un polo al otro de nuestro generador, o bien corrientes
variables. Una corriente continua es mucho més sencilla de tratar
que una corriente variable. Las corrientes variables pueden ser
de naturaleza distinta. Podemos tener corrientes que varian de
un modo regular, por ejemplo, con un movimiento de onda o
sinusoidal, y que, por ello, tienen una determinada frecuencia,
o corrientes que cambian de un modo mds complejo. Las
corrientes variables se pueden analizar y estudiar mediante
formulas matematicas mas o menos complejas. En cualquier
caso, incluso las ondas mds complicadas se pueden describir
como una suma mas o menos compleja de ondas simples.



Tension

Hemos dicho que la corriente se origina por un movimiento
de cargas eléctricas. ;Qué puede hacer desplazar las cargas
eléctricas? Un campo eléctrico. Podemos crear un campo
eléctrico cuando tenemos concentraciones de cargas en el
espacio. Si han probado alguna vez a frotar un globo sobre un
jersey de lana, ya sabrdn de qué estamos hablando. Al frotar
el globo sobre la superficie, se carga eléctricamente y podemos
detectar la presencia de cargas porque, si acercamos el globo a
nuestro pelo, si todavia nos queda alguno, su superficie los atrae.
Este es un sencillo ejemplo de campo eléctrico.

Al conectar un conductor entre dos polos de un generador,
cerramos un circuito y conseguimos que dentro del conductor
se establezca un campo eléctrico. Las particulas presentes en
el campo eléctrico sufrirdn una fuerza, denominada fuerza
electromotriz, que las pondrd en movimiento y, por tanto,
podremos generar una corriente. Cuando hablamos de tension o
de voltaje, nos referimos a la diferencia de potencial entre dos
puntos. El potencial de un punto lo produce la energia (potencial)
que posee una particula en dicha posicion. En cambio, la
diferencia de potencial eléctrico es el trabajo necesario para
mover una carga de un punto a otro.

Retomando la metafora acudtica, podemos decir que la
tension es comparable a la altura desde la cual cae el agua o ala



inclinacién de un tubo. Si queremos que circule el agua, el tubo
debe inclinarse.

La tension es una medida relativa y siempre se refiere a dos
puntos. Hablaremos de tension entre el punto A y B indicdndolo
con las letras V 5p.

Vap=Va—Vp

La letra V se utiliza tradicionalmente para indicar la tension.
Cuando esta muestra una Unica letra, no es absoluta, pero
significa que se refiere a masa o al punto de tierra, es decir, a un
punto que por convencion asumimos que tenga un potencial 0 y,
normalmente, corresponde al negativo del generador o la bateria
que utilizamos para alimentar el circuito.

De forma parecida a la corriente, podemos dar una definicion
operativa de la tension de este modo:

U -0, AU
q q

'
]
14

La tension se obtiene de la relacion entre la diferencia de
energia potencial de dos puntos, dividida entre la cantidad de
carga. Sin olvidar que el joule es la unidad de medida de la
energia, podemos medirlo asi:



— =1V
|
La unidad de medida es el voltio. Podemos medir facilmente

una diferencia de potencial con un voltimetro o un multimetro
comun.



Ley de Ohm

Una de las leyes fundamentales de la electronica necesaria
para la resolucién de circuitos es la ley de Ohm, que vincula la
tension y la corriente a través de la resistencia:

V=I-R

La resistencia se mide en ohmios, unidad de medida que toma
el nombre del fisico alemdn Georg Ohm, quien, a principios
de 1800, estudi6 las relaciones entre corriente y tension, y
los efectos producidos sobre distintos materiales. El simbolo
del ohmio es la letra griega omega: €. Los componentes que
se utilizan normalmente en electrénica tienen resistencias que
van de fracciones de ohmio (miliohmios) a megaohmios. El
simbolo que se suele utilizar para representar las resistencias
es una linea en zigzag con dos terminales o, en algunos casos,
un simple rectangulo. Las resistencias se indican con la letra R
normalmente numerada en subindice: R;. Las resistencias son
componentes sin polarizar: es posible invertir sus terminales sin
que cambie su comportamiento. El efecto producido por una
resistencia es el de frenar el paso de los electrones y, por tanto,
determinar una caida de tensién. Es comparable, volviendo a la
metafora hidréulica, a un tubo estrangulado.



() (b) (c)

Figura 1.3 — Simbolos (a) (b) utilizados normalmente para
indicar una resistencia y un dibujo (c¢) que la representa como un
tubo estrangulado.

A menudo, en electronica también se trabaja con el inverso de
la resistencia, es decir, la conductancia, indicada habitualmente
con la letra G (también en mintusculas). LLa conductancia se mide
en siemens. El simbolo se indica unas veces con una s y otras con
un ohmio invertido o bien con 1/ohm.

En el campo electrénico tenemos dispositivos que funcionan
como generadores, que proporcionan corriente y tension, y
dispositivos que se comportan como usuarios. Un resistor es un
dispositivo que cuenta con dos terminales que opone una cierta
resistencia al paso de la corriente. Si conectamos un generador
al resistor, estamos aplicando una tension V a sus extremos. La
corriente absorbida por el resistor depende precisamente de su




resistencia y estd definida por la ley de Ohm.

La corriente suele ser representada con una flecha apoyada o
superpuesta a uno de los terminales, mientras que la tension es
una flecha que va de un punto a otro del circuito. En algunos
casos, en lugar de una flecha se utilizan los signos +y -.

Vamos a suponer que tenemos un generador de tensién que
puede proporcionar un voltaje de 12 V. Al conectar a sus bornes
una resistencia, fijaremos la corriente que circula en el circuito.
Suponiendo que medimos 10 mA, podemos obtener el valor de
la resistencia conectada:

R V 12V 12V 600 O
I 20mA 0.020A

Existe una segunda formulaciéon de la ley de Ohm,
denominada macroscOpica, de tipo mas experimental. Teniendo
en cuenta que todos los materiales pueden transportar corriente
mas o menos bien o no transportar nada (aislantes), es posible
obtener un coeficiente de resistividad (rho). Conociendo la
resistividad de un material, podemos obtener el valor de su
resistencia, el cual estd vinculado a la longitud (I) y a su seccion

(S).

R=p —
f <



Cuanto mayor es la longitud del material, mayor serd la
resistencia medida. En cambio, la resistencia disminuye cuando
crece la seccion: a mayor seccidn, menor resistencia. La
resistividad de los metales depende también de la temperatura.

Tabla 1.1 — Resistividad de algunos materiales.

Material Resistividad (£2m)

Plata 1.63x 107

Cobre 1.72x 107

Hierro 6.54 x 107

Aluminio 782 x 1078

Vidrio 10!2
Teflon 1023




Conexiones en serie y en paralelo

Un circuito eléctrico estd formado por un conjunto de
componentes eléctricos conectados entre si. Los componentes
también se conocen como dipolos, para indicar que estdn dotados
de dos terminales definidos como polos o hilos conductores.
Podemos tener dos tipos de conexion fundamentales:

e conexion en serie;

* conexidn en paralelo.

En la conexioén en serie, los componentes estdn conectados de
modo que realizan un recorrido tnico por la corriente que fluird
a través de ellos. El terminal de un componente estd directa y
Unicamente conectado al terminal del componente siguiente. La
tension se aplicard a los terminales libres situados en los extremos
de la serie.

En la conexién en paralelo los componentes tienen sus
dos terminales conectados a dos lineas de las cuales toman
la tensién de alimentacion. La corriente se dividird entre los
distintos componentes segun las caracteristicas de cada elemento
individual. A los extremos de cada componente se aplicard la
misma tension de alimentacion.
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Figura 1.4 — Conexion de varios dipolos en paralelo (1) y en
serie (2).

Por todos los resistores en serie fluye la misma corriente y el
valor total de todos los componentes serd igual a la simple suma
de cada uno de los valores:

R,=R+R+R+.=3R
=1



| R1 R2 R3
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1/Reot = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3

Figura 1.5 — Conexion de varios resistores en serie: por cada
uno de ellos pasa una tnica corriente.

Varios resistores en paralelo se encuentran sometidos a la
misma tension. La corriente proporcionada se divide entre
las distintas resistencias. El célculo del valor de la resistencia
equivalente es mds complejo:

l l ] l _, ]
= — b —F+—+... =Y —

R R R R ~ R

Find I y K]

Debemos calcular el valor de la suma de los valores inversos
de cada una de las resistencias y después invertirlo para obtener
la resistencia equivalente.

En el caso de que haya solo dos resistencias en paralelo, la



formula se simplifica y se puede escribir de este modo:

11 R+R,
R R,

R R R

'I i

Asi, al invertirla, seria como sigue:

R -R

R =—1 2
R +R,

-

Si las resistencias tienen el mismo valor, el valor de la
resistencia equivalente es igual a la mitad de su valor nominal:

R-R R R
W R+ R 2R 2
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V| Ri1 Rz R3

Riet=R1+Rz2+R3

Figura 1.6 — Conexion de varias resistencias en paralelo: se
aplica una unica tension a los extremos de todos los resistores.



Conexion en estrella y en triangulo

De forma ocasional podriamos encontrarnos con conexiones
distintas a aquellas en serie y en paralelo que se denominan
conexiones en estrella o en tridngulo. En la conexién en estrella
las tres resistencias tienen uno de sus terminales conectado en
comun, mientras que en la conexion en tridngulo las resistencias
forman, precisamente, un tridngulo. Una configuracion de este
tipo dentro de un circuito podria dar algin problema, pero
habitualmente se puede resolver simplificindolo y pasando de
una configuracion a otra.

B A p

(1) (2)




Figura 1.7 — Conexiéon de varios resistores en una
configuracién en tridngulo (1) y en estrella (2).

Las formulas para pasar de una configuracién a otra no son
sencillas y requieren la comparacion de dos circuitos, teniendo
en cuenta caso por caso aquello que se observa en un par
de terminales cada vez. A continuacidn, les presento solo las
formulas finales. Para el paso de triangulo a estrella, haciendo
referencia a los nombres de las resistencias visibles en la figura
1.7, tenemos que:

A-B

A+ b+ C

P =

A-C
- A+ B+ C

B
A+ B+ C

K

En cambio, para pasar de estrella a triangulo, utilizaremos
las siguientes férmulas:
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Generadores

En esta breve descripcion acerca de qué son la corriente y la
tension eléctrica ha aparecido un generador, representado como
una bateria. En electrénica tenemos dos tipos de generadores:

* generadores de tension;

* generadores de corriente.

Los generadores de tension son aquellos que nos son mas
familiares, porque es més facil encontrarlos en nuestra vida
cotidiana. Una bateria podria considerarse con bastante fidelidad
un generador de tension, es decir, un dispositivo capaz de
proporcionar una tension fija en sus extremos. Mientras la
tension es fija, la corriente es variable y depende de aquello que
conectemos al generador. Un generador tedrico o ideal puede
proporcionar una corriente que parte de 0 y llega hasta el infinito.
El primer caso se comprueba con un circuito abierto, mientras
que el segundo se hace con un cortocircuito. El valor de la
corriente se puede determinar mediante la ley de Ohm.

Los generadores se consideran dispositivos activos, es decir,
capaces de proporcionar corriente y tension a un circuito. Se
representan como dipolos, es decir, con un simbolo gréfico
dotado de dos terminales o bornes con polaridad. Un borne
corresponde al polo positivo (+y de color rojo) y el otro se asocia
al polo negativo (- y de color negro). Por convencion, en sus
extremos encontraremos tension cuando la corriente salga del



polo positivo.

(a) (b) ()

Figura 1.8 — Por convencidn, los generadores proporcionan
una corriente que surge de su terminal positivo (la corriente se
indica con una flecha de color rojo).

Los generadores de corriente se comportan de manera dual y
pueden proporcionar una cantidad predeterminada de corriente.
En este caso, aquello que variard serd la tension en los extremos
del generador, que dependeré de lo que le conectemos.
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Figura 1.9 — Simbolos de algunos tipos de generadores: (a)
generador de corriente, (b) generador de tension, (c) generador
de corriente (simbolo alternativo), (d) generador de tension
(simbolo alternativo), (e) generador controlado por corriente, (f)
generador controlado por tension.

En electronica también se suelen utilizar generadores
controlados. Este tipo de generadores no existe realmente
porque son solo modelos ttiles para tratar tipos de componentes
concretos. En la figura 1.9 se puede ver el simbolo de un
generador controlado por corriente (¢) y de un generador
controlado por tension (f). Un generador de corriente controlado
produce una corriente que depende de otras magnitudes
(tensiones o corrientes) detectadas dentro del circuito en el cual



#ulink_f9d3786f-7740-54f9-b3be-96a5f466386e

se encuentra. El generador de tensién controlado se comporta
del mismo modo, detecta una magnitud eléctrica a la entrada
y produce una tension controlada. Un ejemplo podria ser un
amplificador que produce una tension de salida V al tomar la
tension de entrada V; y aplicarle una ganancia A,.

Vo=V A;

Los generadores reales se comportan de forma distinta a los
tedricos. El alimentador de laboratorio es el objeto més parecido
a un generador de tension. Podemos aplicar una tension de
trabajo y el alimentador, una vez conectado a una carga o a un
circuito, proporcionard una corriente que podra llegar al valor
maximo previsto para aquel tipo de alimentador. Un alimentador
de laboratorio comin puede alcanzar, por ejemplo, los 5 0 10 A:
esta es la capacidad médxima que tiene de proporcionar corriente
y se puede consultar en el manual o en alguna etiqueta colocada
sobre el objeto. Podemos crear un modelo matematico para
los generadores reales simplemente afiadiendo una resistencia
en serie a un generador ideal. Para obtener un generador de
corriente real (objeto mds o menos comun), afladiremos una
resistencia en paralelo al generador de corriente. La resistencia
interna permite tener en cuenta posibles caidas de tension y
disipacién de potencia inversa. Cuando se conecta una carga, la
tension o la corriente nominales mensurables en sus terminales
varian en funcidn de la carga conectada.
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Vs =

(a) (t

Figura 1.10 — Modelo de un generador de tension real (a) y
de un generador de corriente real (b).

En el modelo de generador de tension real (figura 1.10), la
tension nominal Vj se detecta en ausencia de carga. Debido a

la presencia de la resistencia interna R; al conectar una carga al
generador, la corriente real detectada (V) serd sensiblemente
distinta a V), segin la carga conectada. Ocurre algo parecido con
un generador de corriente.



#ulink_bbbb23bd-6dbc-56da-8935-d66238d7b6ee

La metafora acuatica

Cuando empecé a interesarme por la corriente eléctrica, a los
diez afios, lei un libro divulgativo donde la corriente eléctrica se
comparaba con el agua que circula por las tuberias. Esta metafora
ayuda a comprender muchas cosas y a hacerse una idea inicial
de lo que puede ocurrir dentro de los cables y los componentes
eléctricos. La corriente, igual que un fluido, se propaga por el
interior de los cables hasta llegar a los distintos componentes.
La tension, en este modelo acuético, queda representada con la
inclinacion del tubo, necesaria para que el agua pueda ponerse
en movimiento.

Por tanto, tenemos un generador del que surge este
fluido invisible, pero necesitamos también una descarga donde
recogerlo y volver a ponerlo en circulacion. Un concepto comin
tanto en el enfoque eléctrico como en el hidréaulico es la idea de
circuito, es decir, un recorrido cerrado por donde el fluido pueda
circular.

Sin embargo, la corriente no es un fluido, e intentar aplicar
esta metdfora a los casos con que podemos encontrarnos
mientras estudiamos electrénica nos puede hacer cometer
errores bastante gordos. Aunque la corriente eléctrica estd
generada por un movimiento de particulas cargadas, imaginarlas
como un monton de pelotas de ping-pong que rebotan dentro de
un tubo puede conllevar problemas de interpretacion. El agua



y las pelotas de ping-pong son objetos con una determinada
materialidad y que podemos tocar con la mano: tienen una
masa y una velocidad. En algunos casos, se ha llegado a pensar
que estas pelotas emplean un tiempo concreto para alcanzar
los distintos elementos de un circuito, precisamente porque se
caracterizan por una determinada masa y estdn sometidas a una
fuerza o presion. Esto implica también un concepto de direccion:
el agua circula desde el grifo, dentro del circuito, hasta llegar al
desagiie. Uno de los mayores problemas de este enfoque es que,
cuando un principiante se enfrenta a un simple circuito formado
por una bateria en serie con una ldmpara y una resistencia, podria
llegar a pensar que el comportamiento del circuito depende del
orden de los componentes.

Si un cable es equiparable a un tubo y el agua circula
partiendo del polo positivo hasta llegar al polo negativo, y si una
resistencia es un estrechamiento del tubo, entonces la posicion
de la resistencia es importante. Si el flujo encuentra primero la
resistencia y después la ldmpara, esta emitird poca luz, porque
el agua se ralentizard a causa del estrechamiento del tubo (la
resistencia) para pasar después a la ldmpara. En cambio, si
la ldmpara estd colocada antes de la resistencia, entonces la
resistencia no tendrd ningtn efecto.

En realidad, el hecho de que la resistencia esté antes o después
de la ldmpara no cambia nada. Para explicarlo en términos
sencillos, es como si la corriente no tuviera en cuenta el camino,
sino el circuito que debe recorrer en su totalidad... como si fuera



visionaria.

+ +
T To—

(a) (b)

Figura 1.11 — Circuito con bateria, resistencia y lampara... Si
invierto la posicion de lampara y resistencia, ;cambia algo? jEn
realidad, ambos casos son idénticos!

Realmente, la corriente eléctrica se manifiesta porque se
establece un campo eléctrico dentro del conductor. Esto ocurre
en cuanto cerramos los contactos del circuito y conectamos
un generador cuyos polos estdn situados a distintos niveles
de potencial eléctrico. Las cargas eléctricas, los electrones, no
son pelotitas: la fisica moderna los describe como nubes de
probabilidad compuestas de elementos cudnticos. Por lo tanto,
pueden entender que el tema no es tan sencillo.



Potencia

Seguramente se habrdan dado cuenta de que la definicion de
potencia, en electrénica, resulta un tema bastante espinoso. De
hecho, existen multiples maneras de definirla y medirla que
generan bastante confusion.

Para desarrollar cualquier tipo de trabajo, se necesita energia.
Si quieren subir diez pisos por la escalera y van con el estomago
vacio, sin duda alguna se cansardn. Para hacer que sus piernas se
muevan, antes deberdn incorporar energia en forma de comida,
como un plato de espaguetis. La comida puede proporcionar la
energia necesaria para realizar un trabajo.

Una vez captada la energia, pueden decidir la velocidad
con que la consumiremos. Si suben tranquilamente, llegardn al
décimo piso sin quedarse sin aliento, como si habria ocurrido si
hubieran subido las escaleras corriendo. La cantidad de energia
necesaria siempre es la misma; lo que cambia es el tiempo
necesario para llevar a cabo la operacidn, es decir, la potencia
empleada definida, precisamente, como energia de la unidad de
tiempo. Cuanto menor sea el tiempo utilizado para llevar a cabo
un trabajo, mayor serd la potencia. En electrénica y electrotecnia,
cuando se debe trabajar con magnitudes continuas, la potencia
se define con una férmula muy simple:

P=V-I

La potencia se obtiene del producto de la tensiéon por la



corriente que se aplican a un dispositivo 0 a un componente.
Una definicién mds precisa de potencia explica que esta es igual
al trabajo aplicado a una carga eléctrica en un segundo. La
potencia es, por tanto, el trabajo necesario para desplazar una
carga eléctrica inmersa en un campo eléctrico. La potencia se
mide en vatios.

Si nos imaginamos que tenemos una lampara de 12 V por
la cual circula una corriente de 0,5 A, podemos concluir que la
lampara absorbe una potencia igual a:

P=12V 0.5A = 6W

Un dispositivo con una potencia mayor, como ya sabemos, es
capaz de desarrollar un trabajo mayor: un taladro de 600 W es
mucho més potente que uno de 250 W.

6W




Figura 1.12 — Una ldmpara de 12 V que absorbe 0,5 A de
potencia consume 6 W de potencia.

La potencia instantdnea se calcula mediante las magnitudes
instantdneas, como hemos hecho en el ejemplo de la 1dmpara, es
decir, medidas en un determinado instante. En electrotecnia, se
habla también de potencia media y existen distintas definiciones
que dependen de cémo se mide.

Combinando la ley de Ohm con la férmula de la potencia, es
posible obtener formulas para calcular la potencia conociendo
el valor de la resistencia y la tension o bien la resistencia y la
corriente. Con la ley de Ohm, con la férmula:

V=R-I

y sustituyéndola en la férmula de potencia, se obtiene:

P=V-I=(R-I)-I=R- P

Se puede hacer igual con la corriente. Para la ley de Ohm
podemos escribir:

V

R

y al sustituirla en la férmula de la potencia tenemos:






Leyes de Kirchhoff

Para resolver un circuito eléctrico, es necesario previamente
definir unas convenciones, es decir, establecer un sentido
predefinido, el cual serd considerado como positivo para la
circulacion de las corrientes y las tensiones. Imaginemos que
tenemos un simple circuito formado por un generador y
una resistencia. Ya hemos visto que los generadores estidn
considerados dipolos activos, con la corriente en salida de su
polo positivo. En un circuito tenemos componentes activos y
pasivos. A los extremos de un componente o dipolo pasivo
encontramos una tensiéon y por €l pasard una corriente. Por
convencidn veremos que la corriente entrara en el borne positivo.
Si indicamos graficamente la tensién como una flecha en los
extremos del dipolo, la corriente entrard en el terminal tocado
por la punta de la flecha de la tension (figura 1.13).
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Figura 1.13 — En un dipolo pasivo, por convencion, la
corriente entrard en el terminal que corresponde al polo positivo
(punta de la flecha de la tension aplicada).

Para resolver circuitos simples, formados solo por
resistencias, no se necesitan calculos complejos y habitualmente
basta con combinar entre si las distintas resistencias hasta
llegar a una Unica resistencia equivalente. Podrdn consultar
algiin ejemplo de resolucion de este tipo de circuitos mas
adelante en este libro. Los circuitos reales son normalmente
mds complejos y no presentan simples redes de resistores. Para
resolverlos, se necesitan métodos més adecuados, como el uso



de las dos leyes de Kirchhoff, que son aplicaciones practicas
del principio de conservacion de la energia. El objetivo de las
leyes de Kirchhoff es el de ayudarnos a escribir un determinado
nimero de ecuaciones para resolver el circuito. Para hacerlo sin
ambigiiedades, necesitamos como minimo una ecuacién para
cada incdgnita.

La ley de Kirchhoff para las tensiones afirma que:

la suma de las tensiones en una malla siempre es igual a cero.

Vi+Vo+Vz+...=0

O de un modo méas compacto:

I A

zi{ =)

Para entender mejor el funcionamiento, necesitamos un
circuito eléctrico formado por varios resistores. El circuito
propuesto incluye varias mallas y la ley de Kirchhoff vale para
cada recorrido cerrado que podemos identificar: jseria como una
especie de sudoku!

Consideremos el circuito de la figura 1.14, formado por varios
generadores y alguna resistencia.
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Figura 1.14 - Circuito formado por generadores y
resistencias (1); la convencion que se debe utilizar para las
tensiones (2).

Antes de reflexionar acerca del circuito, debemos definir una
convencion para las tensiones. Normalmente se elige un sentido
de rotacién, como se ve en la figura 1.14 (2). Una vez elegida una
malla, todas las tensiones que se orientan como en la convencion
escogida se considerarédn positivas. Los sentidos de las tensiones
los elegimos a nuestro gusto, pero habitualmente se intenta seguir
la convencidn para generadores y dipolos pasivos.

Si dibujamos la tension como una flecha por encima de los
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componentes, tendremos para los generadores la punta de la
flecha de la tensién sobre el terminal positivo del cual sale la
corriente, mientras que para los dipolos pasivos, la punta de la
flecha de la tension estard en el terminal por el cual entra la
corriente.

Cuando empezamos a analizar un circuito, no sabemos
todavia cudles serdn los valores y los sentidos finales de las
tensiones y las corrientes y, por tanto, nos contentaremos
con marcar las tensiones intentando respetar estas reglas.
Descubriremos si nuestras hip6tesis son correctas solo tras haber
completado todos los calculos.

: :2
A P Pl

Figura 1.15 — Asociamos las tensiones a los componentes del
circuito.
Después de haber asociado las tensiones a los distintos



componentes, podemos empezar a elegir los circuitos. El circuito
que estamos examinando presenta tres mallas.
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Figura 1.16 — Las tres mallas presentes en el circuito.

Para cada malla debemos escribir una ecuacion.
Consideramos la primera malla y nos imaginamos que la
recorremos partiendo del generador V. Todas las flechas de
la tension presentes en la malla, que se corresponden con la
convencién que hemos elegido (sentido horario = positivo),
tendran el signo positivo, mientras que las flechas dispuestas en
sentido contrario las marcaremos con signo negativo. Asi, para
la primera malla tenemos:

Vi-VrRi = Vo= 0

Para la segunda malla tenemos:

Vo= Vro+ V3= Vr3=0

Y para la tercera:

Vi=VrRi=Vro+ V3= Vgr3=0

Ahora sale a ayudarnos la segunda ley de Kirchhoff, que se
ocupa de las corrientes y afirma que:

la suma de las corrientes entrantes en un nodo es igual a la
suma de las corrientes salientes.

También en este caso tenemos una conservacion de energia
y todo parece razonable. La corriente que sale de un nodo no
puede ser distinta a la que entra. Por nodo entendemos un punto
en el cual confluyen varios terminales, procedentes de distintos
componentes del circuito.

L+Lh+15+ ... =0

O de un modo més resumido:



S0

Para sumar las corrientes sin problemas también necesitamos
una convencion. Podemos asumir que las corrientes que entran
en un nodo siempre son positivas y las que salen son negativas.
Por tanto, podemos proceder a la elaboracion de las ecuaciones
que pueden ser escritas para cada nodo del circuito. Llegados
a este punto, estd claro que, si conocemos todos los valores de
las resistencias y los generadores de tensién de nuestro circuito,
las incégnitas serdn las corrientes que circulan por las distintas
ramas. Las ecuaciones de Kirchhoff permiten calcular estas
corrientes para todo tipo de circuito. Si conocemos las corrientes,
podemos obtener también los valores de tension presentes en
cada rama del circuito. Con el circuito presentado en la figura
1.17 podemos identificar dos nodos, A y B, y, por tanto,
podemos escribir las ecuaciones para las corrientes mediante la
convencion por la cual las corrientes que entran en el nodo son
positivas.
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Figura 1.17 — El circuito con las corrientes entrantes y
salientes en los nodos A y B destacadas.

Tomemos en consideracion el nodo A 'y procedamos a suponer
las corrientes que circulan por €l. Si, sin saber ain los resultados
finales, lo anoto con una i; y una i, entrantes, y una i3 saliente y,
a continuacion, tras haber desarrollado los cédlculos, obtengo:

I1=1A, L =15A,=2.5A

significa que he elegido correctamente el sentido de las flechas
que indican las corrientes en el nodo. En cambio, si me encuentro
una corriente con signo negativo:

I1=-1A, L =2A,=1A

significa que el sentido que he supuesto para 1; simplemente



es erréneo y estaria al revés: 11 no es entrante, sino saliente.

Por tanto, podemos escribir la ecuacion para el nodo A del
siguiente modo:

L-L+165= 0

Consideremos ahora el nodo B. Observando bien el circuito,
podemos realizar hipdtesis sobre las corrientes y vemos que en
el nodo B circulan las mismas corrientes I, I e I3, pero con
sentidos distintos. De hecho, puedo pensar que por una rama de
mi circuito la corriente que sale de un extremo puede ser igual a
la que entra por la parte opuesta. Asi, para el nodo B tenemos:

-L+hL-5= 0

Nuestro circuito tiene, por consiguiente, tres incOgnitas
en total, que equivalen a las tres corrientes, I, I, e Is.
Para determinar sus valores, debo recoger como minimo
tres ecuaciones. Si las ecuaciones para el nodo A y B son
practicamente idénticas, puedo escribir un sistema que utilice
solo tres de las ecuaciones que hemos escrito, y elijo estas:

[—L+1=0
{vn,-n=0




Utilizando la ley de Ohm, puedo volver a escribir las dltimas
dos ecuaciones sustituyendo la tension en los extremos de las
resistencias y haciendo que aparezcan las corrientes:

[ ~1,+1 =0
—IR—V,=0
V — IR +V.— IR =0

Al resolver el sistema, obtengo los valores para I;, [ e I3y,
por tanto, puedo conocer todas las magnitudes eléctricas dentro
de mi circuito.

Saber generar las ecuaciones y desarrollar los célculos es
importante y no habria que perder nunca la préctica; sin
embargo, en las tareas cotidianas o para tener una respuesta
rapida y segura, es mejor confiar en un simulador de circuitos.



Teoremas de Thevenin y Norton

A veces puede que tengamos que enfrentarnos a un circuito
muy complejo, tanto que requiera un elevado nimero de
ecuaciones para su resoluciéon (con Kirchhoff). El teorema de
Thevenin nos puede ayudar a resolver estos casos intrincados
siempre que el circuito que hay que examinar esté formado por
resistores y generadores de tension y de corriente. El concepto
bésico es considerar dos terminales del circuito y pensar que
todo el circuito, por complejo que sea, se puede resumir en una
especie de caja negra (black box) con dos simples terminales.
Detras de estos dos terminales encontramos simplemente una
resistencia y un generador de tension equivalentes que resumen
el comportamiento de toda la red. Los terminales que elijamos
son, obviamente, los que nos interesan, por ejemplo, un
punto concreto acerca del cual deseamos conocer la tension
y la corriente presentes. A menudo estos dos puntos son los
terminales de un componente presente. En este caso, tendremos
que eliminar (ideal o realmente) el componente para obtener el
equivalente de Thevenin del circuito existente. El teorema de
Thevenin prevé dos fases:

1. en primer lugar se mide la tension presente en los terminales
del circuito;

2. en una segunda fase se eliminan los generadores y se
sustituyen con circuitos abiertos o cortocircuitos, y se calcula la



resistencia equivalente.

Consideremos el circuito que se muestra en la figura 1.18,
formado por una red con varios generadores. El circuito no
presenta realmente terminales y nos interesa medir tension y
corriente en los extremos de la resistencia Rx. Por esta razon,
eliminamos la resistencia y la consideramos como una carga que
conectaremos mds tarde.

V2
R1 >

V1 R2

Figura 1.18 — Circuito de ejemplo para calcular el equivalente
de Thevenin. A la derecha observamos el circuito al cual se ha
eliminado la resistencia Rx.

Una vez eliminada la resistencia, hemos obtenido los dos
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terminales, A y B (figura 1.18) a los cuales llega el resto de la red
que consideramos como una caja negra. Como hemos dicho, para
resolver el circuito en los terminales A-B previamente debemos
extraer la tension existente en los terminales. Podemos utilizar a
Kirchhoff para obtener la tensién presente entre A y B.

La tension entre A y B es la tension equivalente de Thevenin.
Pasemos a calcular la resistencia equivalente modificando el
circuito de este modo:

* sustituyendo con un cortocircuito los generadores de tension;

* eliminando los generadores de corriente (sustitucion con
circuito abierto).

Una vez hemos sustituido los generadores presentes, podemos
calcular el valor de la resistencia equivalente de Thevenin, es
decir, la resistencia visible en los terminales A y B.

R1 A A A

MW

1K
R2 =2k R1
1K

R1//R2

(™ @ 3)

Figura 1.19 - El circuito modificado con los generadores de
tension cortocircuitados.

Ahora podemos dibujar el circuito equivalente de Thevenin
formado por la resistencia Req en serie con el generador de

tension Ve (figura 1.20).
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Veq Vx
B
™

Figura 1.20 — EI circuito equivalente de Thevenin al cual
conectamos la Rx.

Al volver a conectar la resistencia Rx que hemos desconectado
al inicio, podemos realizar los célculos necesarios para
determinar la corriente que pasa por ella y la tensién que
medimos en sus extremos.

Existe una version dual del teorema de Thevenin denominada
teorema de Norton, seglin la cual, con un procedimiento
idéntico al mostrado, es posible obtener una version equivalente
de un circuito formado por resistencias y generadores de
tension y corriente con un simple generador de corriente
con una resistencia equivalente en paralelo. En este caso, es
necesario identificar dos terminales y extraer la corriente que



se obtendria cortocircuitindolos. Después hay que determinar la
resistencia equivalente que se puede calcular cortocircuitando los
generadores de tension y eliminando todos los generadores de
corriente.



Funciones matematicas y sinusoidales

En electronica y electrotécnica a menudo se trabaja con
conceptos matematicos que pueden no ser demasiado sencillos.
Para entender y estudiar algunos argumentos, se necesita algtin
conocimiento de andlisis matemadtico y, por tanto, de algunos
instrumentos que se explican normalmente en los ultimos cursos
de instituto o en la universidad.

No pretendo transmitir aqui todo el conocimiento matematico
necesario para afrontar célculos complejos de andlisis, pero si me
gustaria darles algunos conceptos fundamentales para entender
algunas de las féormulas con que nos encontraremos. Todas las
magnitudes electronicas pueden ser expresadas con una regla
que trata de explicar como se comportan. Normalmente, en
matematicas, estas reglas se conocen con el nombre de funciones,
un concepto que la mayoria ya debieran conocer. Podemos
imaginarnos una funcién como una caja mégica que toma un
nimero a la entrada y proporciona un nimero a la salida.
El nimero proporcionado a la entrada, también denominado
variable de entrada, normalmente se indica con una X, mientras
que el resultado se indica con la letra y.

Podemos indicar una funcién genérica asi:

y=Jf)

Con este término no estamos diciendo mucho, solo que
la variable y estd determinada por una operacién matematica



aplicada a la x. Estas operaciones genéricas se indican con la letra
f.

Podemos ser mds precisos y tratar de describir el
comportamiento de la funcion afiadiendo términos que trabajan
sobre la variable x inmediatamente después del signo =. Este es
un ejemplo de funcién matematica:

y= 12-x*+10-x—-8

También podemos trazar sobre un grafico la funcioén para
estudiar su tendencia. En electronica, las funciones dependen a
menudo del tiempo y de la frecuencia. Por tanto, encontraremos
textos similares a este:

y=f®

donde la variable independiente es, esta vez, el tiempo (t),
pasado como argumento a la funcién genérica f. La y se conoce
como variable dependiente porque su valor depende de la t, que
podemos elegir seglin nuestras preferencias.

A veces, las funciones expresan relaciones entre varias
magnitudes eléctricas y, en lugar de x e y, podemos tener
corrientes y tensiones. Por ejemplo, podriamos encontrar una
funcién como esta:

Ip = f(Vgs)

En este caso no debemos dejarnos desorientar por esta
escritura menos familiar, sino simplemente tratar la Vgg como
si fuera la x y la Ip como si fuera la y.

Una funcién muy concreta que se encuentra a menudo en
electrénica es el seno (o el coseno).



Estas funciones tienen propiedades concretas que permiten
trabajar con distintos tipos de sefiales con facilidad, tratdndolos
también desde el punto de vista matematico.

y = sin(t)

Una sinusoide produce una sefial regular y repetitiva que
podemos dibujar en un grafico.

sin(x) cos(x)

| x \ / )
ub ) 1\2_’7[0‘ ) \‘_w/gr -
1 e

Figura 1.21 - El trazado del seno parte del origen y se repite
subiendo y bajando de forma regular. El trazado del coseno
empieza desde 1 y se repite oscilando regularmente.

La sinusoide parte del origen y, después, se repite subiendo
y bajando hasta el infinito, pasando continuamente de 1 a —1.
El coseno es igual, pero empieza desde el valor O para después
oscilar entre 11-1.

El nimero x que pasamos a estas funciones se denomina
también argumento y, en el caso de seno y coseno, es
normalmente un valor angular que puede ser expresado en grados

. 1 .
sexagesimales™ o radianes.
Los radianes son un sistema distinto para indicar un dngulo.
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Una aguja del reloj parte de 0° cuando sefala las doce; después,
mientras gira, llega a 90° cuando toca las 3, para llegar a 180°
a las 6, 270° a las 9 y, después, 360° a las doce, para volver a
empezar desde 0.

El angulo completo, que equivale a 360°, se conoce también
como dngulo perigonal. Podemos imaginar que el trazado de
la sinusoide es como la aguja del reloj, que gira y, cuando
esta realiza un giro entero del cuadrante, la onda realiza un
trazado completo partiendo de O y pasando por 1 y -1, para, a
continuacién, desaparecer.

Los radianes son un modo alternativo para indicar los dngulos,

preferido por los mateméticos, y van de 0 a 27.% Por tanto, son
un nimero que empieza en el 0 y llega a unos 6.28.

Tabla 1.2 — Correspondencia entre dngulos sexagesimales y
en radianes.

Angulo sexagesimal Angulo en radianes

0° 0
30° /6

45° /4

60° /3

90° /2

180° T

270° 3n/2



#ulink_2df10998-49f5-5fa9-b588-3908a2d2c0c8

360° 2n

Es posible convertir un 4ngulo en radianes en uno sexagesimal
o0 viceversa, utilizando para ello una simple proporcion:

a:360° =a,uy: 21

Para obtener un angulo en radianes a partir de uno
sexagesimal, usaremos:

-2 T
= I = (L —
"' 360° 1 80~

4

Para obtener un dngulo en grados sexagesimales a partir de
uno en radianes:

3607« 80

L

= =
2 Yoo




Tiempos y frecuencias

El tiempo y la frecuencia son dos magnitudes fundamentales
en el estudio de la electronica. Tiempo y frecuencia estdn
estrechamente vinculados, sobre todo cuando nos encontramos
ante sefiales o eventos ciclicos (es decir, que se repiten en el
tiempo). Si golpeamos una baqueta sobre un tambor cuatro veces
en un segundo, estamos produciendo un sonido de cuatro hercios.
Por tanto, los golpes estdn separados entre si por un tiempo
equivalente a:

, 1 1

b T 4Hz

i

=0.25s

La férmula para calcular la frecuencia es:

La letra T indica el periodo, es decir, la duracion total de
un evento que se repite. Para una corriente alterna, el periodo
es el tiempo necesario para que la corriente realice un ciclo
completo, partiendo de 0, llegando al méximo, bajando hasta el



valor minimo y regresando a 0. Podemos hablar de periodo y, por
tanto, de frecuencia para toda sefial que se repite en el tiempo.

f(t) F(t)

am |

Figura 1.22 - El periodo es el tiempo necesario para realizar
un ciclo completo.

Ya sabemos que a los electrénicos no les gustan demasiado
los nimeros con comas y ceros, y que son muy perezosos. jPor
eso prefieren hablar de hercios (Hz) que de eventos que se
comprueban cada 0.00000012 s!

Las corrientes continuas tienen una frecuencia igual a 0 Hz,
por lo que nunca cambian.




Fasores

La formula del seno utilizada en electronica depende
normalmente del tiempo, pasado como parametro. Por ejemplo,
podemos expresar una tension que cambia en el tiempo con una
tendencia sinusoidal con un texto de este tipo:

V(1) = sin(r)

Sin embargo, el trazado que obtenemos no es muy logico
porque faltan informaciones fundamentales para una sefial
sinusoidal. De hecho, no tenemos ninglin control sobre su
frecuencia, es decir, sobre el numero de repeticiones por
segundo, ni su amplitud. Habitualmente se prefiere escribir una
sefial sinusoidal con un texto como el siguiente:

v(t) = A - sin(2m ft + @)

Esta expresion nos permite definir la amplitud de la sefial
que depende del valor de A. La sinusoide pura oscila entre 1
y —1, mientras que de esta manera podemos obtener una sefial
que va de A a -A. Si A fuera igual a 10, tendriamos una
sefal que pasa de 10 a -10 V. Entre paréntesis observamos un
texto mds complicado. Concentrémonos en la primera parte, que
determina la frecuencia de oscilacion de la onda. Para configurar
la frecuencia de oscilacion y utilizar el tiempo como variable,
necesitamos el siguiente texto:

27 ft

La onda sinusoidal se repite de forma periddica tras un cierto



periodo de tiempo T. Este tiempo se denomina periodo de la
onda y es exactamente el inverso de la frecuencia:

o bien:

2

T es una velocidad angular porque expresa en cudnto
tiempo la sinusoide regresa al punto de partida, y puede
expresarse en angulos por segundo. Hemos visto que 27t es igual
al angulo perigonal, es decir, 360°, que dividimos por el periodo
T de la onda. Al multiplicar esta velocidad angular por el tiempo
t, puedo conocer en qué punto se encuentra mi sinusoide, si me
imagino que estd trazada por una aguja que gira dentro de un
cuadrante de reloj.

R 7z . . 3
El dltimo pardmetro de nuestra sinusoide es la fase (¢)” ,
necesaria en el caso en que se desee que la onda empiece en un
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punto distinto a 0.

sin(x)

Figura 1.23 — Efecto de la fase sobre la sinusoide.

Cuando se estudian circuitos donde circulan corrientes
sinusoidales, puede resultar comodo utilizar una descripcion
alternativa y mds préctica para realizar los calculos en lugar de
tratar directamente con las sinusoides. Al aplicar una sefial a una
determinada frecuencia a un circuito formado por componentes
comunes (resistencias, inductancias, condensadores), todas las
magnitudes eléctricas presentes cambiardn con la misma
pulsaciéon (a la misma frecuencia). En estos casos puedo
simplificar las cosas y mantener solo lo indispensable. Considero
una onda cosinusoidal (simplifico los cédlculos a continuacion):

v(t) = A - cos2m ft+ @)

de la cual solo me ocupo de:

A @



porque la frecuencia serd la misma para todo el circuito.
Estos dos niimeros expresan una amplitud y un dngulo y pueden
dibujarlos sobre un grafico. Estamos acostumbrados a utilizar
gréficos cartesianos, donde las coordenadas se indican sobre dos
ejes perpendiculares entre si. Un modo alternativo de indicar un
punto es mediante las coordinadas polares, que especifican, en
lugar de la x y la y, la distancia del punto de partida y el dngulo
de inclinacién respecto a un eje de referencia.

3

P(x,y) P(A,9)

L J
v

(1) (2)

Figura 1.24 — Coordenadas rectangulares (1) y polares (2).

Obviamente, siempre se puede pasar de un sistema de
coordenadas al otro mediante algtin célculo (necesitardn una
calculadora cientifica, un seno y un coseno). Por ahora no
necesitamos realizar ningin paso de coordenadas, por lo que
seguiremos adelante... Sabemos indicar las coordenadas de un
punto en el plano cartesiano y podemos hacerlo escribiendo, por



ejemplo, las coordenadas entre paréntesis, separadas por comas:

P=(ab)

Con las coordenadas polares, podemos hacer algo parecido a
esto:

P=(A, ¢)

Los primeros matemadticos e ingenieros que estudiaron estas
sefales prefirieron utilizar una version mucho més elegante que
el simple espacio cartesiano formado por dos coordenadas, x e y,
y adoptaron aquello que se conoce como niimeros complejos (o
imaginarios), que permiten combinar X e y en un nico nimero
(disculpen la definicién poco precisa y algo folclorica). Asi,
podemos indicar el mismo punto P de esta forma:

P=a+jb

La j que vemos antes de la b es la unidad imaginaria que,
a veces, también se indica con una i. Podemos dibujar en un
grafico cartesiano este nimero como si fuera un punto comun
con una abscisa (la x) que equivale a la a, y una ordenada (la y)
que equivale a la b. Podemos transformar un nimero imaginario
en su representacion polar. Tampoco en este caso tendremos dos
nimeros desvinculados, sino que podemos escribir el conjunto
de un modo mas compacto:

P=A.¢"

A es igual a la longitud del segmento que une el origen con
el punto, mientras que ¢ es la inclinacion del segmento respecto
al eje horizontal.



Figura 1.25 — El punto P representado en el plano imaginario,
en coordenadas cartesianas y polares.

Hemos partido de una sinusoide para llegar a una
representacion suya concreta que tiene en cuenta solo sus
componentes fundamentales: amplitud y fase.

Por lo tanto, podemos decir que:

A - cos2m ft+ @)

equivale a:

A7

Esta tdltima representacion se puede denominar fasor vy,



cuando se trata con las corrientes alternas, simplifica mucho los
célculos. Ademads, puedo pasar de una sinusoide de forma clésica
a un fasor, y viceversa. Sin embargo, a la préctica, cuando se
trabaja con fasores, no se tiene en cuenta la amplitud original de
la onda sinusoidal, sino que se divide su valor por la raiz cuadrada
de 2, porque asi se trabaja con el valor efectivo de la sinusoide.
El valor efectivo se puede definir para cada magnitud periddica
y esté relacionado con los valores medios. Si consideramos una
sinusoide y la observamos durante un periodo de tiempo, esta
tendrd una zona toda positiva y una, idéntica, negativa. Su valor
medio es, por tanto, igual a 0, porque la onda es durante tanto
tiempo positiva como negativa. Podria parecer que una onda
sinusoidal no sea capaz de combinar nada si, al final, tiene un
valor medio igual a 0.

Sabemos muy bien que esto no es asi, puesto que, si no, en
nuestras casas no tendriamos corriente alterna. Por esta razon se
utiliza el valor eficaz 0 RMS (Root Mean Square), que es igual al
valor de la corriente continua que produciria la misma disipacién
de potencia (media) sobre una carga resistiva. Para calcular el
valor eficaz de una onda sinusoidal, se necesita calcular el area
de la sinusoide al cuadrado, dividida por su periodo, y todo ello
bajo una raiz cuadrada. El célculo proporciona un resultado muy
sencillo y familiar para todos los electronicos:






Operaciones sobre fasores

Hemos definido un fasor y hemos aprendido que corresponde
a una representacion comoda para una sinusoide. Cuando
utilizamos fasores, debemos basarnos en estas reglas.



Producto de un fasor por una constante

Una tension sinusoidal si(t) corresponde a un fasor Aj. Si
multiplico (o amplifico) la sinusoide s;(t) por n veces, obtengo

que también la amplitud del fasor se amplificard con la misma
magnitud y serd igual a:

1 .u'm(f) — - !]

i



Suma de fasores

Si tengo dos magnitudes sinusoidales s; y sy, puedo sumarlas

y obtener:
S3(1) = 81(1) + $2(v)
La suma no cambia si utilizamos los fasores:

A = A+ A,



Derivada de un fasor

En las formulas electronicas, a menudo hay que tener en
cuenta la variacion de la sefial. Si tengo s1(¢), me podria interesar
conocer la rapidez con que cambia la sefial en el tiempo, lo que
equivale a saber la pendiente de la curva. En muchas férmulas
electronicas, es necesario calcular este tipo de variaciones.
Por ejemplo, al estudiar los condensadores observamos que
la corriente que pasa por ellos es proporcional a la variacién
en el tiempo de la tension en las placas. La variacion de la
tension en el tiempo es comparable a la pendiente de la curva.
Cuando queremos medir la pendiente de una calle, medimos
cuénto sube y a lo largo de qué distancia. Con las dos medidas
podemos determinar la pendiente, que, por ultimo, se puede
expresar como porcentaje. Cuando, mientras conducimos, nos
encontramos con un cartel que indica que la pendiente de la
carretera es del 10 %, significa que la carretera subird como
minimo 10 m por cada 100 m que recorramos.



Ax

=4y,
Py= 73100

Figura 1.26 — Cartel que indica una pendiente del 10 % y
grafia para el célculo de la pendiente.

Para medir la pendiente, debemos medir dos intervalos, uno
a lo largo del eje x y otro a lo largo del eje y. Estos intervalos
también se conocen como delta y se escriben asi:

Ar=t -1

Imaginemos que tomamos un intervalo muy pequefio,
y reducimos al méximo la distancia de los dos puntos.
Supongamos que llevamos esta distancia practicamente hasta O.
En matemadticas, esta operacion equivale a calcular el limite,
llevar la distancia entre dos puntos de forma ideal hasta 0. En
esta condicion cambia también la manera de escribir la delta, que
es practicamente infinitesimal. Asi, escribiremos lo siguiente:

dt

Para indicar que estamos derivando una funcién respecto a



una de sus variables, por ejemplo, una funcién que dependa del
tiempo t, escribiremos:
df

dt

Para calcular la derivada de una funcién cualquiera, se
necesitan algunos conocimientos de andlisis matematico. El
procedimiento no es complicado, aunque es preciso recordar
algunas reglas sencillas que podemos consultar en un libro
de matemadticas. Por ahora basta con haber comprendido (o
recordado) que la derivada de una funcion equivale a calcular
una nueva funcién que representa la pendiente de la funcion de
partida punto por punto.

Volviendo a las sinusoides y los fasores, si tenemos una
sinusoide:

s1()) = A - cos(2m ft + @)

0:

s1(H) = A - cos(wt + @)

utilizando:

2nf=w

y queremos calcular su derivada:
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observamos que, pasando a los fasores, obtenemos:

A = jo A

Si tenemos en cuenta que los fasores se caracterizan por
una distancia y un angulo, se pueden trazar graficamente. El
resultado que hemos obtenido corresponde a rotar el fasor 90°.
Esta informacién nos servird mds adelante, cuando apliquemos
la sinusoide a componentes electronicos como condensadores e
inductancias.



Ley de Ohm en corriente alterna

La ley de Ohm se aplica también en circuitos alimentados con
corriente alterna. Podemos imaginar que tenemos un generador
que produce una tension alterna y lo aplicamos a una resistencia
R con un simple circuito, como el que se muestra en la figura
1.27.

l(t)

Wiax |-
W

(1)

Figura 1.27 — Generador sinusoidal conectado a una
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resistencia R.

La sefial utilizada sera:

Vi(®) = V- cos(2m ft)

La corriente que circula en el circuito se puede determinar
simplemente con la ley de Ohm:

'y I(I] L -{'f}.\'[l?r_ﬁ') A U
;"(..’__]— R 2 —E'LU.‘.(H}TI}‘EJ

Podemos observar que tanto la expresion de la tensiéon como
la de la corriente tienen la misma forma, ambas son cosenos,
con la misma frecuencia. Por tanto, tenemos dos ondas simples
sincronizadas, es decir, en fase entre ellas. La resistencia no
modifica la sefial sinusoidal y no presenta desfases. También
podemos escribir las ecuaciones mediante los fasores. La ley de
Ohm adopta esta forma:

»
donde v e | son los fasores que corresponden a Vi (t) e I (t).



Condensadores en corriente alterna

Un condensador es un componente electronico muy sencillo
que se crea acercando dos superficies metédlicas denominadas
placas. Estas placas estdn conectadas a los dos terminales. Si se
conecta una bateria a los dos terminales, no pasard la corriente,
solo de forma momenténea. De hecho, el condensador permite el
paso solo de corrientes variables en el tiempo, mientras bloquea
las continuas.

Cuando aplicamos una tensién continua, sobre las dos
superficies se forma una distribucion de cargas eléctricas,
positivas sobre una placa y negativas sobre la otra. Esta
distribucién de cargas origina un campo eléctrico estable una vez
que la corriente se estd ejecutando. La corriente que detectamos
en la fase de carga es una corriente aparente, por el hecho de
que las armaduras se estdn cargando y, por tanto, es como si
absorbieran cargas eléctricas, con lo que da asi la impresion de
que circula algo de corriente en el circuito (displacement current).
La cantidad de carga presente en las placas de un condensador es
proporcional a la diferencia de potencial aplicada. La constante
que indica esta proporcion se denomina capacidad y se indica
con la letra C.

o=C-V

La capacidad es una magnitud similar a la resistencia: de
hecho, caracteriza el condensador e indica su capacidad de



almacenar cargas eléctricas. Ademds, es un ndmero siempre
positivo. La capacidad de un condensador se mide en faradios y
en submultiplos de faradio.

C‘I V

Cz C

p—r

1+

(1) (2)

Figura 1.28 — Simbolos de condensadores, polarizados y no,
y representacion grafica de las placas cargadas.

Hemos podido ver al inicio de este capitulo que la corriente
puede describirse como la variacion de carga en el tiempo. En
la primera expresion hemos utilizado las deltas. Obviamente, la
férmula se puede escribir como una derivada y, por tanto, sera:

o dO
= ——
(df



Recordemos que esta expresion significa que nos interesa
conocer la tendencia de las variaciones de carga en el tiempo.
Tratemos de aplicar la derivada en la ecuacion que describe la
relacion entre carga y tension sobre un condensador (Q = CV):

dQ _ . dV
(i (i

El primer término es, precisamente, la corriente, por lo que,
si realizamos la sustitucion, tenemos:

dV
i

L]

I =

También podemos analizar la férmula con fasores.
Supongamos que aplicamos una tensién sinusoidal al
condensador:

V(t) = V- cos(2m ft + )

*

El fasor correspondiente serd 'V‘ y lo aplicaremos a la férmula

para la corriente:

[=j2nf-C-V



e

La formula me dice que el fasor .V' , aplicado al condensador,
¥

producird el fasor | , desfasado 90°. También podemos
comprobar esta propiedad de los condensadores dibujando en un
grafico el progreso de V(t) e intentando calcular graficamente
su derivada. Como ya hemos dicho, la derivada es igual a la
pendiente de la curva punto por punto. La funcién sin(t) parte
en el punto de origen de los ejes con una inclinacioén de 45°. El
valor de su derivada y de la pendiente serd igual a 1.

Cuando sin(t) estd a 90°, se encuentra en su punto maximo de
altura y se prepara para bajar: la pendiente es igual a 0.

A 180° sin(t) va de bajada y pasa por el eje horizontal a 45°,
por lo que su pendiente serd de —1.

A 270° su pendiente es ain de O para, a continuacion, volver,
a360° al.

Si dibujamos la curva de las pendientes, hemos obtenido la
tendencia de i(t) y podemos observar que la corriente tiene un
desfase de 90° (de antemano) respecto a la tension.

I
Vi

Ci

Vi |V : N \\/

M/ I

(1) 2) (3)




Figura 1.29 — Tendencia de una tension sinusoidal aplicada
a un condensador.

La tension aplicada cambia continuamente, por lo que en el
condensador circulard una corriente y este podria comportarse
de forma similar a un resistor. A diferencia de un resistor, un
condensador no disipa energia, sino que actda desfasando entre
ellos la tension y la corriente aplicadas. Este comportamiento
se asemeja al de una resistencia, pero, como hemos visto,
tiene como efecto el de desfasar ambos componentes. Asi,
podemos describirlo como una relacion entre tension y corriente
que se llama reactancia y se mide en ohmios. Normalmente
la reactancia se representa con la letra X. La reactancia del
condensador es igual a:

1'1 -
o 2r O

La reactancia depende de la frecuencia y, cuando esta es muy
elevada, tendremos un valor muy bajo que subird a medida que
la frecuencia disminuye. Cuando la frecuencia es igual a 0, el
valor de inductancia es infinito. Por esta razén, los condensadores
dejan pasar las sefiales variables, pero no las continuas.
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Figura 1.30 — Tendencia de la reactancia de un condensador
al cambiar la frecuencia de la sefial aplicada.



Inductores en corriente alterna

Un inductor es un componente eléctrico cuyo
comportamiento es opuesto al de un condensador. Los inductores
también tienen una estructura muy simple. De hecho, se hacen
enrollando un cable eléctrico varias veces hasta obtener una
bobina formada por multiples espiras situadas unas junto a otras.
Mientras que los condensadores utilizan un campo eléctrico, los
inductores deben sus propiedades al campo electromagnético que
se establece entre las espiras alimentadas por una corriente. Si
conectamos una bateria a los dos terminales, conseguimos un
paso de corriente. Sin embargo, si la corriente aplicada cambia
en el tiempo, observaremos cierta oposicion al paso de las cargas
a medida que va aumentando la frecuencia. Un inductor bloquea
las corrientes variables y deja pasar, en cambio, las corrientes
continuas. Si aplicamos una corriente al componente, entre las
espiras se establece un campo magnético que obstaculiza las
variaciones de corriente. El campo magnético que se forma
depende de las caracteristicas de la bobina: nimero de espiras,
longitud, didametro del bobinado. La tension en los extremos de
un inductor depende de las variaciones de la corriente y, por
tanto, podemos escribir:



por.4
(lt

La tension en los extremos del inductor estd vinculada a
los cambios de corriente mediante el valor de inductancia (L).
La inductancia se mide en henrios y submuiiltiplos de henrios.
La inductancia es una magnitud similar a la resistencia; de
hecho, caracteriza al inductor e indica su capacidad de almacenar
energia electromagnética. L siempre es un nimero positivo.

I L
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Figura 1.31 — Simbolo de un inductor y representacion
grafica de la bobina con el campo eléctrico.

Podemos volver a escribir la formula de la inductancia con
fasores: imaginemos que aplicamos una corriente sinusoidal al
inductor:



I(H)=1- cos2r ft + @)
ﬁ‘h
El fasor correspondiente sera | y lo aplicaremos a la formula
para la tension:

V= jomf L1

ﬁ‘h

La férmula me revela que el fasor | , aplicado al inductor,
_}.

producira el fasor V, con un desfase de 90°. Otra forma de

observar esta propiedad de los inductores es dibujando sobre un

gréfico la tendencia de I(t) y tratando de calcular graficamente

su derivada, como hemos hecho para el condensador. Podemos

observar que la curva de la tension se desfasa 90° (con retraso)
respecto a la corriente.

Iy
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Figura 1.32 — Tendencia de una corriente sinusoidal aplicada
a un inductor.



La tension aplicada varia continuamente y, por tanto, por
el inductor pasard una corriente que tendrd dificultades en
circular, porque este se comporta de forma similar a un resistor.
A diferencia de un resistor, un inductor no disipa energia,
sino que actia desfasando entre ellos la tensién y la corriente
aplicadas. Este comportamiento se asemeja al de una resistencia,
pero, como hemos visto, tiene como efecto desfasar ambos
componentes. Por esta razén, podemos describirlo como una
relacién entre tension y corriente que se llama reactancia y se
mide en ohmios. Normalmente la reactancia se representa con la
letra X. La reactancia del inductor es igual a:

X L= 21 fL

La reactancia depende directamente de la frecuencia: al
aumentar el valor de una, también aumentara el de la otra,
que serd 0 cuando existe corriente continua. Por esta razon, los
inductores dejan pasar las sefiales continuas y obstaculizan las
variables.
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Figura 1.33 — Tendencia de la reactancia de un inductor
cuando varia la frecuencia de la sefial aplicada.



Impedancia

Cuando una corriente alterna circula por un circuito eléctrico,
puede sufrir cierta resistencia a su flujo, como ocurre en una
corriente continua. En estos casos, no hablamos simplemente
de resistencia, sino de impedancia (Z), que siempre se mide
en ohmios y es un numero complejo. Esto significa que esta
formado por dos componentes, como si fuera una especie de
coordenada.

A diferencia del caso continuo, donde solo los resistores
se oponen al paso de la corriente, en la corriente alterna o
variable también pueden influir otros dipolos. Como ya hemos
visto, condensadores e inductancias tienen un comportamiento
que varia con la frecuencia de la sefial. En concreto, ofrecen
una resistencia mayor o menor segun la frecuencia que los
atraviesa. Estos dipolos, ademds de ofrecer resistencia al paso
de la corriente, también actian modificando la fase entre los
componentes de tension y corriente. La impedancia es, por tanto,
una generalizacion de la ley de Ohm, y podemos expresarla
como una relacién entre el componente de tension y corriente
(expresadas como fasores):



Como ya hemos visto, un fasor es un nimero complejo, es
decir, un nimero formado por dos componentes que pueden
ser trazados sobre dos dimensiones. Asi, la impedancia puede
expresarse de este modo:

Z=R+jX

El componente horizontal R es igual a una resistencia
auténtica, mientras que el componente X, situado sobre el eje
vertical, se denomina reactancia y se debe a la presencia de
bobinas y condensadores.

A veces también se habla de admitancia, que no es mas que
lo contrario de la impedancia y se expresa con la letra Y:

Podemos crear circuitos formados por dipolos caracterizados
por un valor de impedancia que depende de la frecuencia a la
cual trabaja el circuito. Los dipolos pueden ser combinados en
serie o en paralelo, como ocurre con una simple resistencia. En



el caso de los dipolos en serie, la impedancia resultante serd igual
a la suma de las impedancias de cada uno de los componentes:

7, =L +7,+7 +. =37
=1

Varios dipolos en paralelo tienen una admitancia equivalente
a la suma de las admitancias de cada uno de los dipolos:

Y, =h+b+)+...= Z}
-

Podemos volver a escribir el conjunto de un modo més
familiar, diciendo que el inverso de la impedancia de varios
dipolos es igual a la suma de los inversos de cada una de las
impedancias:

1 1] M
=—t—t—+...= ) —
Z 7 7, Z ZI V4
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Figura 1.34 — Dipolos en serie (1) y en paralelo (2).




Potencia en los circuitos
en corriente alterna

La formula para el cdlculo de la potencia que hemos
visto anteriormente no funciona para un circuito que contenga
condensadores e inductores. Como ya hemos comprobado, estos
componentes pueden almacenar energia que luego liberan y la
energia proporcionada al circuito es en parte absorbida y en parte
disipada (si existen componentes resistivos). Asi, las cosas se van
complicando y se habla de potencia aparente, que se calcula
de forma muy parecida, aunque tenga, como ya hemos visto, un
significado distinto.

VA= Vefr - Legy

En lugar de expresarla con la letra P, se utiliza la sigla VA y
no se mide en vatios, porque no tendria mucho sentido, sino en
VA (voltiamperios).

Imaginemos que tenemos un circuito formado por un
generador de tension sinusoidal conectado a una impedancia.
El generador tiene una tension efectiva que indicamos mediante
Veir 0 VRMs, que es igual a la tension de pico dividida por la
raiz cuadrada de 2. Estamos acostumbrados a expresar la tension
alterna utilizando su valor eficaz. Por ejemplo, sabemos que la
tension de red que llega a nuestras casas tiene un valor de 230
V, que equivale a la tension efectiva (o RMS), mientras que su



valor de pico es de unos 325 V.

Podemos expresar la impedancia conectada al generador con
un nimero complejo Z:

Z=R+jX

Este ndmero tiene un componente R, denominado real,
que corresponde a los componentes resistivos presentes en
el circuito, y un componente X, denominado reactivo, que
tiene en cuenta los efectos energéticos imputables a bobinas y
condensadores presentes dentro del circuito. Los componentes
resistivos dispensan una potencia real y expresada en vatios:

P.=1,R

iy

Para los componentes reactivos hablaremos de potencia
reactiva, que se expresard con el término VAR y se mediréd en
VA (voltiamperios):

VAR=1_ - X

il
i |II‘I|

Se nos podria ocurrir sumar las dos potencias para obtener la
potencia aparente, pero estariamos cometiendo un error:

Pr+ VAR # VA

Debemos tener en cuenta la fase que tienen los distintos
componentes para poder combinarlos de manera correcta.



Otro pardmetro importante que podemos encontrar en este
tipo de circuitos es el factor de potencia (power factor), con
el cual se indica el equilibrio o desequilibrio de las potencias
reactivas en un circuito. La expresion es muy sencilla y se expresa
normalmente como porcentaje:

P,
PF =&
4

En el numerador podemos ver la potencia resistiva, mientras
que en el denominador tenemos la potencia aparente.



Decibelios

Los decibelios se utilizan para indicar facilmente la relacion
entre dos magnitudes que pueden ser muy distintas. Segun el
tipo de magnitudes que se estan comparando, se utilizan dos
formulas distintas: una para comparar magnitudes como simples
tensiones y otra para comparar potencias. Para ejecutar el cilculo
se debe utilizar un logaritmo de base diez: sin profundizar en
ello, pueden encontrar la funcién en una calculadora cientifica
o en una hoja de célculo. El logaritmo es un operador que
simplifica los nimeros y ayuda en las comparaciones cuando
estamos comparando nimeros muy grandes con ndmeros muy
pequeios. La férmula para las tensiones es:

|8
db=20-loo =

S I
|

La férmula para las potencias es:

dB=10-log



El logaritmo tiene un comportamiento particular. De hecho,
si la relacion entre las tensiones es mayor que 1, los decibelios
tienen el signo mds; si la relaciéon es igual a 1, tendremos
0 decibelios, y para las relaciones menores de 1, tendremos
decibelios negativos.

L El sistema sexagesimal para medir la amplitud de los 4ngulos
parte de 0° y llega hasta 360°.

% La letra griega 7 (PI) se utiliza para indicar una constante
matematica igual a aproximadamente 3.14.

3 Letra griega fi.
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