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PROLOGO

La finalidad que se pretende al presentar este trabajo de apoyo didactico. Es el de ofrecer a
los alumnos la comprecion tanto tedrica y experimentalmente al estudio de los Circuitos

Eléctricos.

Esta informacién no debe ser considerada como una manera limitativa, ya que se desea, que
el alumno tome la iniciativa y sea un tanto autocritico para poder realizar practicas y toma
de d y asi, cc 1 y disponer de la bibliografia necesaria, que le permitan la
realizacion de nuevas practicas y asi lograr una adecuada labor de ensefianza aprendizaje.




INTRODUCCION

La carencia de material practico-didactico en algunos planteles de ensefianza, es una de las
causas por las que el alumno se ve poco motivado para la comprensién en los problemas en
que deben dar una solucién directa y que ademas le sean funcionales para su aprendizaje
optimo. Con esto el alumno al no tener el enfoque fisico de los diversas cuestionamientos
relacionados para su formacién profesional, ademas no hay que olvidar que el estudiante
viene arrastrando una infinidad de malos habitos de estudio.

En lo particular, ésta es una de las razones por la que se decidid tomar este proyecto de
tesis, que corresponde a la fabricacion de moédulos en donde se disefiaron una serie de
circuitos eléctricos, para la elaboracion de practicas en el area de fisica, con referencia a la
materia de electricidad y magnetismo y principios de electrdnica basica, tomando en cuenta
el desarrollo en los laboratorios de dichas materias.

Las practicas cuentan con una breve introduccion teérica, una serie de ejemplos, y ejercicios
que se deben de resolver en el laboratorio, ademas, una area de tablas donde se deben de
colocar los resultados de los mismos, y que el alumno debe de verificar matematicamente
antes y después del desarrollo practico, por ultimo, se propone una serie de preguntas para
la complementacion de cada una de las practicas.

Los circuitos contenidos en las practicas estan apoyados por una gran variedad de
instrumentos y material eléctrico-electrénico, permitiendo la atencion del alumno en el
proceso de medicion dandole un enfoque mas cuantitativo y analista. Ya que el alumno se
apoyara en €stos instr para el analisis de los circuitos propuestos y el ensayo de las
caracteristicas de los componentes y dispositivos que serviran para determinar la validez de
las lconas cientificas. Por lo que resulta casi indispensable que el alumno tenga
jo de los instrumentos de prueba. Ya que algunos de ios

cono o en el
instrumentos son muy delicados.

También se utilizara el soRware con el paquete Workbench que nos ilustra respecto a los
circuitos eléctricos-electrénicos, para manejar cantidades numéricas que serviran en la
verificacion de los resultados fisicos.

Esperando que con este medio el alumno tenga los o ios al mc o de

realizar estas practicas y que le sean de gran utilidad para su desarrollo profesional.
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CONCEPTOS BASICOS

Todos los elementos simples que seran considerados en las practicas se pueden clasificar de
acuerdo con las relaciones entre la corriente que pasa por el elemento y la tension a través

del mismo.
Un elemento simple de circuitos es el modelo matemitico de un dispositivo eléctrico con dos
terminales y puede ser completamente descrito por su relacion tensidon-corriente.

El primer elemento que se requiere es la fuente ideal de tension, este elemento se caracteriza
I d di

Por tener una tension entre terminales que es cc p

Una fuente ideal es aquella que tiene una resistencia de tension de valor cero, esto quiere
decir que el valor de la fuente de voltaje no varia aunque su carga se cambie.

Una fuente de corriente ideal proporciona el valor especifico de corriente, sin importar la
carga a través de la cual se le conduce.

DIFERENCIA DE POTENCIAL

Puesto que la diferencia de potencial se describe como el trabajo por unidad de carga, la
unidad para medirla es el Joule por Coulombs la unidad de Diferencia de Potencial es el volt

).

CORRIENTE

El movimiento de la carga eléctrica se llama corriente I, su unidad es el Coulomb por
segundo. La unidad es el Ampere (A), que equivale a un Coulomb por segundo el simbolo es

(A).

i=q/t

donde i es la corriente
q es la carga que pasa por el punto t.
t es en segundos.

RESISTENCIA

Es la oposicion que presenta el material al flujo de la corriente, esta propiedad del material
se llama resistencia eléctrica. Su unidad es el OHM




LEY DE OHM
La relacion de corriente, voltaje aplicado y resistencia de un conductor se llama ley de ohm y

se expresa como.
V=1R

POTENCIA

Al fluir corriente a través de un resistor aumenta la temperatura de éste, esto significa que se
consume energia o potencia. La cantidad de potencia P, se calcula por las definiciones de
corriente y voltaje.

Encrgia Joules conlomb
P = — | = -~ x
Ce b % l
& £ 4
o.bien
P=Vx7

La unidad que resulta cs el Watt que equivale a un Joule por segundo 6 a un Volt-Ampere.

CAPACITANCIA

El capacitor es un clemento que se encuentra comunmente en los circuitos electronicos.
Posee la propiedad de almacenar carga eléctrica Q, la cantidad de carga es proporcional al
voltaje que se encuentra entre las placas del capacitor.

Q=CV
donde C es la constante de proporcionalidad,se define como la
capacitancia.
v es el voltaje det capacitor
La unidad de la capaci ia es el Farad F que es igual un Coulomb por Volt.




NOMENCLATURA DE LOS CIRCUITOS ELECTRICOS

Cada elemento de un circuito posee dos 6 mas terminales los cuales sirven para conectarlos
a otros elementos, coma puntos en los cuales se pueden realizar mediciones.

Un nodo, es el punto o union donde los terminales de tres o mas elementos del circuito se
conectan como se muestra en la figura siguiente.

—_——— e —

») b)

Modo Nodo saecundario

Si el nodo solo junta dos elementos entonces se le conoce como nodo secundario (fig. b) al
describir los circuitos.

-Una rama consi de un solo el (fig. a).

-Una bucla es un camino cerrado en el cual la corriente puede fluir.

-Un circuito eléctrico se define como una conexién de elementos los cuales forman al menos
una bucla cerrada en la cual la corriente es capaz de fluir.

ONDAS SINUSOIDALES, FRECUENCIA Y FASE.

Los valores inst aneos de las sefales eléctricas se pueden graficar a medida que ellos
varian con el tiempo. El grafico de una sefial se llama forma de onda, las formas de onda se
analizan y miden en muchas aplicaciones eléctricas.

Si el valor de una forma de onda permanece constante con el tiempo , nos referimos a la
sefial como una seiial de corriente directa (c.d).

Si una sefial es variante con el tiempo y se tienen valores instantaneos positivos y negativos,
la forma de onda se conoce como una forma de onda de corrieme.allerna (c.a).

El sistema internacional de unidades (S1), el cual incluye las unidades usadas para describir
cantidades eléctricas, sera el sistema de unidades que se usara en las practicas.



La siguiente tabla muestra algunas de las idad mas ¢
mediciones eléctricas.
CANTIDAD SIMBOLO UNIDAD ABREVIATURA
Longitud L Metro m
Masa M Kilowo Kg
Fuerza F Newton N
Tiempo t segundo S
Carga Q Coulomb C
Corriente 1 Amper A
Voltaje Vv Volt A
Potencia P Watt W
Energia w Joule ]
Resistencia R Ohm Q
Inductancia L Henrias H
Capacitancia C Faradio F
Frecuencia 13 Hertz Hz
(ciclica)
Frecuencia w Rad/Seg Rad/Seg
Impedancia z Ohm (o]
Reactancia X Ohm o
Flujo magnético [ Weber Wb
Densidad de B Weber/metro2 ‘Wb/m2
flujo magnetico (Testa)

usadas en las



SIMBOLOGIA DE COMPONENTES EN CIRCUITOS

| bE ) o

Resiscor Resistor Inductor Transformador
Variable
Transforasdor Indt c c
con nucleo con nucleo Variable
. ’% 4}/
Fuente de Fuente de Fuente de Interrupcor
osciloscopio corriente

voltaje cte.

£ o+ -

Diod ‘Piode

o Baceria
reactificador Zanar
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CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA

Circuico Serie
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Circuito Paralele




EL CIRCUITO ELECTRICO
Y LA LEY DE OHM

OBJETIVOS.

1. El alumno conocera las propiedades del resistor y el codigo de colores.

2. El alumno estudiara el uso del multimetro.

3. E!alumno comprendera y aplicara la ley de OHM en circuitos eléctricos.

INTRODUCCION
En los circuitos eléctricos se utiliza en gran parte el resistor, que es uno de los componentes

de gran importancia para el estudio en cuestion. La unidad de la resistencia es el Ohm, su
simbolo es el (). El resistor es designado con la letra R,

Cuando se utilizan resistores de alta resistencia se abrevia con las literales; Kilohmio (K Q)y
Megohmio (MQ).

Propiedades basi de los resi es.
El fabricante de los resistores aplica tres parametros que son:
1.- El valor de la resistencia.

2.- La exactitud porcentual.
3.- La disipacion de potencia.

El valor de la resistencia se indica numéricamente o por un codigo de colores.

La exactitud porcentual nos indica hasta cuanto puede variar, el valor real de la resistencia
con respecto a su valor nominal.

Y la disipacion de potencia del resistor nos indica la capacidad del resistor para soporstar

calor sin daiflarse y sin que su valor se altere. La unidad de potencia de disipacion es el;
Vatio (W).

ldentificacion de los valores de resistores,

Existen dos formas de identificar los valores de los resistores: imprimiendo el valor numérico

o imprimiendo anillos de colores en el cuerpo del resistor de acuerdo a un cddigo de colores
ya establecido.




La impresion en el resistor especifica el valor de la resistencia, la exactitud porcentual y la

disipacion de potencia, esto es comun encontrarla en resi es de e arrollado, el
cddigo de colores se usa en resistores de carbon,

Cédigo de colores

Colores Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda -
Numerosignificativo | Namero significativo | Multiplicador | Tolerancia
Negro [) [ 10°
Café 1 1 107
Rojo 2 2 10%
Naranja 3 3 10°
Amarillo 4 4 107
Verde s 5 10%
Azul 6 6 10¢
Violeta 7 7 107
Gris 8 8
Blanco 9 9
Dorado 0.1 + 5%
Plateado 0.01 + 10 %

Para un resistor sus parametros (valor y exactitud) se indica con el coédigo de colores,
denotando cuatro anillos ademas del color del cuerpo del resistor, observar la siguiente

figura.
— 1l i
Unldade;/ I \N° de cerbLquerancia

Decenas

Los tres primeros anillos especifican el valor de la resistencia, cl siguiente la exactitud del
resistor. Aclarando, el primer anillo indica el primer digito del valor numérico de la
resistencia. el segundo anillo indica el segundo digito y el tercer anillo indica el namero de
ceros que se deben agregar a los dos primeros digitos, en realidad indica la potencia de diez
por la cual hay que multiplicar los dos primeros digitos. Para poder obtener el valor de la
resistencia.

EL CIRCUITO ELECTRICO

Se idera un alambre o d alico en cl cual se establece un campo eléctrico 7,
figura (a). Este campo eléctrico se puede bl . por €j lo, uniendo los extremos del
conductor a {os polos o terminales de una bateria.

10




Aqui en ¢l alambre existe un gran namero de clectrones libres, tales electrones quedaran
sujctos a la accion de una fuerza cléctrica debida al campo, y puesto que son libres, entraran

en movi >. Como los electrones poseen carga negativa, su
desplazamiento tendra sentido contrario al del campo aplicado figura(b).

=

Por lo tanto, al establecer un campo eléctrico en un conductor metalico, produce un flujo de
electrones en dicho conductor, fenomeno que denomina corriente eléctrica.

Cuando un campo eléctrico se establece en un conductor cualquiera, las cargas libres ahi
presentes entran en movimiento debido a la accién de este campo. Se expresa que este
desplazamiento de cargas constituye una corriente eléctrica.

CORRIENTE ELECTRICA CONVENCIONAL

Supongamos una carga negativa que se desplaza con cierta velocidad y esta dirigido, por
ejemplo (ver figura). Se aprecia que este movimiento equivale al de una carga positiva, de
igual valor, que se d 1 con la velocidad pero en sentido contrario. Lo anterior
nos permite establecer la convencion de las corrientes y los circuitos eléctricos: una carga
negativa en movimiento siempre se podra imaginar como una carga positiva que se mueve
en sentido contrario. Debido a esta convencian, tendremos quc sustituir las cargas negativas
reales en movimiento, por cargas positivas i inarias que se n en ido contrario.
De modo que se puede suponer que cualquier corriente eléctrica esta constituida anicamente
por cargas positivas.

i
i
i
i
1
H
i




Dicha corriente imaginaria, lo cual equivale a la corriente real. se le llama corriente
convencional.

i
0———1
La direccion de flujo de corriente.

LEY DE OHM

Para producir una corriente eléctrica en un circuito, se requiere una diferencia de potencial .
Una bateria constituye una forma para producir una diferencia de potencial George S. Ohm
establ. experi | que la corriente en un alambre metalico es proporcional a la
diferencia de potencial V aplicada en sus extremos.

lec V

Este experimento se conoce como la Ley de Ohm. Por gjemplo si conectamos un alambre a
una bateria de 6v el flujo de corriente scria el doble del que circularia si el alambre se
encontrara conectado a una bateria de 3v.

La cantidad exacta de corriente que circula en un alambre depende no solo del voltaje sino
también de la r ia que el alambre pr al flujo de electrones. Cuanto mayor sea la
resistencia, menor sera la corriente para un voltaje V determinado. Por tanto, definimos la
resistencia de manera que la corriente sea inversamente proporcional a ella. Cuando
combinamos esto con la proporcionalidad anterior tenemos

1=£
R

Donde R es la resistencia, E es la diferencia de potencial e 1 es la intensidad de la corriente
que circula a través de €l. Esta ecuacion se describe como:

E = 1-R



Otra manera de expresar la ley de Ohm es:

Donde se expresa que “la resistencia R de un circuito eléctrico es la relacion entre la tension
Y la corriente en dicho circuito®.

En realidad, no es una ley, sino mas bien la d icién de resi ia. Por ley de Ohm
entendemos el enunciado que sefiala que la corriente que circula por un conductor metalico
es proporcional al voltaje aplicado, I oc V. Pero esta relaciéon no se aplica en general a otros
materiales como los semiconductores, los tubos de vacio, los transistores, etc. En
consecuencia, la "ley de Ohm" no es una ley fundamental como las leyes de Newton. En ves
de eso, es una descripcion desierta clase de materiales (conductores metalicos). Se dice que
los materiales o dispositivos que no cumplen con la ley de ohm son no 6hmicos.

ANALISIS DE UN CIRCUITO ELECTRICO POR LA LEY DE OHM.

La ley de Ohm es valida cuando en un circuito eléctrico se conocen dos valores particulares
de dos de las tres itudes relacionadas por la ley, la tercer magnitud debe tener un valor
que satisfaga la ecuacion matematica que describe la ley de Ohm.

Por ejemplo, la figura siguiente muestra un circuito cléctrico

-

Circuito eléctrico simple para ia demostracién de 1a ley de Ohm.

Calculando la corriente por medio de la ley de Ohm, tendremos:

1=£_16_4a
R 4

Comprobando la ley tenemos.

V=1IR=4-4=16V.



PRACTICA

CIRCUITO ELECTRICO
Y LEY DE OHM

MATERIAL Y EQUIPO

1. Tablero N° 1 y caja de componentes del BASIC 1.
2. Fuente de tension de C. variable de 0-12V.

3. Dos multimetros.

4. Un amperimetro

5. Cc es ios (b t )
6. Resistencias de 1de470Q a 1/2 W,
1 de 1KQal/zw.

lde 27K al/2W.
varios valores (para ver el comportamiento)

1 diodo rectificador.

DESARROLLO.
1. Medicion de resistencias por medlo del cédigo de colnrel y por medio del
multimetro. Anote sus enla
Nota: En la tabla corvesy ki se darin resi ias al azar para tomar las
dici corr P i
Valor por cddigo delValor medido
colores
R, 480 OO 5000
R: 12000 12500
R 42K Q2 4.275KQ
R« 10 KQ 9.980 KO

Tabla




1L, Con los valores medidos de las resistencias y utilizando la ley de Ohm. Calcule la
corriente del circuito de la figura siguiente, para cada resistencia considere que se
tiene una fuente de tension de 10V. Anote sus resultados en la columna
correspondiente de la tabla siguiente.

E=10v

Circuito para calcular la corriente por la ley de Ohm.

Valor inal | Valor did Valor Valor
(£2) 0N)) calculado (mA) | medido (mA)
R 400 472 25 20
R: 10,000 9950 1 0.90
R, 2700 2690 3.7 3.4
Rs 2200 2250 4.5 4.3
1. Medicion de la resi i di ia licién de la caida de tension y Ia

corriente.

1.1 Conecte el circuito de la figura (1). Utilizando el circuito namero 1 en el tablero del
BASIC 1. Se procedera de la manera siguiente.

=* 1z y

a) Cortocircuite los puntos 3 y 4 mediante un cortocircuito de la caja de componentes.



b) Conecte un amperimetro en el rango de 25 mA entre los puntos 7 y 8 cuidando la
polaridad correcta.

c) Conecte ¢l voltimetro, en el rango de 20V, en paralelo con Ri puntos 11 y 12.

Conecte la fuente de tensidn de c.c de 12V en las terminales del circuito puntos Iy 2
cuidando la polaridad. !

1.2 Conecte un resistor de 470 € en las terminales de la resistencia Rz puntos 9 y 10.

1.3 Encienda la fuente de tension y mida la tension y la corriente del circuito. Anote los
valores en la tabla 1.

1.4 Repita el inciso (1.-) reemplazando el resistor R: por los demas resistares ( 80002, 1K
€, 2.7 k), ). anote los resultados en la tabla 1.
Valor inal | Valor did. Valor real de
de R (12) de R (2) R .Calculado | Corriente (A) | Tension (V).
[te)]
470 ©2 400 470 28 10
10000 2 10000 9950 i3 12
2.2 KQ 2200 2250 4.1 11.78
2.7 KQ 2700 2690 4.9 12.11

Tabla : Mediciéon de r

2. Medicién de corriente mediante 1a medicion de la caida de tension y el valor de

Ia resistencia.
2.1 Utilizando el circuito anterior, calcule la corriente para los valores de voltaje indicado.
2.2 Conecte un resistor de resistencia nominal de (2.7 KQ).
2.3 Mida la corriente y la tension en el circuito y anote los resultados en la tabla 2.

2.4 Ajuste la fuente para cada uno de los valores de tension indicados

Tensiéon sobre R: Corriente medida Corriente calculada
E(v) (mA)
0.9
1.6
2.3
3.0
3.8

O\ |h|w

Tabla 2: Mediciéon de corrientes



3. Medicién de e 1i Ia diciéon de la corriente y Ia resistencia.

3.1 Utilice el circuito N° 1 del BASIC 1. i

L
N

Conecte un resistor de (1 KQ o de 2.7 K2) en R: entre los puntos 9 y10.

3.3 Varie la tension de la fuente hasta obtener una lectura en el amperimetro de 1A,
Mida la tension y anote el resultado en la tabla 3.

3.4 Repita el inciso anterior, sustituyendo la resi ia por las demas en las terminal, de
Rs. Anote los resultados en la tabla 3.
Valor nominal Corriente fijada T ié did: T 6
R: () (mA) V) calculada (V)
470 Q2 1 0.51 0.47
820 O 1 0.91 0.82
1 KQ ] 1.1 1.0
2.7 KQ ] 3.19 2.7

Tabla 3: Medicién de tensién.

Identificacién del Estado del circuito eléctrico en base a los resultados de ia :

4.1 Arme el circuito (2). Utilizando el circuito N°1 en el tablero del BASIC 1. Conecte

una resistencia Ri entre los puntos 3 y 4, y un amperimetro entre los puntos 7 y 8,

una resistencia Rz entre los puntos 9y 10 y un voltimetro en el rango de 20 V entre los
puntos 11 y 12. Conecte una fuente de tension de 15 Ve.c entre los puntos 1 y 2.

(A%
Rl p

= 12v 2.2u0

Medicién de resistencias

4.2 Mida la tensién sobre R: y anote el resuitado en la tabla 4.




4.3 Mida la corriente en el circuito y anote el resultado en la tabla 5.

4.4 Desconecte el resistor Rz. Repita los incisos 4.2 y 4.3 para los demas resistores.

4.5 Ahora conecte un cortocircuito en Rz, entre los puntos 9 y 10. Anote la tension y

corriente del circuito e¢n la tabla 4.

Valor nominal de R:(Q2) Corriente (mA) Tensiéon (V)
R, concctada 7 16.94
R desconectada (1] 20
R:__ cortocircuitada 42 4]
Tabla 4
CUESTIONARIO.

1. ¢Los valores de corriente calculados son jguales a los valores medidos?

iPor que?

N

3. Calcular el valor de las siguientes resistencias.

a) negro, rojo, azul, dorado.

b) café, gris, rojo, dorado.

c) verde, azul, amarillo, plateado

d) blanco, violeta, negro, rojo, dorado.

4. Sila caida de tension en el resistor R es de 12V.
a) Calcule la cortiente que circula por el circuito y 1a tensién de la fuente (ver circuito)
b) 4Que corriente circularia en el circuito si E =25 V?

c) Calcule la corriente que circula en el circuito cuando E =15V y R=35 KQ.

CONCLUSIONES

(En un circuito, con una resistencia como carga, se puede saber el valor de la
corriente conociendo el voltaje de la fuente y el valor de la resistencia? y ;Como?




RESISTENCIAS EN
SERIE Y PARALELO

OBJETIVO.

I. El estudiante conocera las caracteristicas de'un circuito serie a partir de las
mediciones de corriente y voltaje aplicando la ley de OHM.

2. El estudiante entendera las caracteristicas del circuito paralelo y analizara un circuito
serie-paralelo.
INTRODUCCION.

Cuando se conectan dos O mads resistores extremos con extremos de manera que pase la
misma corriente a atravesé de cada una de ellos, como en la figura I, se dice que estan
conectados en serie. Por otra parte, si los resistores se conectan de modo que la corriente de

la fuente se derive en dos ramas separadas, como se muestra en la figura 2, se afirma que los
resistores estan conectados en paralelo;

n, 10
[ [
o e
R3
i3 _10
[}

v v

YR Sl

" L

Resistencias en serie ] en

RT=RA1 + R2+R3 1IR=1IR1+1/A2 +1/R3

Figura 1 Figura 2

en este caso, existe la misma diferencia de potencial a través de cada uno de ellos. En

cualquier caso, queremos calcular la resistencia neta del grupo de resistores. En otras

palabras, nos interesa conocer el valor de una sola resi ia Rr que r pl la
bi ion de los resi

es, sin alterar el resto del circuito. Los resitores podrian ser
similares a los que se muestran en la figura 3




Circuitos equivalentes
Figura 3

Consideremos en primer lugar los circuitos en serie figura . La misma corriente 1 pasa a
través de cada resistor. si esto no fuera cierto, ello implicaria que la carga estuviera
acumulandose en algin punto del circuito, lo cual no sucede en el estado estable. Donde V
representa el voltaje en los tres resistores; supongamos que el resto de la resistencia en el
circuito puede ignorarse, por lo que V es igual a la fem de la bateria.

Representaremos por medio de V» ; V:, Vs las diferencias de potencial en cada uno de los
resistores Ri, R: y Rs. Segin la ley de Ohm, =IR.,V,=IR. .y V,=IR,. En
concordancia con la ley de la conservacion de la energia, el voltaje total Vs es igual a la
suma de los voltajes entre cada uno de los resistores, de manera que:

r =V, 40 w8y = IR + IR, + IR,
Para un solo resistor equivalente R., por el que circula la misma corriente se tendria.
Vr=1Ruq
Igualando estas dos expresiones para V encontramos que
Rr=Ri+R:+Ra................. {serie]
De hecho, es lo que pasa en un circuito serie para resistores. Cuando ponemos varios
resistores, en serie la resistencia total es la suma de las resistencias individuales. Es claro que
cuando se aifade mas resistencias al circuito, la corriente disminuye.
La situacion es bastante diferente para un circuito en paralelo figura 2. Aqui también nos
interesa encontrar una resistencia equivalente 6 (Rr). En este caso, la corriente que circula,
respectivamente, por los resistores Ri ;R: y Rs. Como la carga se conserva, la corriente que

entra a una union debe ser igual a la que sale de esa misma union, de modo que:

I=L++

20
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El voltaje total de la bateria se aplica a cada uno de los resistores, asi que:

Ademas, para un Unico resistor R por él que circulara la misma corriente I que alimentara a
las tres en paralelo.

v
R,

o

I =

Combinando estas ecuaciones tendremos

I=5+1,+1,
v_v v Vv

= - —
R R R, R,
Cuando dividimos entre V cada uno de los términos, obtenemos:

LV Y obien
R R RORTT

-
Ly, 1
R R R

=" — ... [paraield

Por cjemplo, si tres resistores de 30 €2 se disponen en paralelo, la resistencia neta R que
prcsenm esta red es

o1, lil ! 00
R~36730730 1o

Por consiguiente, la resistencia neta es menor que cada una de las resistencias individuales.
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PRACTICA
RESISTENCIAS EN SERIE-PARALELO

MATERIAL Y EQUIPO:
1 Tablero numero 1 y caja de componentes del BASIC |
2  Fuente de tension de c.c. variable de 0-12 v,
3  Dos multimetros
4 Conectores necesarios
5 Resistencias: 2de 1 KQa 1/2 w.

1ded4.7KQa 1/2 w.

1de2.2KQa 1/2w.

1del.5K2a 1/72w.

varias de valores diferentes.
DESARROLLO.

Reconozca el material se va a utilizar asi como ¢l equipo.

1. Para el siguiente circuito en serie calcule:

2.2k0  1.88kD 7800

K__—ﬁ\l
azy
s-
Lud

a) La resistencia total: Rr= __S800 . KQ.
b) Lacorrientetotal: Ir= 55 __.mA

2. Arme el siguiente circuito en el tablero N° | del BASIC 1:
Se procede de la siguiente manera.

a) Se conecta la resistencia R (1 K-£2 ) entre los puntos 3 y 4 y la resistencia R: ( 4.7KQ)
entre los puntos 9 y10.

22




b) Conecte un amperimetro ( en un rango mayor de 10 mA), en los terminales 7 y 8.
Asegurese que la polaridad cste correcta.

c) Conecte un voltimetro, en un rango mayor de 12 V, entre los terminales 11 y 12 en
paralelo con los terminales de R: (puntos 9y 10).

d) Ajuste la fuente de tension hasta obtener una lectura de 12 V en el voltimetro, colocando
este entre los puntos 1 y 2.

T

nL

12v -y

Clircuito serie simple

€) Encienda la fuente de tension; mida la tensién y la corriente en el circuito y anote los
resultados en la tabla 1.

[2 VR = 209 V. |la)l=_ 20 mA 1
[b) VR. = 9.6 V. [b)i.= 20 mA ]

f) (Como es la corriente para cualquier punto del circuito, con respecto a la corriente
total?

8) (Como es el voltaje para cada una de las resist i conr al voltaje total?

23
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3. Para el circuito anterior y con los datos obtenidos calcular:

Resistencia | Resistenci

Circuito | Corriente | Corriente | Tension | Tension | efectiva a efectiva | Disipaci
serie did iculad did calculada | calculada calculada |[on de
con la ley|con la| potencia

(mA) (mA) ) [4%] de Ohm ecuacion [ (W)

(") KQ -*)

Ry= 2.0 Ri= 1.2 VR = VR = PR, =
Riy Ra 5340 5700
Ry=22 R;=2.5 VR;: = VR: = PRa: =
96 11.7 2585 w.

(*) Ecuacion IRv =1 (Ri + Rz + Rs +._.+Ra)

Donde. Rr=Z R

(**) ecuacion para encontrar la disipacion de la po
V=E_R:
R, + R:

Apague la fuente y desconecte el circuito

2. Conecte el circuito en paralelo que se muestra enseguida. Utilice el circuito N° 3
BASIC 1.

= 12v

g+

+

Circuito paralelo

a) Cortocircuite las terminales 22 y 23.

23



b) Conecte un resistor de 1 K2 entre los puntos 24 y 25,

c¢) Conecte un amperimetro en serie con R, entre los puntos26 y 27. Ajuste su
amperimetro en el rango de 25 mA.

d) Conecte la fuente de 12 v c.c a los terminales 20 y 21,

€) Encienda ja fuente de tension; mida la corriente en el circuito. Anote en la tabia 2,
f) Desconecte la fuente de tension las terminales puntos 20 y 21,

g) Reemplace el amperimetro e los puntos 26 y 27 por un corto circuito.

h) Mida la resistencia efectiva entre los puntos 20 y 21. Anote el resultado en la tabla.

nz

-
A
g

i) Arme el circuito siguiente

o
1
=12v
l
A
T -

Circuito con dos resistores en paralelo

R

"Las lineas punteadas, significan que los amperimetros estan conectados en serie con los
resistores, para lo cual, para poder medir uno se tiene que cortocircuitar el otro.”

i) Conecte los resistores de R, (4.7 K£2) entre los puntos 24 y 25 y, Rz (2.2 KQ) entre
jos puntos 28 y 29.

i) Mida la corriente total y la corriente en cada uno de los resistores. Anote los resultados
en la tabla 2.

k) Desconecte la fuente de tension.

25



-
1) Ahora reemplace el amperimetro de los puntos 22 y 23 por un cortocircuito. También
remplace los otros dos por cortocircuitos.

1) Mida la resistencia total entre los puntos 20 y21. Anote el resuitado en la tabla 2.

Resistor | Corrien { Corrien | Corrien | Corrien | Resi: Resi Disip
es en el|te totallte totallte te cia cia on de
- circuito dida | calcula did. Icula |efectiva | calculad { potencia
da en el[da en el {medida {a con la
2y3 resistor | resistor ley de
Ohm
(mA) (mA) (mA) (mA) [(2)) [C2
IR, =
Figura 2 } ~o--e- i8 18 21 558 560
Ii+lz = {IR = PR =
225 1.7 27
Figura 3 7 7 690 687.5
IRz = PR; =
4.75_ 54 57
Donde * ién para rarlar i

1 1
+ —

1 ]
R=—+—+ +o
R R R R,

** ecuacién para encontrar la corriente

I=L+1,+ 1+ .. +1,

26
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CUESTIONARIO.

Dado un circuito con dos resistores en paralelo, explique como determinar la corriente
en cada resistor si la corriente total es desconocida.

total diferente al propuesto con

Indique un método para la dicién de tar
anterioridad.

Exprese su opinion sobre la eficiencia del divisor de tension, como un medio para la
reduccién de tension.

Mencione algunos tipos de resistencias y su uso.

Dada una fuente de 24 V, disefie un divisor de tension que suministre 10 V de salida.
Calcule la disipacion de potencia en cada resistor.

CONCLUSIONES -
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AMPERIMETROS Y VOLTMETROS.

OBJETIVO:

1. El alumno aprendera a utilizar el voltimetro y amperimetro realizando pruebas de

mediciones a diferentes materiales.

INTRODUCCION.

Un amperimetro se utiliza para medir corriente y un voltimetro mide voltaje o diferencia de
potencial. La parte clave de cada uno de estos medidores es un galvanometro, el cual
funciona con base en el principio de la fuerza entre un campo magnético y una bobina de
alambre por la que circula una corriente. La sensibilidad de corriente a maxima escala Im de
un galvanometro es la corriente necesaria para que la aguja se deflecte en toda la escala..

Muchos medidores con los que nos encontramos en nuestra vida diaria son galvanémetros
que se conectan como amperimetros o voltimetros.

Un galvandémetro puede emplearse para medir directamente pequefas corrientes, por
ejemplo, un galvanometro cuya sensibilidad Im ¢s 50 uA puede medir corrientes desde
aproximadamente | pA (corrientes menores que €sta seria dificil leerlas en la escala) hasta
50 pu. Para medir corrientes mas altas, se coloca un resistor en paralelo con el galvanometro.
Por consiguiente un amperimetso (representado por medio del simbolo A) se compone de un
galvanometro (G) en paralelo con un resistor que se denomina resistor en derivacion.

Este medidor se muestra en la figura 1(a). La resistencia en derivacion es R y la resistencia

de la bobina del galvanémetro (en la que circula la corriente) es r. El valor de R se elige de
acuerdo con la deflexion a escala maxima que se desea.

'
R _S
i l \
_1t
preo———
'R

Ci

Supongamos que nos interesa disefiar un medidor que lea 1.0A a maxima escala utilizando
un galvandmetro con una sensibilidad a maxima escala de 50 HA y una resistencia r = 30Q.
Esto implica que cuando la corriente total 1 que entra al amperimetro es igual a 1.0 A,
queremos que la corriente la que circula por el galvand ro sea preci e 50 pA (para
lograr la deflexion a maxima escala).

28



Por eso, cuando fluyen 1.0A hacia el medidor, deseamos que circulen 0,999950 A ( = Ix) por
el resistor en derivacion R. Puesto que la diferencia de potencial en la derivacion es la misma

que en el galvanometro,
ImR=I1sR

Por lo tanto;

-5
IR _(50x107°A)30Q) | e

In == = T (0959950A)

El resistor en derivacion debe tener, por consiguiente, una resistencia muy baja para que la
mayor parte de la corriente circule por €l.. Si la corriente I que entra al medidor es de 0.50
A, ésta producira una corriente de 25 uA en ¢l galvanémetro y provocara una deflexion de

media escala, cuando se requiera.

Un voltimetro (V) se compone también de un galvandmetro y de un resistor. Pero este
ultimo (R) se conecta en serie, figura 1(b).

n L @)
G

Supdngase, considerando el mismo galvanometro con resistencia interna r = 300 y una
sensibilidad de corriente a maxima escala de 50 uA, que se desea integrar un voltimetro que
marca de O a 15 v. Cuando exista una diferencia de potencial de 15 v entre las terminales de
nuestro voltimetro, deseamos que circules 50 uA a través de él para que se produzca la
deflexion maxima. De acuerdo con la ley de Ohm, tenemos que:

15 v = (50 pA) (r+R)

(15¢)
—————— = = 30002
(50x10"*A)
obsérvese que r = 30 Q2 es sumamente pequeifla en comparacion con R y, por ello, afecta el
calculo en forma significativa. La escala sera de nuevo lineal.

R=
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EMPLEO DEL AMPERIMETRO Y VOLTIMETRO Y CORRECCCION DE
RESISTENCIAS DEL MEDIDOR.

Supéngase que se requiere determinar la corriente 1 en el circuito que se muestra en la figura
2, asi como el voltaje V entre el resistor Ri. (;De que manera deben conectarse el
amperimetro y el voltimetro?

1
Lo
)

{ &) G

Debido a que medira la corriente que circula por el circuito, el amperimetro debe conectarse
directamente, en serie con los demas elementos figura 2b.

Un voltimetro, por otra parte, se conecta en paralelo con el elemento del circuito en cuyos
extremos se medira el voltaje. Este medidor se utiliza para medir la diferencia de potencial
entre dos puntos y sus dos puntos de conexién, se conectan en los dos puntos, como se
muestra en la figura 2c en la que se mide el voltaje en los extremos del resistor.

Los voltimetros y los amperimetros pueden incluir varias series de resistores en serie o en
derivacion que permitan elegir diferentes escalas. Los multimetros pueden medir voltaje,
corriente y resistencia. En algunas ocaciones, estos aparatos reciben el nombre MVO
(medidores de Voit-Ohm). Los medidores de lectura digital se denominan voltimetros
digitales (VD) o multimetros digitales (MD).

Para medir r ia, el didor debe cc una bateria {(de voltaje conocido) conectada

a un amperimetro (galvanémetro con una derivacion). Este arreglo integra un chmétro, el
resistor al que se le medira la re5|slencla completa el circuito. La deﬂexlon en este caso es
inversamente proporcional a ia resi En ia, si la resi es p la
deflexion es grande y viceversa. Como un éhmetro envia una corriente a traves del
dispositivo cuya resistencia se mide, no debe utilizarse en di itivos muy deli que
podrian ser dafiados por la cotriente.

30
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La ibilidad del didor se especi por lo general en su parte frontal. Es posible que
esté determinada por cierto nomero de ohms por volt, lo cual indica cuantos chms de
resistencia hay en el medidor por volt de lectura a maxima escala. Por ejemplo, si la
sensibilidad es de 30,000 « /v, significa que en la escala de 10 v el medidor tiene una
resistencia de 30,000q, la sensibilidad de corriente a maxima escala Im; es exactamente el
inverso de la sensibilidad enn/v = A,

Por ejemplo, un didor con ibilidad de 30,000 a/ v produce una deflexi6én maxima a
1.0 v cuando estan 30,000 a en serie con el gal 5 o. En encia, la ibilidad

de corriente es en este caso igual a:

Loy

Goxion) ~ 244

Es importante conocer la sensibilidad, ya que en muchos casos la resistencia del medidor
puede afe en forma iderable sus r dos.

31
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PRACTICA

AMPERIMETRO Y VOLTIMETRO

MATERIAL Y EQUIPO.

1. Tablero N°2 y caja de P del si BASIC-1.

2. Multimetro con sensibilidad de 20000 2/ V.
3. Fuente de potencia de c.c. variable de 0 - 36 V.
4. Dos décadas de resistencias.

DESARROLLO.

1. Medicion de la corriente

NOTA. En esta practica se utiliza un instr > muy ibles. Por lo cual se
recomienda se tenga cuidado para evitar dafiar el equipo.
Cuidar que la fuente de ion este apagado antes de cc

1.1 Arme el circuito de la figura 1, utilizando el circuito N°1 del tablero N°2.

Instcrumento

Medicién de la corriente de deflaxidn a plena escala

1.2 Conecte una fuente de tension en los terminales E. Ajuste a cero la tension de salida
de la fuente.

1.3 Aumente la tension de la fuente lentamente hasta que la deflexion del instrumento
sea a plena escala. La lectura del amperimetro (A) es igual a la corriente de deflexion
a plena escala del instrumento (M). Compruebe que la corriente de deflexion a plena
escala corresponda al valor medido en el instrumento (M).
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Medicién : 1a resistencia interna.

Agregue en el circuito una década de resistencias en paralelo con el instrumento (en
los terminales Rusu).

décad

Iner la de resi ias (Rsi), hasta alcanzar una deflexion a plena
escala de la corriente medida. Anote el valor de la resistencia de la década (Rs«) en la
tabla 1, en el lugar correspondiente a la resistencia interna.

Medicion de Ia ibilidad del instr (©/V).

Arme el circuito de la figura 1. Utilice el circuito N°1 del BASIC-1

Medicién de la sensibilided

Coloque la década de resistencias en 50 Q. Eligiendo en el 1 O un rango que
permita la lectura de 1V con precision.

Encienda la fi de t ion; reduciendo la resi ia de l1a década hasta ob
una deflexion a plena escala en el instrumento. Anote el valor de la resistencia de la
década en la tabla 1.

Corriente de | Resistencia Década de Sensibilidad
deflexién a plena | interna Resistencia (€2 /.V)
escals (JUA). [{2)] (K2)

S0 uA 33 s0 30

Datos del instrumento.
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4. Uso del muitimetro para medir corriente.

4.1 Arme el circuito de la figura 3. Utilice el circuito N°1 del tablero N°2 del BASIC-1.

Amparimetro
(Mulcimecro)

x o Instrunentos (I

El instrumento Como aAmparimecro

4.2 Fije el amperimetro en la escala de 1A o en la escala superior a este valor. Conecte
una década de resistencias en el lugar indicado como Rsu y fijela en 0€2.

43 A la ion de la fi hasta ob
veces mayor que la corriente de deflexién,

en el amperimetro una lectura 10

4.4 A la resi; ia de la década Rsu (en el orden de cientos de ohmios) hasta
obtener la deflexion a plena escala en el instrumento.

4.5 Cortocircuite la década de resistencias Rsn y repita los incisos 4.3 y 4.4 para una
corriente 20 veces mayor que la corriente de deflexion a plena escala del instrumento

. | Resistencia "Shunt” | Lectura del
Lectura del Rau (2) amperimetro
amperimetro. (mA) |
10 Brs SK 2.7
20 Irs ITK 4.2

El instrumento como amperimetro.
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S, Uso del instrumento para medir tensién.

5.1 Arme el circuito de la figura 4. Utilice el circuito N°1 del tablero N°2 del BASIC-1.

D‘:d. I = Q‘L

hd * Inscrumenco
=
- 2T Volcimetzro
(Mulcimecro)
E1 1y como 1ci Tro

5.2 Conecte una fuente de tension de 3V. Varie el valor de Rm hasta obtener deflexion a
plena escala en el instrumento M. Utilice la década de resistencias como Rm.

5.3 Anote los resultados en la tabla 3.
5.4 Fije la década de resistencias a un valor de resistencia de 120 KQ2. Aumente la tension

de la fuente a 5V. Varie el valor de Rm hasta obtener deflexion a plena escala del
instrumento M. Anote el resultado en la tabla 3.

Magnitud medida Valor de la Rango de Medicién
Rango de medicién | resistencia medicién tomada
necesario (£2) (V)
v 850 K 0-20 2.84
sV 542 K 0 - 20 4.98
El instr como o.

6. Influencia del amperimetro en el circuito.

6.1 Arme el circuito de la figura 5. Utilice el circuito N°1 del tablero N°2 del BASIC-2.

ot
P

Influencia del amperimetro en el circuito
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Conecte el circuito de la siguiente manera.

A. Coloque un cortocircuito en el lugar de Rm (terminales 5 y 6)
B. Conecte un amperimetro entre los terminales 7 y 8.
C. Conecte una resistencia R: de 33 K2 entre los terminales 11y 12,

D. Conecte una fuente de tensidn entre los terminales 1 y 2.

6.2 Varie la tension de la fuente segin los valores de ia tabla 4. Mida la corriente en el

circuito para cada cambio de tension. (Utilice rangos de corriente bajos ). anote las
mediciones en la 1abla 4.

Tension de la Corriente Corriente Rango de
fuente (V) dida (nA) 1. da (LA) Prdyee det
amperimetro |
1 0.0278 0.030 0 - 0.05
2 0.075 0.060 0 -0.05
4 0.1s 0.12 -5
[ 0.20 0.18 0o-5
] 0,278 0.24 0-5
10 0.3 0.3 -5
14 0.4 0.42 0-5
18 0.55 0.54 0-5
22 0.7 0.66 0-5
26 0.8 0.78 0-5
30 0.9 0.90 0-5
33 1 1 0-5
TABLA: Influencia del amperimetro en el circuito.
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7. Iafd ia del volti o en el circuito.

7.1 Arme el circuito de la figura 6. Utilice el circuito N°1 del tablero N°2 del
BASIC-).
R1
47K

Influencia del amperimetro en e circuito

Conecte el circuito de la siguiente manera:

A. Coloque una resistencia R de 47 K€ en el lugar de Rm.
B. Coloque un cortocircuito entre 10s puntos 7 y 8.

C. Coloque una resistencia Rz de 33 K2 en el lugar de Rsu.
D. Conecte la fuente de tension E entre los terminales 1 y 2.

7.2 Varie loa tension de la fuente segiun los valores de la tabla §. Cambie el rango del
e .

v O corresp
T idndela | T i6 T ién Rang de
fuente (V) dida (V) lculada (V) | mediciéon del
multimetro
2 0.9 0.825 0-25
4 1.7 1.65 0-10
6 2.5 2.478 0-10
8 3.4 3.3 0-10
10 4.2 4.128 0-10
15 6.20 6.187 0-28
20 8.3 8.25% 0 -25

‘0 en el circuito
* Se calcula por medic de la ecuacion

R,

Yn 2V RIR

"

=V

Se ha terminado la practica. apague la fuente de tension y entregue el equipo.

37



CUESTIONARIO

De su opiniodn resp a la eficiencia del divisor de tensién como medio para la
reduccion de tension.

2. Mencione otro método para la solucion de la dicion de la resi ia efectiva.

3. Dado un circuito con dos resi en paralel pli como determinar la  corriente

en cada resistor si la corriente total es conocida.

4. Proponga un método para variar la i idad de i} ion de una lampara
conectada a una fuente de tensién.

5. En un circuito serie, a que resistor le corresponde la mayor caida de tensidon y la
mayor disipacion de potencia.

CONCLUSIONES
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MEDICION DE RESISTENCIAS

OBJETIVO:

1. El alumno aprendera a reali dici con los principal de
laboratorio asi como el método de calibracién de los mismos principalmente el
Shmetro.

2. Elalumno usara el p de Wh y su empleo en la medicién de resi i

INTRODUCCION.

A veces es necesario medir una corriente de solo unas pocas milési o millonési de
amperio o un voltaje de solo unas pocas milési o millonési de voltio. Medidas de este
tipo se requieren en pruebas de circuitos eléctricos.

Los instrumentos calibrados para indicar corrientes en millonésimas de amperio se
denominan microamperimetros.

Los instrumentos calibrados para indicar corriente en milésimas de amperio se denominan
miliamperimetros.

Los instrumentos

calibrados para indicar voltajes en millonésimas de voltio se denominan
microvoltimetros.

Los instrumentos calibrados para indicar voltajes en milésimas de voltio se denominan mili
voltimetros.

OHMETROS.

Método del Voltimetro-Amperimetro,

El mé > del volti (] perimetro es una tccmca para medir res-stencnas cuando sdlo se
dnspone de voltimetros y amperimetros y es £ ria una d del 1 6 2 por ciento.

Por ejemplo si se emplea un amperimetro para medir la corriente que pasa a través de una

resistencia y un voltimetro para medir su voltaje figura 1, con la ley de Ohm se puede
calcular la resistencia R = E / L. Si se 1 o para medir resistencias

P este pr
1 d ro como se muestra la figura la, el amperimetro medira la

y se el volti
suma de las corrientes que pasan por el voltimetro y la resistencia a medir. El flujo de
corriente que pasa por lar €3 muy peq vy el que pasa por el voltimetro puede
ser igual o mayor, segin la resistencia del voltimetro que se emplee. La resistencia calculada

empleando el valor de esta corriente sera errénea. Es evidente que solo se debe usar este
tipo de conexiones para determinar valores de resistencias bajas.
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Es evndeme que solo se debe usar este tipo de conexiones para determinar valores de
T ias bajas. Al el voltimetro como se muestra en la figura Ib se elimina el
error que se comete con el anterior circuito y es recomendable para determinar valores de

resistencias elevadas.

Medida de resi; ias por el método del volti TO perimetro. (a) Circuito
para medir resistencias bajas. (b) Circuito para medir resistencias elevadas.

Existen dos formas posibles de conectar los instrumentos para efectuar esta medicién figura
2. Si se utiliza la conexion mostrada en la figura 2a y la resistencia del voltimetro es muy alta
comparada con R. , entonces el voltimetro tomara solamente una pequeidia corriente de Rx y
podemos despreciar su efecto de carga. Por consiguiente esta conexion es la mejor para
medir la resistencia de valores bajos.

Considerando la otra conexion figura 2b. EI valor de la resnstencm interna del ampenmetro
es mucho menor que el valor de la resi fe a el valor de
la corriente original que fluira en ella. por tanto, la conexién (2b) es mas exacta para medir
resistencias de valores altos.

Método del voltimetro paras medir resistencias elevadas.

Se pueden medir las resistencias grandes I do un volti O cuya resi ia Ra se
P! Yy

conozca y conectandole como se muestra en ta figura 3.
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Se toma una lectura con el interruptor cerrado, cortocircui do asi la resi ia; el
voltimetro indicara entonces el voltaje dela fueme de energla Er. Se toma otra lectura con el
interruptor abierto, diendo asi la resi ida R« en serie a la de} voltimetro.

La nueva lectura de voltaje Ea sera, por tanto, el voltaje en el mismo voltimetro. el valor de
la resistencia desconocida es igual a

o=1mnn
vy
12 = E Bu
Rt "1
Circuito pa; medicién de resistencias

alevadas

Principio bisico del 6h 0.

Un ohmetro es un instrumento que indica la resistencia de un circuito. su principio de
funcionamiento se basa en el método del voltimetro para medir resistencias, en la figura 4 se
muestra un diagrama esquemitico de un circuito intemo del ohmetro simple. En dicho
instrumento se emplea un apila como fuente de energia y las resistencias estandard calibradas
R.u y Ra se ponen en lugar del voltimetro.

P

La escala del mperimetro se calibra para indi dir la resi ia en
Cuando las terminales T\ y Tz se cortocircuitan y la pila esta nueva, de formaque E=4.5 V,
entonces Ri + Ra debe ser igual a 4.5 / 0.001, o sea 4.500 ohmios, para que el
miliamperimetro marque el maximo, lo que ocurre cuando la corriente en el circuito es de
1mA. Cuando los terminales T y T: se cortocir la resi ia del circuito exterior es
nula y la escala del miliamperimetro se marca con cero ohmios en lugar de lmA Si se
coloca una resistencia desconocida R. entre los terminales T y T: la r

total del circuito y disminuye el flujo de corriente en el circuito, lo cual sera indicado por el
miliamperimetro. Supongamos que al miliamperimetro indica que por el circuito fluye 0.5
mA,; entonces
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R, +R +R, = 45 __ 9.000chmios

0.0005
Como
R R, + R, = 4.5000hmios
entonces

R, = 9.000-4.500 = 4, 5000hmios

Por tanto, el miliamperimetro se gradua para que indique 4.500 ohmios en lugar de 0.5SmA.
de forme similar se puede calibrar toda la escala para que indique la resistencia del circuito
externo en ohmios. La lectura mas alta que se puede hacer con cierta prec:snon es
aproximadamente diez veces la del centro; la mas baja aproxi un dé > de la del
centro. El 6hmetro que se ha discutido tiene, un escala aproxima de 450 a 45.000 ohmios.

PUENTE DE WHEATSTONE.

Este instrumento consta de cuatro resistencias conectadas en forma de rombo. Una fuente
de voltaje, generalmente una pila( de uno o dos elementos), se conecta en serie con un
interruptor entre dos terminales de uniones opuestas marcados con los puntos Ay B de la
ﬁgura 5. Se a un galvandémetro ible en serie con otro interruptor y entre los dos
ter fes de uni marcadas con los puntos C y D. La resistencia desconocida
Rx es una de las cuatro resls(encms que forman el rombo; las otras tres resistencias son del
tipo ajustable cuyo valor se indica conforme se varian. Las tres resistencias ajustables se
varian hasta, cuando se cierran los interruptores S( y S, el galvanometro no indique paso de
corriente. En estas condiciones el pueme esta equilibrado. El valor de la resistencia
desconocida entonces se determina a partir de los valores en que se pusieron las resistencias
ajustables para equilibrar el puente. El principio del puente se Wheatstone se puede explicar
de la siguiente manera: cuando se cierre el interruptor S, la corriente de la pila tomara dos
caminos, es decir, I através de ACB e I: a través de ADB. La caida de tension en cada
resistencia individual sera

Eye=
E., =
Ep=

Cuando se equilibra el puente, los puntos de unién C y D estan al mismo potencial. Esto es
evidente por el hecho de que la lectura en el galvanometro es cero, ya que la corriente fluye
entre dos puntos solo cuando entre ellos existe una diferencia de potencial.
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Bajo estas condiciones,

IR =1Recene, (5)
IRy =LRy.ccce.... ()

Dividiendo la ecuacién 5 en la ecuacion 6, tenemos

IIRI - ,I RS

= AP 7
1R, " TR, ™
R, Ry
R2 Rx

Resolviendo. para. R,

R,
Rx=R,xET-

Estaesla i6n fund i del p de Wheatstone. Generalmente se hace la relacion
R:/ Riigual a 1 o0 a un miltiplo o fraccién de 10
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PRACTICA

MEDICION DE RESISTENCIAS.

MATERIAL Y EQUIPO.

1. Tablero N°® 2 y caja de componentes del BASIC-1.

2. Fuente de Tension de c.c. variablede 0 a 36 V.

3. Década de resistencias.

4. Multimetro, preferible con un rango de medida de IlmA.
DESARROLLO.
1 Medicion de resi levacd

1.1 Arme el circuito de la figura 1, utilizando el circuito N°2 del tablero del BASIC 1.

2oo0Ka 1e0rn
V]

Instrumento Al

* terminales de
E g 12v mediclén Rg

Mediclin de resistencias elevadas

1.2 cortocircuite los terminales puntos 21 y 22 y ajuste el potenciéometro P para deflexiéon

del instrumento del instrumento a piena escala (50 pA). Luego retire los  cortocircuitos de
los puntos.

1.3 Conecte un resistor Rs, el cual es un potencidmetro, a los terminales de medicion.
Ajuste el potenciometro Rs a fin de obtener las corrientes indicadas en la tabla 1.

1.4 Después de obtener las mediciones de fa tabla 1, desconecte Rs, ¥ mida su resistencia
con un 6h © anote su dicion en la tabla 1.
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Magni medi Resi 1 did Resi i
Corriente (LA) Rs (M0Q2)

33 309

37 270

41 243

45 220

49 202

TABLA 1: Mediciéon de resistencias elevadas.

2. Medicién de resi ias bajas
2.1 Arme el circuito siguiente, figura 2, utilice el circuito N° 2 del tablero N° 2 del
BASIC-1,
w.]
fAp
200k0 1 QA(B( (2]
M R P
4
E 3 1av
[ ¥ ] 6n de .} bajas

2.2 Conecte el potenciémetro Rp para medir su resistencia, se debe conectar a los
terminales de medida.

2.3 Antes de conectar el potencidometro Rp, ajuste el potenciometro P para deflexion a
plena escala del instrumento (50 pA).

2.4 Cortocircuite los terminales de dida p 16y 18 y, verifique que no circule
corriente por el instrumento.

2.5 Conecte Rp al circuito y ajuste su resi ia hasta al las corrientes indicadas

la tabla 2.

en
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!
|
|

2.6 Mida en cada caso la resi ia de Rp(d andolo primero del circuito). anote los

resultados en ia tabla 2.

Magnited medida Resistencia medida Resistencia
Corriente  (LA) Rr (KQY) calculada Rr (KO
o 2] o

33 310 303

37 274 270

41 247 243.9

45 221 2222

49 204 204

TABLA 2: Medicién de resi ias bajas,

3 Puente de Wheatstone

3.1 Arme e circuito de la figura 3, utilizando el circuito N°3 del tablero del BASIC-1.

3.2 Conecte un voltimetro, con un rango apropiado (en este caso bajo).

R 10k A ¢ caxa

a +
[E———— A b =|r= 1Y
Degpdnde. b R
-
[]
Puente de Wheatstone -
3.3 Ahora el valor de Rx puede ser cualquier valor, fijelo,
3.4 C una década de resi ias entre los terminales "a" y "b", tratando de
obtener una lectura nula en le voltimetro.
3.5 Desconecte la fuente de i la década de resi ias y mida su

D
resistencia. Anote los resultados en la tabla 3.
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3.6 Repita el inciso anterior , ahora para cuatro posiciones de Rx. Anote las mediciones en

la tabla 3.
Posicion | Valor de Ia década | Valor dido de| Valor calculado
de Rx de resistencias (2) [ Rx () de Rx (£2)
i 3410 1.98 1.68
2 4720 2.61 2.29
3 10334 5.28 5.01S
4 14699 4 3.98
E-] 34677 5.98 5.89
TABLA 3: Puente de Weatstone.
CUESTIONARIO

1. ;Coémo debe de conectarse un Ghmetro para medir resistencias elevadas?

Coémo debe conectarse un 6hmetro para medir resistencias bajas?

2.

3. ¢Qué es una medicidon 6ptima? ;Y como se obtiene?
4. E ie el principio del p de Wheatstone.

5. (En qué principic esta b do el 6h 0?
CONCLUSIONES
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LEYES DE KIRCHHOFF Y
TEOREMAS DE REDES

OBJETIVO. El alumno comprobara practicamente las leyes de Kirchhoff y algunos
teoremas de redes en circuitos serie-paralelo, midiendo los voltajes y las corrientes de los
circuitos.

INTRODUCCION.,

La interconexion de dos o mas elementos simples de circuitos se llama "red" eléctrica. Si la
red contiene al menos un camino cerrado, lo llamaremos circuito eléctrico. Todos los
circuitos son redes, pero no todas las redes son circuitos. Una red que contiene al menos un
elemento activo, tal como una fuente de tension o de corriente, es una red activa. Si no
contiene ninguna fuente es una red pasiva.

Con la ley de Ohm solo pued tratarse ati cierto namero de circuitos
simples; sin embargo, los circuitos mas complicados requieren el uso de las ecuaciones de
Kirchhoff. La primera de clias establece que la suma algebraica de los voltajes en un circuito
cerrado es igual a cero

V=0 (48]

La segunda ecuacion establece que la suma algebraica de las corrientes en cualquier nodo
del circuito es cero:

Z1=0 @)
Obsérvese que la primera ley se refiere a la suma algebraica de los voltajes alrededor de un

circuito cerrado. hay varios puntos de vista que se pueden utilizar para asegurar que los
signos algebraicos correctos se conservan. Considérese el circuito de la figura (1). -

R A1=5 .
\E R2=3
= L2
R3I=2 .
Figura 1
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Los signos de polaridad asi dos a cada el son las polaridades que se desarrollan
mientras la electricidad positiva (convencional) fluye en la terminal positiva de la bateria
(fuente de voltaje), por el circuito externo, hasta el terminal negativo.(sera 1til poner estos
signos a cada elemento en un circuito para ayudar a resolver el problema).

Definiremos como una caida cuando se recorre de un (+) a un (-), y como una subida el
recorrido de un (-) a un (+). Aqui se aplica en forma adecuada la ley de voltaje de Kirchhoff,
por medio de una de las sigui "conw iones".

Conforme recorremos el circuito cerrado, las subidas se igualan con las caidas. En el circuito
de la figura (1) esto significaria que:

V = IR HIR+FIRs )

A las subidas puede asignarseles también el signo (+) y a las caidas signo (-). Si recorremos
el circuito cerrado, la expresion resultante es:

V-IR,-IR,- IR, =0 “)

La tercera forma de hacer esto es definir las subidas como (-) y las caidas como (+). Al
recorrer el circuito cerrado se tiene:

-V + IR, + IR, +IR, = 0 *)

El resultado es el mismo en cada caso. Puede utilizar cuaiquiera, al cambiar el arreglo de la
ecuacion (3) tenemos:

V/1=R,+R,+R,=Rs (©)

Dondc eI valor efectivo de la resistencia de un circuito en serie, Rs, es la suma de las
dual

indivi En el circuito de la figura (1) la corriente se puede calcular
fécnlmente para ser:

En la figura (2) se muestra otro arreglo de resi ias, es el circuito en paralelo. Note que el
voltaje es el mismo a través de todos los resistores, pero que las corrientes que pasan por
éstos no son los mismos. Al utilizar la ley de las corrientes de Kirchhoff y al designar las
corrientes individuales del mismoe modo que en los resistores, se puede escribir para el nodo
superior.

Sr=0=71-1,~1,-1 D
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Si designamos a las corrientes que entran al nodo como (+), ¥ aquellas que salen como (-),
resuita la ecuacion (7). Como otra opcién, se podria designar a las corrientes que llegan al
nodo como (-) y aquellas que salen del mismo como (+). El resultado tendria que ser:

A+, +1L+1,=0 ®)
" I J,IZ I 13
b o 16 10 16
Rl R2 R3|

C istivo en p "
Figura 2

Emipleando la ley de Ohm substituida en la ecuacion (7), se produce:
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Pasos para simplificar un circuito:

50 60
L: o o0
*
>. 7.8v
- sv xnn 120 ¥ 100 a0
sn sa L 3
™ ™
».sv % 1an 100 7.5v sa
sa sa
{c} )
3 V_75
150 1=Y= = 0.5A
(e}

Por otra parte, el analisis de un circuito requiere de hacer mas simple al circuito; esto se hace
aplicando los teoremas de redes. entre los teoremas de redes que se analizarin en esta
practica estan; el de Superposicion, el de Thevenin y el de Norton.

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION.

En un circuito que contenga mas de una fuente, la corriente y el voltaje de cualquier parte
del circuito puede ser encontrada por la suma algebraica de los efectos independientes de
cada fuente. Las fuentes que no son analizadas se consideran como un corto circuito.

Por iguiente, si hay N fi realizaremos N experimentos. Cada fuente independiente
es activa solamente en un expenmento y solamente una fuente independiente es activa en
cada experimento. Una fuente independi de ion inactiva equivale a un corto circuito

una fuente independiente de corriente inactiva equivale a un cortocircuito abierto. Observe
que las fuentes dependiemes en general son activas en cada experimento. Sin embargo,
pruebas de la superposicion indican que puede enuncnarse un tecorema mucho mas eficaz, si
se desea. se pueden hacer activas o i un grupo de fuentes

Por ej 1| que i tres fi El
teorema anterior establece que podemos encontrar una respuesta dada consnderando cada
una de las tres fuentes actuando sola y sumando los tres r Itado: Aliemat.

d ar la resp debida a la primera y da ft do con la
tercera inactiva, y afadir a esta respuesta la obtenida para la tercera fuente actuando sola.
Esto equivale a tratar varias fi colectiv como una especie de super fuente.
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i

No existe tampoco razoén nlbuna para que una fuente deba asumir solamente su valor dado

i es io que la suma de los diferentes

o cero en los d exper 3
valores sea igual a su valor original. Sm embargo, una fuente inactiva conduce siempre al

circuito mas simple.

. C iderando un ej lo en el que se encuentran presentes ambos upos de fuentes
lndependlentes No es necesario transformar nmguna fi En el sigui circuito
utilicemos la superposicion para escribir una expresion para la corriente conocida de rama i,

Debemos primeramente suprimir la fuente de corriente y obtener la parte ., debida a la fuente
de tension, que es 0.2 amperios.

&6 ll" L
Ve s 20l Dis= 2a

A continuaciéon suprimimos la fuente de tension y aplicamos la division de corriente, la parte

restante de ., resulta ser 0.8 amperios. Por tanto, podemos escribir la respuesta detallada
como sigue:

3 2]
_0_6—_‘_9-4-2679-—024-0.8—1.0/\

Como un ejemplo de aphcacnén del pnnc:pno de superposicién a un circuito que contiene una
1

fuente dep [~ e el circuito. Buscamos /. y primero colocamos la
fuente de 3 amperios en circuito abierto.

—_— ¥
% 18V q" an z%xcb

La ecuacion de malla sencilla es:

=10+ 28"+, +2i' =
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asi que;
iy =0

Enseguida ponemos en corto circuito la fuente de 10v y escribimos la ecuacién de nudo
sencillo.

-2,
2 + 1 =3
y relacionamos la cantidad que controla la fuente dependiente a “v"

= 200
Hallamos:

i =-0.6
Y, por tanto,

=2-06=14A

Comunmente resulta que poco es el tiempo ahorrado en el anilisis de un circuito que
contiene una o mas fuentes dependientes si se utiliza el principio de superposicion, ya que
siempre hay por lo menos dos fuentes en operacion: una fuente independiente y todas las
fuentes dependientes.
Deb 11 las limitaciones de la superposicion. Sélo es aplicable a

respuestas li ! y por consigui la pc ia, la mas corriente de las respuestas no
lineales, no es objeto de superposu:lon

TEOREMA DE THEVENIN.

Cuando se analizan ciertos circuitos eléctricos, muchas veces desea uno, reemplazar una

parte del circuito o todo con una rep ion muy si
El teorema de Thévenin establece que una red pleja de fi yr pued
substituirse por una sola fi y una simple resi ia equival (o i dancia en

general) en serie con dicha fuente. Cuando este teorema se aphca aun ejemplo el calculo
del cambio en el flujo de corriente debido al bio de la del d se reduce a
un simple calculo directo para un voltaje con sus resistencias en serie.
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Los pasos necesarios para usar el teorema de Thévenin son:

a) El elemento a estudiar se "elimina” del circuito, y los extremos abiertos del circuito
que se produjo son marcados como Vni.

b) El valor de Vm se calcula.

c) Todas las fuentes de voltaje cortocircuitadas y todas las fuentes de corrientes son
puestas en circuito abierto.

d) Abhora se calcula la resistencia equivalente del circuito, Rn.

€) La conexion de Vi en serie con Rm esta hecha y el elemento bajo estudio se vuelve
insertar dentro del circuito serie para su calculo.

Estas reglas son claras mediante ¢l uso de un ejemplo.

Dado el circuito siguiente se procede de la manera que sigue:

M —_— — 3
A1, iRz
b
v bves
i Ra
a IRA3 '2.4_. >
h

Paso 1. Elimine R,, y las terminales ahora abiertas marquelas con V., Figura (a). La
polaridad que se le asigne es arbitraria y se verificara en los céalculos.

Paso 2. Se efe ala | ion de Vi pl do las leyes de Kirchhoff
0= 25-(100+80) 1 (a)
0=100L+Vm-901 (b)
0= 25-(90+110) 1. <)
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E! resultado es Vni = - 2.64v. El signo menos solo significa que el cambio arbitrario de
polaridad fue incorrecto.

Paso 3. La fuente de voltaje se cortocircuita y se calcula Rni, figura (b)

1000 sea
1820 ¥ sen
—oV o .>_+ H +_.=
Th 8o 1100
sen 3 1120
) ®)°

Equivalencias

(100)(80) (50)(110)
R = To0+80 * 90+ 110 ~ 039492

Obsérvese que cuando la fuente se pone en cortocircuito, las resi: ias que en
serie (R: y Ra; R: y RJ) se convierten en combinaciones en paralelo.

Paso 4. La red esta ahora dispuesta en serie como se muestra en la figura (c),. y la corriente
a través de Rs se calcula por

S S

T Ry, + R, 9394+2

Una ilustracion muy practica de la utilidad del teorema de Thévenin se encuentra en el
divisor de voltaje® que se muestra en la figura siguiente. Cuando R. = o0

IR
v
T Y in2 R %
3
Ei circuito de divisor de voitaje
con carga
R,

ey ad
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Cuando R. es finito, las expresiones anteriores fallan debido a que la corriente se considera
que pasa a través de Ru. La aplicacion del teorema de Thévenin ofrece una solucion general
a este problema. cuando se separa Ru del circuito

R,
Vi =Vo =55——"—7V
T ST R +R,
Este circuito deriva su nombre del hecho de que, en ausencia de Ru, el voltaje aplicado V
esta dividido entre R: y Ra. La resistencia R.n representa una “carga” que puede ser un
didor, el fil de una | a o cualq otro el o resistivo

Cuando la bateria se pone en cortocircuito, también se puede ver que, entonces Vi, que es el
voltaje que se desarrolla a través de R., se calcula como:

VR,

.o _ R +R, VR,

Vi=IR, =—RR, RR +(R %)
R +R, U

Cuando el primer término en el denominador, R/ R: / R., es pequeiio si se compara con el
segundo término (es decir, R. >> Ry R:), la salida del divisor de voltaje se aproxima a la
condicidn de estar "sin carga".

TEOREMA DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE NORTON.

El teorema de Thévenin se utilizé para reemplmr un circuito complicado cuando hay una
sola fuente de voltaje, Y una resistencia en serie. El teorema de Norton reemplaza tamblen un
circuito complicado si hay una fuente de corriente y una simple r ia en
paralelo con dicha fuente. Estos teoremas de r pl son la ia para el disefio de
circuitos. Los disefios con transistores empiezan por una fuente de corriente; por esto, el
teorema de Norton se utiliza mas en esos casos que el teorema de Thévenin.

Los pasos necesarios para usar €l tcorema de Norton son:

a) El elemento a estudiar se quita y se substituye por un alambre. La corriente en ese
alambre es la corriente en cortocircuito o la corriente de Norton, Inok.

b) Se calcula el valor de la corriente, Inon

c) Todas las fuentes de voltaje son cortocircuitadas y todas las fuentes de corriente se
ponen en circuito abierto.

56



d) Ahora se calcula la resi ia equival
Ruox siempre es igual a Rm).

del circuito, Ruon. (se debe observar que

€) Queda hecha la conexion de Inor en paralelo con Rror. El elemento que se quito antes,
también esta en paralelo,

El uso del teorema de Norton en esta forma escalonada se ilustra con el siguiente ejemplo.

}J 10v J s 3 sa :i Lov J . llﬂm

w )

YNor (I 50590 Ay Jan

e.u820
©)
T de Sicado 8 un
El interés es el resistor de 3a. Si se quitay ser pl con un bre, resulta un

circuito como el de la figura (b). La corriente se puede calcular en dos pasos.

Primero, la resistencia equivalente del circuito se emplea para calcular la corriente que fluye
a través de la bateria:

5.
R, 2+—5—4 4220
1=F 2% 3368a
R 4220

La corriente que acabamos de calcular es la que circula en la resistencia de 2a.

Al utilizar sistema de division de corriente, se puede calcular la que circula en la resistencia
de S5a (Inor).

= (-—— (2368A) = 10S3A ....... 3)
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La resistencia de Norton, Rwon , es la resistencia que "se ve” mirando hacia el circuito desde
el lugar donde se separd originalmente el resistor de 3a y con el voltaje de la fuente en
cortocircuito.

R,

2.4
vor = 5o g 5= 63302,

(@)

Para finalizar, la fuente de corriente de Norton queda puesta en paralelo con la resistencia de
Norten, El elemento de interés también se agrega en paralelo, segun se muestra en la figura

(c). Este pr di o se plea para calcular la corriente en la resistencia de 3q.
6.333Q )
= ——=|(1o =0714A ..........
I (3+6.333 (1053A) = 0.714A )

El equivalente de Thévenin para este circuito se ve en la figura (4). La corriente en el
circuito en serie de Thévenin es la corriente que circula en el resistor de 3a

Ay = Ry,

v“‘ m =
6667V

I=37633n — 0714A

Por tanto, los dos circuitos equivalentes (o sea, equivaleme al circuito complicado con que

) son equival entre si. En consecuencia, escoger que teorema se debe
emplear depende por entero del gusto personal.
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PRACTICA

LEYES DE KIRCHHOFF
Y TEOREMA DE REDES

EQUIPO Y MATERIAL

1.

2.

Tablero N° 3 y caja de componentes.
Dos fuentes de tensioén de c.c. reguladas.
Dos multimetros.
Una década de resistencias.
Leyes de Kirchhoff para voltaje y corviente

Arme el circuito siguiente, en el tablero N°3 del BASIC-1.

&y

Figura 1

1.2, Calcule la corriente y el voltaje y anote las mediciones que se piden en la tabla 1.

Magnitud Tensién | Tensién [ Corriente| Corriente

medida medida | calculada| medida calculada

Resistor (V) (V). {mA) (mA)
R1 5.13 5.36 2.34 2.44
R2 869mV 644mV 869 644

[ R3 6.87 6.64 1.47 1.80

Tabla 3 : Leyes de KirchhofV

1.4 Apague la fuente.
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2.1

22

Teorema de superposiciéon.

Sin cambiar el circuito de la figura | (Kirchhof?), desconecte la fuen(e de tension de
6V y cortocircuite los terminales a los I ba cc la

Mida la tensnon y corriente en cada resistor. Anote los resultados en la tabla 2.
Observe cuid los idos de las corrientes y las polaridades de las tensiones

y anotelas.

2.3 Desconecte el cortocircuito y conecte una fuente de 6V. Desconecte la fuente de
12V y cortocircuite los terminales a los cuales estaba conectada.
2.4 Mida la corriente y la tension en cada resistor. Anote los resultados en la tabla 2.
Observe cuidadosamente los sentidos de as corrientes y las polaridades de las tensiones
y andtelas.
temsitn pata vabre
PTEr ki
Metide  Cobrwinda
10.3  3.48
R 2.4 2.0 3.16 2.40 6.1 2.52
Ra 2.4 3.9 3.16 3.60 6.4 3.48
Tabla 2: Solucién de redes mediante el principio de superposicion
3. Solucién de redes mediante el Teorema de Thévenin
3.1 Arme el circuito que se muestra a conti ion sin el resistor R que sirve

como resistor de carga

El 12v

Figura 2
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3a. Mida el voltaje correspondiente al resistor Rs puntas (19 y 20). Cuidando la
polarizaciéon. Anote el valor obtenido en la tabla 1.

3b. Desconecte las fuentes y ahora en su lugar ponga cortocircuitos.

3c. Mida la resi ia entre los ter les corvespondi al resistor R> desconectado y
anote el resultado en la tabla 3.
T i Iculad: i Tensién en la carga | Corriente en  Ia

o) equivalente (0Q) V) ca mA
calculada | me calcula medids calculada | medi calculada
2.45 4.5 4.3 3.8 3.55 0. 830

Tabla 3. Solucién de redes mediante el teorema de Thévenin.

Se calcula con la ecuacién siguiente:

R,
E,, = E,~VR, = EE, - (E, _E:)'ET*"—R:=V
_ R R,
) R +R, «Q
7 2 A
e e e e pa— m.
R, +R,
3.4 Conecte el circuito siguiente. En lugar de R) ‘una década de r
E +
e
a3 }RL= R3
3.3k
Circuito equivalente
Figura 3

3.4 Ajuste la fuente de tension Eeq al valor obtenido en el parrafo 3a.




3.5 Ajuste la década de r ias al valor ob ido en el parrafo 3c.

3.6 Mida la tension y la corriente de la carga Rs. Anote los resultados en la tabla 3,

4. Solucién de redes mediante ¢l Teorema de Norton.
4.1 Arme el siguiente circuito. Ahora conectando un cortocircuito en lugar de R»

4.2 Mida la corriente a través del cortocircuito en Rs. Tomando en cuenta un rango
apropiado en el amperimetro para no dafiarlo. Anote sus resultados en la tabla.

Fuente de corriente Resistencia Tension en a carga | Corriente en  la

equivalente (mA) uivalente (02) V) carga  (mA
medida calcul: medi calcul medida calculada | medida calculada
-] 5.38 3.1 K 12.03 13.2 s 5.23

‘Tabla 4. Soluciéon de redes mediante ¢} teorema de Norton.

4.3 Arme el circuito de la figura 4 en el tablero, donde Ru sigue siendo el resistor de carga.

4.4 Cortocircuite los terminales de la fuente de tension del lado derecho (con la fuente
desconectada). Conecte una década de resistencia en Ra.

Circuito equivalente

Figura $

4.5 Ajuste la década de resi ias al valor obtenido en el inciso 3c.

4.6 Ajuste la tensién E, de manera tal que el amperimetro del lado izquierdo indique la
corriente obtenida en el inciso 4.2.
4.7 Mida la tension y la corriente de la carga. Anote los resultados en la tabla 4.

Se termino la practica. Apague las fuentes de potencia y entregue el equipo.
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PRV o

CUESTIONARIO.

1. (Cuando es preferible el Método de superposicion al de Thévenin y al de Norton?
&Por que?

2. Enuncie el principio de superposicion.

3. (Qué simplifica el teorema de Thévenin?

CONCLUSIONES
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FUENTES DE TENSION Y MAXIMA
TRANSFERENCIA DE POTENCIA

OBJETIVOS:
1. Elal > 4 los cc practi de la fuente de tension.
2. Ela lizara 1a dependencia de la tensién en los bornes en funcion de la carga

3. Se comprobaran las caracteristicas de la fuente de tension constante.

{
|
!
i
i
I
i

4. Se comprobaran las caracteristicas de 1a fuente de corriente constante.
Estudiara las condiciones de maxima transferencia de potencia a la carga.

6. Comprendera el co

pto de rendimi > y los métodos para su calculo,

INTRODUCCION.

La fuente de tensién real.

Un elemento de circuito que pueda proporcionar una diferencia de potencial constante £

entre dos puntos (independientemente de la corriente) se llama fuerza electromotriz (FEM),
su unidad es el volt (V).

Muchas de las fuentes de fem & practicas (tales como las baterias quimicas, eléctricas
(generadores) y electronicas (rectificadores, fuentes reguladoras de potencia, etc.). Pueden
ser representadas por un circuito equivalente (figura l) Las cuales presentan una resistencia
interna Rs, su fuerza electromotriz (FEM) d E su il en bornes,
denominada V. Donde la FEM Yy la resistencia interna Rs, no pueden ser separadas Ia una dé
la otra ¥y no hay acceso fisico a ellas. Sus valores pued ser id

mediante mediciones. La tenmon en los bomes de la fuente, es la tension que hay entre sus
bornes de salida. Esta no d 1 de las caracteristicas de la fuente sino
que depende también del circuito extemo conectado a la fuente o, mas precisamente, de la

corriente que fluye de la fuente, por lo tanto, la tensién en los bornes es menor que la FEM,
mientras circula corriente en el circuito.




Fuente de

tensién - _l
]
PINSIEE™ ! dRe | repaiin
4 en bornes
Tensibn t.e.m. FE'F !
n [}
t 1
e —

Circuito equivalente de un fuente de tensién

A fin de encontrar la FEM, se debe medir la tension en los bornes con la corriente de la
fuente igual a cero. Donde la FEM debe ser dida con un volti o de resi ia interna
muy el d parada con la resi: ia interna de la fuente.

Se puede determinar la resistencia interna de la fuente andola a una resi ia de
carga variable. Se mide la tension en los bornes mientras se varia la carga; la carga
correspondiente a una tensién en los bornes sera igual a la mitad de la FEM, la cual es la
resistencia interna de la fuente (que es la que se desea determinar).

La tension en los bornes varia con la carga debido a la pr ia, de la resi ia interna de
la fuente de tensidn. Esto lo podemos repr ati y grafi en la
forma siguiente:

V=E-I:Rs

Donde: V es la tension en los bornes
E es la FEM, en voltios.
1 es la corriente suministrada por la fuente, en amperios.
Rs es la resistencia interna de la fuente en ohmios.
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La grafica es:

Tenalbn en

bomes
1 e
tensibn a
' E i -
N
Fuente de

tensifin real

I
Tensién en bornes en tuncién de 1a corviente
de cargs
De la grifica se obti las i conclusi H

Una fuente ideal de tension es una en la cual la tension en los bornes es constante e
independiente de la corriente de carga. A fin de que se cumpla esta condicion, la
resistencia interna de la fuente debe ser igual a cero. En este caso, la tension en los
bomnes es constante e igual en valor a ta FEM.

B  Latension en los bornes de una fuente de tension real depende de la corriente de la
misma (debido a la caida de tensién en la resistencia interna) y disminuye cuando se
aumenta la corriente,

Las fuentes de tension tales como los generadores o fuentes de potencia electronicas
sobresalen por tener una resistencia interna fija la cual generalmente es baja. Cuanto mejor
es la calidad de la fuente, menor es su resistencia interna. En las fuentes electrénicas
modernas, la resistencia interna es del orden del milésimo de ohm.
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FUENTE DE TENSION CONSTANTE Y
FUENTE DE CORRIENTE CONSTANTE.

Una fuente ideal de ion mantiene cc la ion en los bornes para toda la
corriente que fluye en el circuito externo. La condicion para obtener una fuente ideal de
tension es que su resistencia interna sea nula. Por otra parte, una fuente de tension constante
tiene una tension en los bornes constante solamente para ciertas condiciones del circuito, las

que se >nan a ¢

Rs Rs i = const.
+ V =const. o
E o "y 33 YRy
Fuente de tensién constante Fueante de corriente constante

Analizando la figura , en la que se muestra el circuito de una fuente de tension. Donde E =
I0V.,Rs=0.1QyR.=10KQ.

En este caso, la tension en los bornes es:

=E-1-R=10-—3% __.01=10¢
0.1+10.00

Cambiando la resistencia de carga por R. = 9 K. La nueva tension en los bornes sera:

10
=10— ——————.0.1=10V.
0.1+ 9.000
Es claro que en este ejemplo la tensidon en los bornes per casi a pesar del

hecho de haber cambiado la resistencia de carga en un 10 2. Esto es debido a que la

resistencia interna Rs es muy baja y por lo tanto despreciable en comparacion con la
resistencia de carga.

Es asi que llamaremos a una fuente de ion " " si su resi ia interna es muy
baja comparada con la resistencia de carga sobre todo el rango de variacion de la carga.
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Podemos definir de manera similar, una fuente de corriente constante: es una fuente (en
realidad, de tension) cuya resistencia interna es muy alta comparada con la resistencia de
carga. Por lo tanto, siempre que esta relacion se mantenga, la corriente esta determinada por
la resistencia interna de la fuente. Es asi que en el circuito de este tipo, un cambio en la
carga, casi no produce un cambio en la cosriente, por lo que en realidad la fuente suministra
una corriente constante (figura anterior).

MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

En muchos casos se desea una maxima transferencia de potencia de la fuente a la carga.
Supongamos una fuente con cierto valor de FEM y de resistencia interna. Variemos la
resistencia de carga y controlemos la variacion de la corriente, tension y disipacion de
potencia en la carga. Es facil demostrar gque cuanto menor es la resistencia de carga, mayor
sera ia corneme que circula por ella y menor sera la caida de tension. Por otra parte es dificil

lap transferida a la carga en funcion de la resistencia de carga.

Podemos deducir que se transfiere maxima potencia a la carga cuando la resistencia de la
carga es igual a la resistencia interna de la fuemte. En caso de que haya diferencia entre las
resistencias de la carga y de la fuente, la potencia transferida a la carga sera menor que la
potencia maxima. La grafica siguiente nos demuestra esta variacion.

Maxima
potencis
]
]
1
' RAesistencia de
t cargs
Ry

Potencia transtarids s la carga en funcién
de la resistencia de carga
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La potencm transferida a la carga esta relacionada con el de dimi El
rendi n es la rel entre la potencia desarrollada en la carga y la potencia

suministrada por la fuente:

Ve =%-100

donde
n.es.el rendimiento. porcentiual
P, .es.la. potencia.desarrollado.en. la.c arg a.(en. vatios)

Pges.la. potencia.emtregada. por.la. fuente. (en.vatios)

De la anterior ecuac-on se deduce que el rendimiento es siempre menor que 100%. Esto es
debido ala p padaenlar cia interna de la fuente:

El rendimiento en el caso de maxima transferencia de potencia no es el maximo supuesto,
100 %6, sino solamente 50 %. Para comprobar esto substituiremos la igualdad Ro = Rs en la
ecuacion anterior:

R R
=B & _os
T=TR,+R, 2R,
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PRACTICA

FUENTES DE TENSION Y MAXIMA
TRANSFERENCIA DE POTENCIA

EQUIPO Y MATERIAL:

1. Tablero N°1 y caja de componentes del BASIC-1.

2. Fuente de tension de c.c. regulada, variable de O - 36 V.
3. Multimetro.

4. Década de resistencias.

DESARROLLO

1. Comy de 1a fi de i6n (FEM y ién en bornes).

1.1 Arme el circuito de la figura 1 sobre el tablero N°3 del BASIC-1.

Rp
DECADA
. RESISTENCIAS [Py
5 2
Figura 1: Identifi ién de los p de 1a fi de 1

1.2 La resistencia de la fuente esta representada por Rp la cual debe ser conectada en el
tablero N°3.

1.3 C la década de resi ias a los terminales marcados con Rs en el tablero.
D

emos Ru. a ésta década; 1a cual repr la carga. Cortocircuite los
puntos7y 8,11y 12,15y 16.
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1.4 Mida la tension en los bornes con la década desconectada.
Anote el resultado en la tabla 1.

Resistencia interna | Tensién en bornes

1K 2.2

2. La fuente de tension

2.1 Varie, la resistencia de la década del circuito anterior, segun los valores de la tabla 2.
Mida la tension de salida en cada caso. Anote los resultados en la tabla 2.

Magnitud medida - { Tensién de Corriente de carga
Resistencia de carga (€2) Calculada (mA)*
470 8.16
680 7.14
1000 6.0
1500 4.80
2200 3.718

Tabla 2: Corriente y tension de carga en funcion de in
resistencia de carga.
* Se calcula con la Ley de Ohm.

3. Laf como fi de i6

3.1 Varie, la resistencia de la década del circuito de la figura 1, segun los valores de la
tabla 3. Mida la tension de la carga en cada caso. Anote los resuitados en la tabla 3.

—Magnityd medida . | Tensién de Tensién de salida
Resistencia de carga (£2) 3 a

15 0.028%

22 0.048

33 0.0627

47 0.0893

68 0.1292
Tabla 3: La fi como f de 114

NOTA : La corriente es constante, para este caso es 1.9 mA

* sc calcula por dio de la i6

k2!



4. La fuente como fuente de corriente constante.

4.1 Arme el circuito de la figura 2, sobre el tablero N°3 del BASIC-1. Donde Rp representa

la resi ia interna. C la década, la cual repr el resistor de carga R., a los
terminales Ro.

- 12v

[T

AD.
RESISTENCIAS

La fuente como fuente de corriente constante

4.2 Varie la década de resistencias segun los valores de la tabla 4. Mida la corriente en
cada caso. Anote los resultados en la tabla 4.

i - | Corriente de carga | Corriente de cargs

Resistencia de cargs (K2) medida {(mA) |calculada (mA)*

15 1.8 14.82

22 11.7 11.73

33 11.6 11.62

47 1.5 11.46

68 1.2 11.23
‘Tabla 4: La fuente como fuente de corriente constante.

* Se calcula por dio de Ia id
s L

= Rp + Ryia
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¥y readi

S.  Maxima te encia de p

5.1 Arme el circuito de la figura 1.

5.2 Varie la resistencia de la década segun los valores de la tabla 5. Mida la tension de la
carga en cada caso. Anote los resuitados en la tabla 5.

___Magnitud medida__. | Tension de ia| P, ia de 1a|Rendi ~
Resistoncia de la década (KSY) | cargs V) carga (mW)=e
0.100 1.09 118
0.15%0 1.57 16.3
0.220 2.16 21.2
0.330 2.98 26.8
0.470 3.84 31.3
0.680 4.86 34.2
1.00 6.00 36.0
1.50 7.20 34.5
2.20 8.24 30.9
3.30 9.20 25.6
4.70 9.89 20.7
6.80 10.4 16.0
10.00 10.9 11.8
‘Tabla S: Mixima transferencia de p in y rendimi

Se calculan con las ecuaciones

- M%) = %. 100

.- P=VI1
Se ha concluido la practica . Apague la fuente de tension. Cheque el equipo y devuélvalo.
NOTA:

Los calculos que se piden en la tablas se efectuaran por medio de la teoria dada, en las
se pr las iones para ob los resultados. Entregar la hoja de calculos.
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CUESTIONARIO,

1. (Qué es la FEM y que es tension de barnes? y ;Qué relacion hay eatre ellos?
2. (Qué es una fuente de tension constante, ideal y practica?

3. (Qué es una fuente de corriente constante, ideal y practica?

4. (Cuando el rendimiento es mas importante que la maxima transferencia de potencia?
Justifique se respuesta.

CONCLUSIONES.
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CAPACITORES

OBJETIVO.

1. El alumno conocera la construccion del d dor y sus propiedad:

2. Elal lizara el P iento del d dor en un proceso de carga y
descarga.

3. El alumno realizara pruebas con redes de condensadores en serie y paralelo

4. El alumno medira la constante de tiempo en el circuito RC a partir del concepto de
carga y descarga del capacitor.

INTRODUCCION.

Un i [¢ d dor) es un dispositivo para al carga eléctrica, que consta de
dos objelos conductores colocados a una distancia corta entre si, sin entrar en contacto. Un
capacitor tipico se compone de un par de placas paralelas separadas por una pequeia
distancia (d) figura 1, con frecuencia las dos placas se enrollan en forma de un cilindro y
entre ellos se pone papel u otro aislador.

— T T
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Supéngase que se aplica un voltaje a un capaci andolo por ejemplo a una bateria,
el se carga rapid Una placa adqulere una carga negativa y la otra una
canndad igual de carga positiva. Para un capacitor determinado, se ha encontrado que la
cantidad de carga Q que adquiere cada una de las placas es proporcional a la diferencia de
potencial Ve

Q=CVe )

La constante de proporcionalidad, C, en la relac:on anterior recibe el nombre de capacitancia
del capacitor. Las unidades de la P son coulombs por volt, unidad que se
denomina farad (F). La mayor parte de los capacitores tienen capacitancias en el intervalo de
1pF (picofarad) hasta 1 uWF (microfarad = 10-F).

DETERMINACION DE LA CAPACITANCIA.

La capacnancm C es una constante para un capacitor especifico. El valor de la capacnancm
C pende del > forma y posicién relativa de los dos conductores, asi como del
material que los separa.

La capaci ia de un cap pecifico puede determinarse en forma experimental
di de la ion (1), midiendo la carga Q en cualqulera de los conductores para

una diferencia de potencial V. determinada.

Para los capacitores cuya g ia es simple, podemos determinar C en forma analitica.
Para determinarto, C para un capacitor de placas paralelas, ver figura 2. Cada una de las
placas tiene una area A Y. estan separadas una distancia d. Suponiendo que d es pequefia si se
cc a con las di es de cada placa, por lo que el campo eléctrico E es uniforme

entre ellas y podemos ignorar su distorsion (lineas de E no rectas) en los bordes.
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4R E R

cuyas

slacas ienen una bres A

Si el campo eléctrico entre dos placas paralelas muy cercanas tiene magnitud E = o /e. y que
su direccién es perpendicular a las placas. Como < es la carga por unidad de area

Esta expresion relaciona Q con Vi y partiendo de ella pod b ta i Cen
términos de la geometria de las placas
o A .
C= v =% :l—[capacuor.du.n placas. paralelas] ....... ()
ba
Esta relacion tiene ido intuiti un area A mayor significa que para un nimero

determinado de cargas, habra menor repulsion entre ellas (estarian ain mas separadas), de
modo que esperamos que pueda mantenerse mas carga en cada una de las placas; asi mismo,
una mayor separacion d significa que la carga en cada placa ejerce una fuerza atractiva
menor sobre la otra placa, de manera que se extrae menos carga de una bateria y la
capacitancia es menor.

77



Noétese que la ecuacion (2), el valor de C no depende de Q o de V, por lo que se predice que
Q sera proporcional a V.

CAPACITORES EN SERIE Y PARALELO.

Los capacitores pueden cc se entre si en diversas formas. Las formas basicas son las
conexiones en serie y paralelo figura (3). Consideraremos en primer lugar una conexion en
paralelo como 1a que se muestra en la figura (3a). Si una bateria o voltaje V se conecta en
los puntos a y b, este voltaje existe entre cada uno de los capacitores; esto es, como las
placas del lado 1zqu1erdo de todos los capacitores se cc di conductores, todos
ellos alcanzan el mismo potencial cuando se conectan en la bateria, lo mismo puede
afirmarse para las placas del lado derecho. Cada capacitor adquiere una carga determinada
porQ=CV,Q:=C:V yQ:= G V. La carga total Q que debe salir de la bateria es
entonces

Q=0 +Q,+@, =CV +C 1 +C}

Un sdlo pacitor que la misma carga Q el mismo potencia V tendria una
capacitancia C dada por

Q=CV.
(]
. g0
ariE
c2 c1
a J_iF b L 3T Lﬁ% * I(l: 2
Q2 L W LU
al Q2 Q3
.
asih “
TN
Lad
aj]C=Cl1¢C2¢C3 b} 17C=1C1+17C2+1}C3
paraicio serle
En consecuencia, tenemos que
CV =CWV+CaV +CV
o bien
C = C:i + C: + Cs [capacitores en paralelo] 3)
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ESTA TESIS KO CEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA

El efecto neto de conectar capacitores en paralelo es, por consigui incr ta
capacitancia. esto es precisamente lo que debemos esperar porque estamos, en esencia,
incrementando el area de las placas para que la carga se acumule en ella, ecuacién (2).

Si los capacitores se conectan en serie figura (3b), fluira una carga +Q desde la bateria hasta
una de las placas de C: y -Q fluira a una placa de C». Las regiones A y B entre los
capacitores eran u en un principio neutros; por lo que la carga neta debe seguir siendo cero.

La carga +Q en la placa izquierda de C: atrae una carga -Q hacia la placa opuesta; como la
region A debe tener una carga neta igual a cero, habra en consecuencia una carga +Q en la
placa izquierda de C:. Un solo capacitor que podria substituir a estos tres en serie sin afectar
el circuito tendria una capacitancia C tal que

Q=CV

Ahora bien, el voltaje V entre los tres capacitores en serie debe ser igual a la suma de los
vottajes correspondientes a cada uno de ellos:

V=Vi+V:+ Vs

Tenemos también que Q =C: Vi, Q = C: Va2, Q = C) Vs de manera que substituimos Vi, Va,
V> en la ultima ecuacion y obtenemos

Q_0.0.0

CTC GG
O.bien

L. 'l—+L+L[C citores.en. .w.-rie]
C, T ¢, T, T g, leapaciiores.en.

ENERGIA ALMACENADA EN UN CAPACITOR CARGADO

El proceso de cargar un capacitor comprende la transferencia de carga eléctrica, de una
placa que esta a un potencial mas bajo hacia otra que esta a un potencial mas alto. Por tanto,
se ve que debe realizarse trabajo para cargar un capacitor. Piense en un capacitor de placas
paralelas inicialmente descargado, de modo que ia diferencia de potencial inicial a través de
tales placas es cero. Suponga ahora que se conecta el capacitor a una bateria y se desarrolia
una carga maxima Q. Se supondra que el capaci se carga | de modo que el
probl puede considerarse como un sistema electrostatico. La diferencia de potencial
inicial es cero, la diferencia de potencial promedio durante el proceso de carga es V/2 =
Q2C. De aqui podemos deducir que ¢l trabajo necesario para cargar el capacitor

esQV /2 = Q% /2C. Desarrollando la demostracion se pr mas detallad como
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sigue. Suponga que (q) es la carga en el capacitor, en algin instante durante ¢l proceso de
carga. En ese mismo instante la diferencia de potencial a través del capacitor es V = gq/C.

El! trabajo necesario para transferir un incremento de carga dq, de la placa de carga -q a la
carga +q (Ia cual esta al potencial mas elevado) es

dW =V dq = ¢/C dq

En consecuencia, el trabajo total requerido para cargar el capacitor desde q = 0 hasta una
carga finalq=Q es

..(9)

Pero el trabajo realizado al cargar el capacitor puede considerarse como ia energm potencial
U almacenada en el mismo. Si se aplica Q = CV, la energia electr

en un
capacitor cargado, puede expresarse, de la siguiente manera

Este resultado se aplica a lqui itor, independi de su ia. La
energia al da en un capaci puede considerarse como si estuviera almacenada en el

campo eléctrico creado entre las placas a medida que aquél se carga. Esta descripcion
resulta razonable en virtud del hecho de que el campo eléctrico es proporcional a la carga en
el cap . Para un capacitor de placas paralelas, la diferencia de potencial esta relacionada
con el campo eléctrico a través de la expresion V = Ed. Ademas, su capacitancia es

C = &,.A/d. Si se sustituye esta expresion en la ecuacion (2) se tiene

) £, A 1 5
52 S B = S EGdE N

Dado que €l volumen de un capacitor de placas paralelas es Ad, la energia por unidad de
volumen U, conocida como densidad de energia; es

U 1 .
U= ad = 2:.,E ............. (8)
Aan cuando la ecuacion (8) se dedujo para un capaci de pl paralelas, la expresién es

valida en general; esto es, la densidad de energia en cualquier campo electrostatico es
proporcional al cuadrado de la intensidad del campo eléctrico en un punto dado.
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PRACTICA

CAPACITORES

MATERIAL Y EQUIPO.

1. Tablero N° 4 del BASIC 1 y caja de componentes.

2. Fuente de tension de c.c regulada, variable de 0 - 30 V,
3. Voltimetro electrénico.
4

Multimetro.
DESARROLLO.

1. Carga del Capacitor.

1.1 Conecte el circuito de la figura 1, en el circuito 1 del tablero N° 4.

Rl
. vive (D 2 _c3
_1F asv C> " ?st.—r
Carga del condensador

1.2 Calcule la constante de tiempo en el circuito anterior.
t=RieCi=_11.75 _ seg.
1.3 Con un cronémetro controle el tiempo de cargado.

En los terminales 5 y 6 cc >S un cortocircuito y mida la tension del
condensador. Anote el resultado en 1a Tabia 1.

1.4 Desconecte el cortocircuito (S1) y cortocircuite el d dor (Cy) di

resistor de R 100£2, durante un minuto.

un



1.5 Repita los incisos (3 y 4) para los multiplos de la constante de tiempo anotados en la
tabla 1. Anote los resultados en la misma tabla.

Magnitug medida | Tiempo de carga | Tensién Teansion Corriente
Numero de (seg) (M) did. Iculad fculad
constante de (V) [0 X Aadad ] (mMA) (***)
tiempo (t)
0.5 12.3 13.77 0.079
1.0 20.5 22.12 0.076
1.5 24.3 27.19 0.069
2.0 29.4 30.26 0.0658
2.5 30.3 32.12 0.060
3.0 31.4 33.28 0.058
3s 32.4 33.94 0.054
4.0 33.00 34.5 0.048
4.5 33.2 33.2 0.046
5.0 33.4 33.4 0.0420
Tablia 1. Carga de un capacitor.
(*) se calcula por medio de la ecuacion
Tt=ReC
(**) se calcula por medio de la ecuacién
=t
e= Egf®

(***) se calcula por

i= lmz'nt.!r-é

donde

£=2.718
=zr=RC



2. Descarga del Capacitor.

2.1 Arme el circuito de la figura 2. Utilice cortocircuitos en lugar de los interruptores S1 y

82,

. §57]

4

- asu

42ak0

D

Al
vTVM 1a ==€C3
28 »F
del .

2.2 Cortocircuite las terminales (5 y 6) durante un minuto. En este tiempo el
condensador Cs se carga. Dejando abierto el interruptor S2

2.3 Cortocircuite las terminales (7 y 8) durante un periodo de tiempo igual a 0.5 veces la

constante de tiempo. Calculada anteriormente, inciso 1.2. Dejando abierto el interruptor

St

2.4 Repita los incisos 2.2 y 2.3 para los maltiplos de la constante de tiempo de latabla2 y
anote los resultados en la misma.

Tiempo de | Tensi T i Corriente
Numero de | descarga * did. da == tculada **
constante de (seg) (V) V) (A)
tiempo (1)
0.5 5.878 18.5 18.65 1.35 mA
1.0 11.78 12.7 13.2 1.9 mA
1.5 17.62S 7.3 7.96 3.4 mA
2.0 23.8 4.8 5.31 5.2 mA
2.5 29.378 3.3 3.82 7.5 mA
3.0 35.28 1.9 2.16 1.3 mA
3.5 41.128 1.4 1.84 1.78 mA
4.0 47.00 0.9 1.07 2.77mA
4.5 52.875 0.6 0.876 4.16 mA
5.0 58.25 0.4 0.49 6.25 mA
Tabia 2. Descarga de un condensador

* Se tomaran los valores de la tabla 1.

** Se haran los calculos necesarios y se anotaran en la tabla 2.
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3.

Capacitores en scrie.

3.1 Arme ¢! circuito de la figura 3 en el tablero.

We

I s1 l Al
4700
c2
‘25.-?
B ViV ca
26 1F

Valor total de condensadores en serie

3.2. Cortocircuite las terminales 5 y 6 y mida el tiempo necesario para cargar los
condensadores a 22 volts. este tiempo es igual a la constante de tiempo. Anote el
resultado en la tabla 3.

C: Valor calculado | Valor total de 1a| Constante de] Valor de Ia
WF) (uWF)y = P dad po (t) pacidad
calculada (1F) (seg) medida (uF) *
25 25 12.5 ] 24.7
Tabla 3

-

33

Calcule e! valor de la

idad de los

se tendra que calcular para anotar el resultado.

anote los valores en la siguiente tabla.

Circuito serie.

€s , tanto

dido como calculado, y




4. Capacitores en paralelo.

4.1 Arme el circuito en el tablero. Conecte un cortocircuito entre las terminales 15 y 16.

J; B3 1 LA

47Q k)
. 2=CY g C3
= asv vivm 2GmF 2GmF
Capacidad total de los cd Y enp

4.2 Cierre el interruptor S1 y mida el tiempo necesario para cargar los condensadores.
Anote los resultados en la tabla

Valor total de Ia | Constante de | Valor total
Ca C, pacidad iemp de Ia
[(T8 ] (uF) calculada (uF) (seg) capacidad
medida (UF)
25 25 50 46.5 517

Tabla: Circuito parsalelo
4.3 Calcule el voltaje en el capacitor Ci.*

Vich=_17.5 .V

* se calcula con la 0
Qr=E(C +C2)
Vi=Qr/Cy

4.4 Calcule el voltaje en el capacitor C:. (Por medio de la ecuacion anterior)

Vic:=_175.V

a) ¢(Lasumade V y V es igual al voltaje aplicado?. Explique
Si ya que la suma de los voltaje en los capacitores es:
Ver=Vi+ V,=175+175=35V

b) Por efecto en la carga en el capacitor jPuede ocurrir que el voltaje en cualquiera de
los capacitores sea mayor o menor que el de la fuente?. Si No (Por qué?

CONCLUSIONES.
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ELECTROMAGNETISMO

OBJETIVO.

1.-El alumno conocera las leyes basi del £ > y electrc
2.-El alumno comprobara ia relacion de las bobinas en circuitos de c.c.

3.-El alumno se familiarizara con el rclé y varios de ellos.

INTRODUCCION

MAGNETISMO

Se denomina magnetismo a la propiedad que pr an deter
especialmente algunos minerales de hierro cobalto y niquel de atraer ciertos cuerpos tales
como limaduras de hierro. Entre los cuerpos que poseen esta propiedad se distinguen la
magnetita, mineral de hierro cuya composicion es Fe;O4 (oxido ferroso férrico) a las
regiones donde parece concentrarse el magnetismo de los cuerpos magnéticos se les llama
polos magnéticos. A su vez, los cuerpos que poseen polas magnéticos reciben el nombre de

imanes.

Si los polos magnéticos se encuentran en los extremos de un iman recto y si dividimos el
iman por su centro entonces habremos aislado un polo N y un polo S.

Entre los polos magnéticos se ejercen fuerzas atractivas y fuerzas repulsivas ,si al polo N de
un iman se le aproxima el polo N de otro iman entonces resultara una repulsion entre los
mismos, pero si al mismo poio N se le aproxima un polo S hay una atraccion entre ellos. Del
mismo mado, si al polo S de un iméan acercamos el polo S de otro iman, se observa una
repulsion. Estos resultados pueden enunciarse en la siguiente forma:

"Los polos iguales se rechazan y polos diferentes se atraen es decir, si un polo magnético se
aproxima a otro polo, se ejercen entre ellos fuerzas iguales y contrarias que son atractivas o
repulsivas, segiin que los polos sean de naturaleza diferente o igual”.

CAMPOS MAGNETICOS.

Ailrededor de todo iman, hay un campo de fuerzas, el cual es mas fuerte en la inmediata
vecindad del iman y se debilita progresivamente con la distancia. a este campo se le
denomina magnético y se le representa por lineas de fuerza que salen del polo norte y entran
al polo sur del iman. Las lineas de fuerza son consideradas como si estuvieran en estado de

movi 0 c¢ y sond inadas flujo.
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La figura siguiente representa el campo magnético en un iman recto alrededor de él. La
intensidad del campo

ico se mide en unidades llamadas oersteds.

Campo magnético en un imé&n recto

El término densidad de flujo se refiere al nimero de lineas de flujo por area de unidad. E!l
namero total de lineas de flujo que emanan de un iman, dividido por el area en que existe el
flujo, da la densidad de flujo en lineas por centimetro cuadrado o gauss (figura siguiente).

Lineas de flujo que emana de un imén

Figura 2.
La direccion del campo magnético puede ser determinado por la regla de la mano derecha.

Regia de 1a mano derecha. La relacion entre el ido del po y el sentido de la
corriente puede describirse con la ayuda de la "regla” de la mano derecha: si el pulgar apunta
en el sentido convencional de la corriente, los otros dedos de la mano derecha indican la
direccién y el sentido de B (Figura anexa). E! sentido convencional de la corriente es
opuesto al sentido en ¢l que se mueven los electrones en el conductor.
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RS et samnsm e e

Cuando ¢l alambre conductor de corriente esta en forma de bobina se combinan los campos
parciales de cada esplra produciendo un campo magneuco mas fuerte que el de los campos
parciales. La ecuacion 1 representa lai idad del campo magnético

_I.
H= T )

donde: H es laintensidad de campo.en _A - v .
m
1 es la corriente, en amperios.

N es el nimero de espiras en la bobina.
1 es la longitud de la bobina, en metros.

Se puede determinar la polaridad del campo magnético en una bobina mediante la regla de la
mano derecha, aplicandola de manera ligeramente diferente de la qué conocemos.

Si se toma la bobina con los dedos de la mano derecha en el sentido de la corriente, el pulgar
senala hacia el polo norte del campo magnético.

La intensidad del campo ético inducido depende considerabl del tipo de material
en el cual se ha arrollado la bobina. Si este material (d inado comil nacleo) es
ferrc ético, el P gnético se determina de acuerdo a la ecuacion 2:

B=p H=pp H................... (¢3)
donde: B es la densidad de flujo gnético, en webers/m2.

Ho es la permeabilidad magnética del vacio, en voltios segundos sobre
amperios metros.
. es la permeabilidad relativa de un material dado, referida a la de vacio.
H es ta intensidad de campo ético en webers.

La figura siguiente representa la estructura y el simbolo grafico de una bobina.

= [ B TR

a)Construccién de la bobina y polaridad del campo

b)sSimbolo grafico de une bobina

Figura 3
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Las inductancias se construyen devanando alambre en bobinas de varias configuraciones.
Esto restringe el campo ico al fisico alrededor de la ind i

efecto inductivo mayor por umdad de volumen del elemento.

Yy crea un

Los principales factores que determinan la 1d de la ind i

de una bobina son:
1. El nimero de vueltas de la bobina.

2. Eltipoy forma del matenal del nicleo y en una extension menor.

3. Eldia oy esp > de las vueltas.

Para inductancias con una forma como las mostradas el valor aproximad

de la ind i
se puede calcular a partir de la ecuacion:

I=MI—N—— .................. @

donde: L es la inductancia en henrios.

Mo es la permeabilidad magnética del vacio, en voltios segundo sobre amper-
metro

1. es el coeficiente de la permeabilidad relativa.

N es el nimero de espiras de la bobina.

S es la superficie de la seccion, en metros cuadrados.

1 es la longitud de la bobina, en metros.

HISTERESIS
Las bobinas normal se d alreded de nicicos de material magnético para
incrementar el valor de la induciancia.

Cuando una corriente se inicia en una bobina con nicleo ético, B y H comi de
cero. A medida que / se incr ByH bién incr: su valor de acuerdo a una
curva (figura 5). Si, después de incrementar H desde cero hasta un cierto valor H; se reduce

de nuevo H hasta cero (reduciendo la corriente a cero) exnsnra todavia algtn ﬂu;o
&t que per en el material. Este efecto (r

ocurre porque algunos de los pequeiios dominios dentro del malerml permanecen orientados
y contintan originando un débil flujo magnético. El hecho de que un flujo magnético
permanezca cuando H se vuelve a cero se puede expresar diciendo que B se atrasa a H
Como consecuencia, este efecto de atrasamiento se llama histéresis (atrasar)
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B
=2 - .- T - * .
gnetismo S-tr!lﬂton
Ziga me

Curva de hiscéresis

Figura 4

La curva de histéresis muestra dos fenomenos importantes:

1. El >delai idad del ético produce saturacion del nicleo.
Es decir que el delai idad de por arriba de un cierto valor no
produce aumento signi ivo en la densidad del flujo stico.

2. Al cesar la corriente en la bobina, el nicleo no vuelve a su estado anterior

(desmagnétizado) sino que queda cierto "magnetismo remanente".

COMPORTAMIENTO DE LA BOBINA EN UN CIRCUITO DE C.C.

El principio del comportamiento de una bobina en un circuito de c.c. esta dada por la Ley de
Lenz que establece que cuando hay una variacién de corriente en una bobina se induce una

tension que se opone a la causa que lo produce.

Corriente corrd
censién orrience

Tensidn

ol
Circuito resistor-bobina ¥ la variacién dae la corrience

Figura S ¥ tensién en tuncién del tiempo
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Las expresiones matematicas que describen a la variacion de la corriente y la tension en
funcion del tiempo estan dadas en las ecuaciones siguientes:

Ay
=—=Qil-
=R {' Yo e @ys)
e = L
donde: i es la corriente instantanca, en amperios

eesla lel’\SIO lnslanlanca_ en voltios

E es la tension de la fuente de tensién, en voltios.

R es la resistencia del circuito, en ohmios.

L es la inductancia del circuito, en henrios.

t es el tiempo, en segundos.

£ es la base de los logaritmos naturales (g = 2.718...)

Observando la ecuacion 4 se ve que la corriente a través de la bobina es igual a la corriente
que se produciria sin la bobina sélo después de un tiempo infinito (para t= o se obtiene
i=E/R) El periodo de tiempo requerido para que la corriente alcance el 63% de su valor final
se denomina "constante de tiempo del sistema" cuyo simbolo es T . Para el circuito RL
mostrado en la figura 5 se obtiene t =R/L. La constante de tiempo, en lo que se refiere a la
tension, es igual al periodo de tiempo requerido para que la tension de la bobina disminuya
hasta el 37% de su valor inicial (cuando t=0).

La corriente del circuito después de un periodo de tiempo igual al de cinco veces la
constante de liempo, es igual al 99,3% del valor final. Por lo que puede referirse a este
periodo de tiempo, como el ti io para la energia maxima. Con

respecto a 1a tension se puede rcfenr a este periodo, como al tiempo de liberacion de toda la
energia.

EL RELE ELECTROMAGNETICO

El relé electromagnético es un dispositivo que aprovecha el efecto del campo magnético
sobre materiales ferromagnéticos cercanos. Su propiedad de convertir la energia de un
campo magnético en una fuerza mecanica posibilita el uso del relé como componente para
conectar y desconectar interruptores mecanicos.
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Armadura

Corriente =
de o T —
Gcleo [ S————
axcicacidén
wh Contactos

Bobina de
N vueltas

Relé elactromagnético

ELECTROIMANES Y RELES,

Cuando una bobina se devana alrededor de un nucleo recto de material ferromagnético y una
corriente estacionaria se le aplica a la bobina, el campo magnético que se crea tiene la misma
forma que el campo producido por un iman permanente. Puesto que el campo magnético de
este dispositivo existe Unicamente cuando una corriente pasa a través de la bobina, el
dispositivo se llama un electroiman.

La intensidad de campo de un e¢lectroiman se puede cambiar variando la corriente o el
numero de espiras de la bobina. De cualquier forma, una corriente relativamente débil en la
bobina puede producir un campo magnético fuerte si el alambre se devana al rededor de un
nicleo de un buen material ferromagnético.

Un iman ejerce una fuerza sobre los materiales ferrc éticos, esta mis fuerza de
atraccion también se crea cuando pasa una corriente a través decl devanado de un
electroiman. Si una fuerza se utiliza para atraer y mover una pieza metalica llama armadura y
si el movimiento de esta armadura se usa para cerrar o abrir contactos eléctricos, todo el
conjunto conforma lo que se llama un relé electromagnético. (En la mayoria de los relés
cuando la corriente se suspende un resorte regresa los contactos y la armadura a su posicion
original).

Como los interruptores, los relés se clasifican como: de un solo polo, una via, doble via...etc.
Los contactos del relé que estan abiertos cuando no pasa corriente a través de la bobina del
relé se conocen como contactos normalmente abiertos. Aquellos que estan cerrado cuando
no pasa corriente se les llama normalmente cerrados.

Los relés se utilizan en un nimero considerable de aplicaciones industriales y de electréonica.
Juegan un papel muy importante en la operacion de la maquinaria automatica como en los
reguladores de voltaje de los automoéviles, los mecanismo para abrir o cerrar una puerta por
medio de botén pulsador, para garantizar que las lavadoras, aires acondicionados y
lavadoras automaticas de platos pasen de un ciclo a otro durante su operacion.
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La figura ilustra una aplicacién en la que se emplea un ojo eléctrico con un relé para abrir o
cerrar una puerta.

Notor ».
abrir la
030 Puerta
elactronico
Potancia
Ampliticador
Reld =
c1 para lar una puerta por madio de un ojo
eléctronico
La fuerza de atraccion del electroiman sobre la armadura 1 lizada a una di ia 1 de un

extremo del iman esta dada por

f= B*A =u N3i*A
24, °2r
Donde: A = area del, entre hierro

N =. nimero de vueitas de la bobina
Ho = permeabilidad del espacio libre = 4. x1077 %

t =. longitud del entre hierro (en metros) , y
i = corriente en amperios.

Otro tipo de relé usado comunmente es el reld de lengtieta. Este relé es de un polo y una via
y posee dos lengietas ferromagnéticas separadas por una pequeia distancia. Estas lengiietas
estan montadas dentro de un tubo de vidrio sellado herméticamente y una bobma rodea el
tubo de vidrio. Cuando una corriente pasa a través de la bobina, el ico que se
produce iza las dos lengi Una de ellas se convierte en un polo norte y la otra en
un polo sur. Se desarrolla una filerza de atraccion entre ellas y se establece una conexidén
cuando se unen. Cuando la corriente se suspende, las lengiietas se separan de nuevo debido
a la accion de resorte por la rigidez del material.
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PRACTICA

ELECTROMAGNETISMO

MATERIAL Y EQUIPO.

1. Tablero N°5 y caja de compc del si BASIC-1.

2. Multimetro.

3. Dos fuentes de alimentacion (o una doble) de 1 Amp y de tension variable 0-30V,

DESARROLLO:

1. Relacién entre la i dad del po y las propiedades de la bobi

1.1 Mida la resistencia de la bobina del relé Ki entre los puntos "a" y "b”. Tome la
medicion y anote los resultados en la tabla 1.

1.2 Arme el circuito de la figura 1, usando el circuito N°2 del tablero N°S del BASIC-1.

100 ,r(‘ _
. b - 0-100 o M —— -
b _Fo-:ov =+ Ly " 1 :;zv

Figura 1. Circuito para determinar la relacion entre la intensidad de campo y las
: adad. bobi
Pprc de la

&

1.3 Aumente la tension de la fuente E, hasta que encienda la lampara L. Anote la lectura
del amperimetro en la tabla 1.

Corriente de la Resistencia de Ia
bobina del relé bobina del relé
(mA) )
22.5 75
TABLA 1. Relacién entre Ia idad de »

y las propiedades de Ia bobi
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2. Corrientes de activacion y desactivacion del relé.

2.1 Arme el circuito de la figura 2.

3 .5

Figura 2. Circuito para Ia medicién de corrientes de activacién
del relé.

2.2 Aumente lentamente la tension de la E« hasta que la lampara L se apague. Mida en
esta condicion la corriente de desactivacion. anote el resultado en la tabla 2.

Corriente de activacion | Corriente de desactivaciéon
del relé mA del relé (mA)
5 0.40
Tabla 2: Corrientes de activacion y desactivacién del relé.

3. Funcionamiento de relés N A. (normalmente abiertos) y
N.C. (normalmente cerrado)

3.1 Arme el circuito de la figura 3. Conectando un cortocircuito entre los terminales 35
y 36

1
1zv

e Ultilice un cortocircuito en el interruptor S, de la caja de componentes
Figura 2: Accitén de un relé N.A (normalmente abierto)

3.2 Cierre el interruptor y observe el comportamiento de la lampara L. repita el proceso
varias veces. Abra el interruptor.

3.3 Transfiera la conexion del contacto n® 3 del relé al contacto i. Repita el inciso 3.2.

(retire el cortocircuito de los puntos 35 y 36 y coléquelo entre los puntos 33y  34).
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4. Relés de autosustentacion.

4.1 Arme e] circuito de la figura 4. ajuste la tension de la fuente a cero.

E + 52
¥.c 12y

*Utilice un cortocircuito.de la Caja da componantas
Figura 4: Relé de autosustentacion.

4.2 Cierre el interruptor S y aumente la tension de E: hasta que se encienda la lampara
(el relé ha cambiado de estado). Abra el interruptor S y compruebe si hay algiun cambio
en el circuito de la lampara L.

5.1 Arme el circuito de la figura §

l_** “—ﬁ:-cﬂl

n L ¥ “fll

1zv |-

- Utilice un cortocircuito como interruptor S, de la caja de componentes
Figura S: Funcionamiento del relé como martillo de Wagner.,

5.2 Cierre el interruptor y observe el comportamiento del relé.

5.3 Conecte un osciloscopio en paralela con la bobina del relé (puntos "a" y "b") y
observe la forma de onda.

Es una onda sinusoidal la grafica que se observa en e] osciloscopio.

5.4 Conecte un diodo entre los puntos "a” y "b" (con el catodo en "a"). Observe su efecto
en la forma de onda. Explique!
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CUESTIONARIO.

1. ¢Que es la curva histéresis?

2. iQue son las lineas de fuerza? y ;Como se determinan?
3. iQue es un relé?

4. Describa usos posibles de relés N.A. y N.C.

5. (Como se puede determinar la polaridad de un iman?

6. Describa usos del relé de autosustentacion.

7. Analice el efecto del nucleo en el centro de un electroiman,

CONCLUSIONES
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CAPITULO 111

CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA
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OSCILOSCOPIO

OBJETIVOS
1. Elalumno aprendera el funcionamiento del osciloscopio.

2. Elalumno conocera br sus compc que lo constituyen y de que forma
funcionan para emitir las sefiales de frecuencia.

INTRODUCCION

Cuando se mide una cantidad eléctrica o una cantidad que se convierte a una forma eléctrica,
el instrumento de medicion debe mostrar en alguna forma el resultado medido. El
osciloscopio es uno de los instrumentos mas versatiles y util para dicha tarea. El
osciloscopio consta con subsistemas que se les conoce como:

1. Tubo de rayos catédicos

2. A ificadores verticales y horizc

3. Circuito de base de tiempo

4. Fuentes de potencia.

Tubo de rayos catédicos.- El corazén del osciloscopio, el tubo de rayos catédicos (CRT).
El tubo es una vasija de vidrio sellada con un cafién electronico y un sistema de deflexion
montados dentro de uno de los extremos y una pantalla fluorescente en el otro. El aire se le
extrae al tubo, dejandolo en alto vacio, esto es porque el fino haz de electrones producido
dentro del tubo se esparciria por la colisién con moléculas del gas que encuentre en su
camino.

La funcién del caiidn electronico es producir el haz de electrones. El cafion consiste de un
catodo termoidnico (un catodo hecho de un material que emite electrones cuando se
calienta), varios electrodos aceleradores y controles para focos e intensidad. Cuando el
catodo se calienta a una temperatura alta, empieza a emitir electrones. Algunos de estos
electrones pasa a través de un pequeiio hueco en la rejilla de control de intensidad que
rodea el catodo. Si se aplica un voltaje negativo a esta rejilla, solamente pueden pasar un
namero limitado de electrones. Este nimero se puede controlar variando la magnitud del
volitaje. La intensidad del punto luminoso donde el haz golpea la pantalla depende del
nimero de electrones en el haz.
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Los electrones emitidos se comprimen por medio de los anodos aceleradores y del foco del
caiién para formar un haz apretado. Para lograr esta comprension se utiliza un sistema de
enfocamiento electrostatico en el osciloscopio. CRT. El mismo campo electrostatico
también dirige los electrones a lo largo del eje del haz y los acelera hacia la pantaila
fluorescente.

Después de dejar el cafion electronico, el haz enfocado y acelerado pasa a través de dos
conjuntos de placas deflectoras. Si no hay una diferencia de voltaje entre las placas, el haz
continua derecho y golpea la pantalla en su centro. Si existe una diferencia de voltaje en uno
o los dos conjuntos de placas, el haz se desvia de su camino recto. La cantidad de
desviacion se determina por medio de las magnitudes de las diferencias de potencia. En los
osciloscopios tipicos se debe aplicar una diferencia de potencial entre 20 y 50 voltios rms
para desviar el punto un centimetro.

Los dos conjuntos de placas deflectoras se colocan perpendicularmente uno del otro de tal

forma que que puedan controlar indep el haz tanto en la direccién horizontal
como del vertical.
Como ejemplo, si un voltaje aplicado a las pl defk as verticak bia la di io

del haz de electrones unicamente en la direccion vertical. E! haz se puede desviar hacia

arriba o hacia abajo dependiendo de la polaridad de estas placas. Si el voltaje de la placa

superior se hace positivo con respecto al de la placa inferior, el haz cargado negativamente

sera atraido por ta placa supenor y desvnado hacia arriba. De forma similar, un voltaje
plicado a las p horizc 4 el haz hacia la izquierda o la derecha.

La pantalla fluorescente del CRT esta cublena con fosforo esto permite que se aprecie una
luz visible (un punto lumi ). La per: es el tiempo que toma la intensidad del
punto luminoso para decrecer su brillantes.

Para los osmloscoplo de laboratorio, un fosforo verde con una persistencia mediana

istra una ble de un trozo repetido. El calor se genera cuando el haz de

electrones golpea la | pantalla.

El enrejado © malla es el conjunto de lineas verticales y horizontales que se encuentran
sobre la pantalla del CRT. Esta malla sirve como una escala

dibujad.
para la 1 de las cantidades mostradas por ¢l CRT.
Los -mplnl‘cldore: del it io.- Los voltajes de entrada se introducen primero en los
p dores que incr su itud, la idad de amplificacion de que cada
ti d se | iona por medio de los controles de sensibilidad del
osc:loscoplo. La mayoria de los amphﬁcadores de los osciloscopios de laboratorio son
dores dir lad esto quiere decir que son capaces de amplificar

seﬁales de corriente directa, como dc corriente alterna.



Hay dos tipos de entradas a través de las cuales una sefial se puede conectar a un
osciloscopio. Son la entrada simple y la entrada diferencial.

Circuito de la base de tiempo.- La aplicacion mas comun de un osciloscopio consiste en
observar la variacion de una seiial con respecto al tiempo, para esto el voltaje se debe aplicar
repetidamente para que €l haz pueda trazar el mismo camino, y se pueda tener una imagen
estable en la pantalla. A la sefial generada por la base de tiempo se le llama sefal de barrido.
La condicion necesaria para obtener un trazo estable de una sefial variante con el tiempo, es
que la sefal de barrido debe de empezar en el mismo punto de la sefial de entrada.

Una seﬂal de dlsparo externa es Util en la medicién de la diferencia de fase entre dos ondas

sinusoid de la fr o cuando la seilal de entrada es muy pequefia para
disparar el generador de pulsos.

F de ia del ] io.- El oscioloscopio cuenta con dos fuentes de
potencia, una cs la de alto voltaje y se uullza para alimentar el tubo de rayos catodicos. La
otra es una fuente de potencia de bajo voltaje que suministra potencia a los amplificadores y
circuito de disparo del osciloscopio

Como j il io.- Aqui se debe tomar en cuenta terminales y punta de
prueba del osc:loscopno la punla de prueba es un dispositivo que se usa para transferir la
sefial de un circuito bajo prueba para un instrumento de medicidon(en este caso el
il >pio). Un r 1 para has puntas de prueba simples es un cable
para blindaje electrostatico que la rodea, este blindaje se conecta a la tierra del osciloscopio,
el propésito del blindaje es evitar sefiales de ruido y zumbido indeseado. Otros tipos de
puntas especiales se usan para incrementar la impedancia de entrada o la corriente medida.

Formas de ondas.- Al conectar una fuente de sefales al eje vertical (entrada Y ) y se calibra
correspondientemente la base de tiempo entonces aparecera una sefial grafica en la pantalla
del osciloscopio. La variacion de la corriente alterna con cl tiempo puede producir varias y
diversas formas de onda.

Medicién del periodo de una onda..- En la siguiente ﬁgura se manifiesta el periodo de una
onda si id en que el periodo es el tiempo en segundos para completar
un ciclo y se sefiala con la letra T. El numero de ciclos en un segundo se denomina
"frecuencia”, su simbolo es (f) y la unidad es el Hertz (Hz).
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La relacion matematica entre el periodo y la frecuencia se da por:
V.i —Ta

T-
T-

Periode de una onda sinuscidal

f= 1T

donde: f es la frecuencia, en hertz

T es el periodo, en segundos.

lla del oscil: i0. en

El periodo se calcula en base a la seilal de la
que:

Onda sinusaldsl con perfodo
iguat a 4 microsegundos

Periodo = Numero de divisiones (en un ciclo) x posicidon del selector de la base
de tiempo.

MEDICION DE LOS PARAMETROS DE CORRIENTE ALTERNA.

La amplitud de la corriente (tensién) alterna esta definida por tres para 0s:

Pico a pico (p-p): Este valor expresa la amplitud de la onda de un extremo al otro. Es

facil de medir con el osciloscopio, ya que es la distancia vertical
(sobre el eje Y) desde el pico positivo hasta el pico negativo de la onda.
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Pico (p): Este valor se mide desde ¢l eje de simetria de la onda hasta uno de sus

picos. Numéricamente es igual a la mitad del valor pico a pico.

Valor eficaz: El valor eficaz de una forma de onda se refiere a su capacidad de
entregar p ia. La mi pc ia se puede desarrollar mediante una
corriente constante 1. Se define que : la corriente alterna tiene el, valor
eficaz l.r igual al valor de esa corriente continua.

Para una tension senoidal, se tiene 1a siguiente ecuacion :

~

o = 7_2— =0.707V,
Donde: Vp es el valor de pico en voltios.
Ve es el valor eficaz en voltios.

La tension senocidal se mide en el osciloscopio como se muestra en Ja figura siguiente:

o -\7': N L,
by \ / ven
ve-p=z-vp| A
B Fa de uns " TPy

Antes de hacer las mediciones, se debe calibrar el eje vertical (Y) en unidades de (V/cm).

Para al figura anterior cada divisidn representa un voltio, por lo tanto la tensién de pico ¥p
de la onda es igual a 1.5 voltios.

MEDICION DE FRECUENCIA - FIGURAS DE LISSAJOUS

Este tipo de figuras es importante para la dicion de fr con el il >pio y su
meétodo se describe con la siguiente figura. Si aparece un circulo en la pantalla, significa que
fa frecuencia medida es idéntica a la frecuencia de referencia. Cuando la frecuencia medida
difiere de la frecuencia de referencia, pero es un multiplo entero de ella, se producen varias
figuras (las de Lissajous) en la pantalla del osciloscopio.
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La frecuencia se calcula en base al namero de 16bulos verticales y hori les dada la
frecuencia de referencia. La

2 muestra el método para calcular la frecuencia
medida:
=
{ %" nger-lnl de
c P &n de tn di
las figuras de Lissajous
Su _ e
F, ny,
Donde:
nv: es el nu o de p de con el eje vertical

nu: es el namero de puntos de contacto con el eje horizontal
fv: es la frecuencia de la seilal conectada al e]e vertical (Y) del oscnloscoplo
fi: es la frecuencia de la seiial conectada al ¢je hori 1 (X) del i

MEDICION DE LA DIFERENCIA DE FASE

Si ondas de igual frecuencia alcanzan sus picos 0 ceros en distintos momentos, se dice que
hay diferencia de fase (defasaje) cntre ellos, una onda se adelama a la otra con un angulo de
fase ¢. Esto se puede observar en la p lla de un oscil El método sencillo, es el
basado en las figuras de Lissajous que posibilita la medicion de 1a diferencia de fase con un
osciloscopio comun.

- b ¢

¢

Dos ondas con diferencia de fase
de 30" grados
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La ecuacion siguiente indica el método para calcular el angulo ¢ a panir de la figura en la
lla del i} io.

sind =a/b

donde: ¢ es el angulo de fase en grados (radianes).

b es el valor maximo de la elipse en la direccion horizontal (cm.).

a es el valor, en centimetros, desde el centro de coordenadas hasta
1a interseccion de la elipse con el eje horizontal.

La siguiente figura se refiere a la conexion del osciloscopio para medir la diferencia de fase
entre la corriente y la tension en un circuito RC. La tension del circuito (tension de la fuente
E) se conecia al eje vertical del osciloscopio. La corriente del circuito esta en fase con la
caida de tension sobre el resistor R. Aplicando la tension Vu al eje horizontal del
osciloscopio se producira la representacion en el mismo de la fase de la corriente. Es decir
que la representacion en la pantalla del osciloscopio es la figura de Lissajous que muestra la
diferencia de fase entre la tensidn y la corriente en el circuito RC.

C i6n det | para medir Ia
diferencia de tase en clircuitos AC
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PRACTICA

OSCILOSCOPIO

MATERIAL Y EQUIPO

1. Tablero N° | y caja de componentes del BASIC-2,
2. Osciloscopio.

3. Multimetro de c.a.

4. Generador de seilales de audio.

5. Generador de seial de audio con tension de salida igual a 6.3 voltios (o transformador
para reducir la tension de red a éste valor).

1. Determi L] de Ia fr ia mediante la medicién del periodo.

1.1 Ajuste la sefial del generador de audio a 100 Hz, a una tensién de salida de 5 volts
(tension eficaz).

1.2 Conecte la seiial de salida del generador a la entrada del eje "Y" del osciloscopio.
1.3 Utilice el osciloscopio para medir el periodo. Anote el resultado de la tabla uno.

1.4 Repita el inciso anterior para frecuencias que se dan en la tabla

i 1 Frecuencia
Frecuencia de entrada | Periodo | calculada
(Hz) (msec) (Hz)
1000 0.8 1250
2000 0.48 2222
3000 0.3 3333
4000 0.28 4000
5000 0.2 5000

Tabla 1: Determinacion de la frecuencia mediante la medicién del periodo



i
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2. Medicién de ondas de c.a.

2.1 Ajuste la sefial del generador a una frecuencia de 1000 Hz y 1 voltio (tension eficaz) de
salida.

2.2 Ajuste la sensibilidad del eje "Y" a 1 voltio por centimetro.
2.3 Conecte la seiial de salida del generador a la entrada "Y".

2.4 Ajuste la base de tiempo del osciloscopio de manera que aparezcan varios ciclos en la
pantalla.

2.5 Mida los valores de pico y de pico a pico. Anote los resultados en la tabla 2.

2.6 Repita las mediciones anteriores para los valores que se dan en la tabla 2, y anotelos en
la misma tabla.

1 Valor pico a| Valor eficaz
Nivel de sedial de| Valor pico pico calculado
entrada (valor eficaz) (Vp) (Vp-p) (V) V)
(V)

1 0.5 1 0.35

2 1 2 0.70

3 1.5 3 1.06

4 2 4 1.414

5 2.5 E-] 1.76

Tabla 2: Medicién de tensién eficaz de c.a.

3. Medicién de frecuencia en base a las figuras de Lissajous

3.1 Conecte el circuito como se indica en la figura 5. El transformador disminuye la
tension de la red de 220V c.a. a 6.3 volts c.a.

3.2 Ajuste la sensibilidad del amplificador vertical para obtener una deflexion simétrica de
varios pares de divisiones en la pantalla.

3.3 Desconecte el generador de seilal de la entrada vertical. Conecte otro generador de
sefial con una frecuencia de 50 Hz a la entrada del amplificador horizontal. Ajuste la
amplitud de salida del generador para obtener una deflexion horizontal iguai a la
obtenida en el parrafo 3.2.
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3.4 Vuelva a conectar el primer generador de sefial a la entrada vertical. Dibuje la figura

que aparece en la pantalla del osciloscopio en la tabla 3.

3.5 Repita las mediciones anteriores para las frecuencias que se dan en la tabla.

ni § . | Forma de la figura| Frecuencia
Fr inen Fr in en | que aparece en Ia]horizontal
Ia entrada verti-  la entrada ho- del| calculada
cal ri: 1] pi
(Hz) (H2) (Hz)*
50 50 58
50 100 11
50 150 143
50 200 200
50 250 243
Tabla 3;: Medida de frecuencias mediante Ias figuras de Lissajous.
* Se ia con Ia ién sigui
f=1/T (se tomara el periodo T, en segundos de 1a seilal)
4. Medida de ia diferencia de fase

4.1 Arme el circuito como se indica en la figura siguiente, en el tablero N°1 del BASIC- 2.
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Medida de diferencia de fase

4.2 Fije la frecuencia del generador de seiial a 500 Hz y a un nivel de salida de 5 Vp-p.

4.3 Calibre el osciloscopio para obtener una deflexion igual en ambos ejes (como se ha
descrito en el parrafo 3).

4.4 Mida las magnitudes de "a" y de "b" (ver figura 8) y andtelas en la tabla 4.

4.5 Repita las mediciones anteriores para los valores que se dan en la siguiente tabla

Magnitud medida
Frecuencia de b sen ¢ Angulo de fase
entrada Hz cm
500 0.1 1 90
1000 0.4 1 90
2000 0.78 0.918 66.27
3000 0.98 0.91 66.6
4000 1.25 0.88 61.6
5000 1.45 0.89 63.7

Tabla 4: Maedicién del dngulo de fase

Se ha concluido {a practica , los instr »s y cheque el equipo,

entré

NOTA: Los calculos que se piden hacerlos por separado y entregarlos en el reporte.

109




CUESTIONARIO
1. (Cuales son las ventajas del osciloscopio sobre otros instrumentos de mediciéon
electronicos?

2. Explique que es el valor eficaz, valor de pico y valor pico a pico de una onda sinusoidal.
Y que relacion hay entre estos parametros.

3. Describa el método para la medicion de la diferencia de fase con el osciloscopio.

4. Describa el método para la dicion de fr i pl do las figuras de Lissajous.
5. Describa la funcion de cada uno de los siguientes controles del osciloscopio:

a) foco

b) astigmatismo

c) posicién vertical

d) entrada horizontal externa

CONCLUSIONES
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REACTANCIA

OBJETIVOS:

1. Elal lizara el i del resistor, del capacitor y de la bobinaen un
circuito de C.A.

2. El alumno adquirira el pto de la r ia de una bobina y de un cap

3. Usara un método indirecto para la diciéndelar

4. Estudiara el compor i > del a lo de fase de la bobina y del capacitor.

INTRODUCCION

El comportamiento de un resistor en los circuitos de C.A. es asu p i en
los de c.c. . En la figura se muestra un resi do a los ter les de una fuente de
tension de C.A. que varia en forma sinusoidal. Se hace notar que la caida de tensioén sobre el
resistor, y la corriente a través de él, siempre estarin en fase entre ellas.

En las ecuaciones siguientes se dan la tensién de la fuente ¢ y la corriente # en el circuito de
C.A. resistivo.

e=e. . sen2x f.t

i=i, sen2mx f.t

Donde e es el valor instantaneo de la tensién en voltios.
Conan es el valor de la tension de pico en voltios.
i es el valor instantaneo de la corriente en amperios.
Fmax es el valor de la corriente de pico en amperios.
f es la frecuencia en Hz.

t es el tiempo en segundos.




La 10N Sigui repre la ley de Ohm para un resistor en un circuito de C.A.

i=e/R
la ion sobre el resistor y la

La figura siguiente representa grafica y vectori
corriente a través de €l

»
- CA.

wis -n we

LA BOBINA EN UN CIRCUITO DE C.A.

Cuando se conecta una bobina en un circuito, se producira inmediatamente una caida de
tension sobre la bobina pero la corriente sera retrasada por un factor. Este factor es la
“r ia” de la bobina, cuyo simbolo es "X.". La expresion matemitica que define a la
reactancia esta dada por la ecuacion siguiente:

X, =2.7f.L
Donde: X, ....es. la.reactancia.de. la bobina

S ....esdla. frecuencia.en. Hz,

L....es.la.inductancia.de. la. bobina.

de la bobi es dir proporcional a la

Se puede observar que la r

fire yalai

112



Enla siguiente figura se _muestra una bobina en un circuito de C.A. y la variacién de la

con la fr

En un circuito mducuvo (figura anterior) la cornenle esta determinada por la ley de Ohm.
la ion que nos repr la

por la r

Donde R esta r
corriente a traveés de ia bobina es:

i=e/Xe
En una bobina inductiva pura, sin ningin componente de resistencia, la tension esta
adelantada a la corriente en 90° es decir que hay una diferencia de fase de 90° entre la
corriente y la tension. Por lo tanto la corriente y tension instantaneas pueden ser descritas en

las ecuaciones siguientes:
i=i..sen2x f.1

e=¢,, .cos2m f.4

La figura siguiente es la representacion grafica y vectorial de la tension sobre la bobina y la

corriente a través de ella.

Dawctpoiben grétos de e cermisns ¥ Is enatie o an
v ou
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EL CAPACITOR EN UN CIRCUITO DE C.A.

El comportamiento del capacitor en un circuito de C.A. es parecido, en términos generales,
al de la bobina. Cuando se conecta el condensador a una fuente de C.A., se obnene una
reactancia inversamente proporcnonal a la frecuencia. Se d i a esta r Xcy
esta dada por la ecuacién siguiente

1
2x f.C

X =

Daonde: . .es.la.reactancia.del. condensador.en.ohmios.

............... J....esla. frecuencia.en Hs.

idad del. de dor.en. faradios

............... C....esla.cap

Para un elemento capacitivo, donde hay solamente un componente reactivo y ningun
resistivo, la corriente esta adelantada a la tension en 90°. La figura 6 nos muestra la tension y

la corriente en un circuito capacitivo.

(® 1= izquierda)
{ala

en un
lacibén de la en l.

derechal

Gelfices de e conviente y |8 tenside £n wn circulte
de CAentanciia del ticapo
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MEDICION DE LA REACTANCIA

El hecho de que la mayoria de los multimetros pueden mednr tenslon de C.A. pero no
dicion de la

corriente de C.A., impaosibilita el calculo directo de la r la
tension sobre un condensador o una bobina y la corriente a través de ellos por lo tanto, se
dicion de la r Se una

debe utilizar un método indirecto para la
d dor y se determina la corriente midiendo la

resistencia en serie con la bobina o el cc
caida de tension sobre el resistor.. Para obtener una mayor precision de la exactitud se debe

conectar un resistor de valor menor al de la reactancia a medir.
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PRACTICA

LA REACTANCIA

EQUIPO Y MATERIAL

1 Tablero N® | y caja de componentes del BASIC-2

2  Voltimetro de C.A.

3  Generador de seiiales con salida variable 0-10 voltios.
4 Osciloscopio.

1. Efl resistor en un circuito de C. A,

1.1 Arme el circuito de la figura 1, en el tablero N°1 del BASIC-2

3 S
*r ]
1K ]
1 1
B i
5V 1
i
. A
= s Jos
1K K
[«

Lo

|
|

Figura 1: El resistor en un circuito de C. A

1.2 Ajuste la frecuencia del generador de sefiales a 200 Hz y a un nivel de salida de SV
(tensién eficaz).

1.3 Mida la tension entre los puntos "B" y "C" y luego entre los puntos "A" y "C".
Anote los resultados en la tabla 1.
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1.4 Repita las mediciones del parrafo anterior para las frecuencias indicadas en la tabla
anote los resultados en la misma tabla.

Nota: Asegurese de mantener la tension del generador de sefiales a una amplitud
constante cuando varie la frecuencia.

Vac Vac Vas I Ins in
Fr in (Hz) i did lculad, 4 Tealad 1cabad
™ | V) V) _(mA) | (mA) | (mA) |
200 -1 1.67 3.33 3.33 1.67 1.67
400 S 1.67 3.33 3.33 1.67 1.67
600 s 1.60 3.33 3.33 1.67 1.67
800 s 1.67 3.33 3.36 1.67 1.67
1000 s 1.67 3.33 3.36 1.67 1.67
Tabia 1: R s en un ito de C.A.

2. La bobina en un circuito de C.A.

2.1 Arme el circuito de la figura 2 en el tablero N°1 del BASIC-2.

Figura 2: La bobina en un circuito de C.A

2.2 Fije la frecuencia del gencrador de sefales a 1.6 KHz y a un nivel de salida de 6

voltios pico a pico.
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2.3 Mida la caida de tensién sobre el resistor y anote los resultados en la tabla 2,

resultados en la misma.

2.4 Repita el anterior inciso para las frecuencias que se indican en la tabla 2, anote los

Nota: verificar la tensién del generador de seilales a una amplitud constante cuando varie

la frecuencia.

2.5 Conecte las entradas de los amplificadores X e Y del osciloscopio a los puntos "X"

"Y" de la figura 2. Conectar a tierra el punto de la figura 2. Ajuste los
Ia .

amplificadores del osciloscopio para c

d en ambos ¢jes.

Determine el angulo de fase en base a la forma de la figura que aparece en la pantalla (a
la frecuencia de 16 KHz). Anote los resultados a continuacion:

$= 60°
Tension Reactancia en
Magnitud medidas | medida sobre J Corriente | base a Ias | Reactancia
Frecuencia(KHz) fel resistor| Sculad, dici o
(mV) (mAl sl\'ﬂb !Kﬂ)
1.6 2.98 29.9 2.1.889 2.9
p—
3{ 1.89 18.9 1.33 1.88
4.8 1.34 13.3 1.02 1.53
6.4 1.02 10.2 0.828 1.02
8.0 0.828 3.28 0.694 0.833
9.6 0.694 6.94 0.597 0.689
11.2 0,597 5.97 0.523 0.588
12.8 0.523 5.23 0.466 0.526
—
14.4 0.466 4.66 0.420 0.434
16.0 0.420 4.20 0.416
Tabla 2: La bobina en un circuito de C.A.
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3. Elcondensador en un circuito de C.A.

3.1 Arme el circuito de la figura 3 en el tablero N°1 del BASIC-2.

Nota: No conecte, mientras arma, los puntos "X

" y la tierra al osciloscopio.

> X
ct
0.1 UF
p— > v
e —~DSVp-p
al 3 \J
100

-

Figura 3: El condensador en un circuito de C.A,

3.2 Fije la frecuencia del generador de seilales a 1600 Hz y a un nivel de salida de 6
voltios pico a pico.

3.3 Mida la tension sobre el resistor R y anétela en la tabla 3.

3.4 Repita la medicién anterior para cada una de las frecuencias indicadas en la tabla 3.

Anote los resultados en la misma.




i
i
:
i
¢
¢

Nota. Asegurese de mantener la tension del generador a una ampiitud constante, cuando
varie la frecuencia.

Tensiéon Reactancia en
medida sobre] Corriente | base ) las] Reactancia
| Frecuencin(KHz) fel resistor tculad medici Iculad
mV) (ImA) (KL2) (KL0)
1.6 424 4.24 990 994.7
0.800 213 2.13 1950 1989.4
0.530 141 1.41 3000 3002.9
0.400 107 1.07 3960 3978.8
0.320 85.3 0.853 4965 4973.5
0.265 70.5 0.706 £000 6005.8
0.225 60 0.600 7059 7073.5
o —
0.200 53.3 0.533 7953 7987.3
0.180 48 0.480 8820 8841.9
0.160 42.6 0.426 9936 9947.1
b ere—
Tabla 3: El condensador en un circuito de C.A.

3.5 Conecte las entradas de los amplificadores X e Y del osciloscopio a los puntos "X" e
“Y*" de la figura 3. Conecte a tierra y determine el angulo defasado, a la fr i de
1600 Hz. Anote los resultados a continuacién:

¢ = 20°
Se ha concluido la practica cheque el equipo y entréguelo.

Nota: Los célculos que se piden en ias tablas hacerlos por separado y entregar los
resultados.
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CUESTIONARIO

1. En base a las tablas 2 y 3, hacer los graficos de la reactancia en funcién de la
frecuencia.

2. (Qué es una reactancia inductiva?

3. (Qué es una reactancia capacitiva?

4. Explique por qué la reactancia es una funcion de la frecuencia

5.  ¢Qué es el angulo de fase?

6. (Qué método se emplea para medir corriente alterna? (qué factor obliga a usar éste
método?

7. (Bajo qué circ tas sera la r pacitiva igual a cero?

8. (Qué es una inductancia "pura" y una capacitancia “pura"?

CONCLUSIONES
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OBJETIVOS

CIRCUITOS RESONANTES

1. El alumno conocera las caracteristicas del circuito resonante en serie.

2. EI alumno conocera las caracteristicas del circuito resonante en paralelo.

3. El alumno comprobara la influencia de una bobina sobre los circuitos resonantes.

4. El al > efe a

en los circuitos resonantes.

INTRODUCCION

El circuito RLC (fig.1) suele llamarse circuito resonante, porque su energia se
i en el ind . Este efecto que a cierta fi i

almacena

en las ri

alternad en el

de fase de inductores y capacitores es tal que podrian cancelarse entre si.

1mH 1@ AMF
o}

Fig.1 Circuito en serie RLC

Esta frecuencia, fi, se llama frecuencia resonante del circuito. Es la frecuencia a la cual se mantienen

las siguientes condiciones:

|xe| =]

De modo que

Debido a que la reactancia capacitiva esta a 180° fuera de fase con la reactancia inductiva, las
reactancias se cancelan entre si en la frecuencia fo. En otras frecuencias (fi # f5) el diagrama vectorial
de la figura 2 se aplica cuando X.u. > Xc; el factor Z descansa abajo del vector R si Xe <Xc.
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La impedancia es:

Z = R (X=X (4)

» el angulo de fase es

X, |-|X,
- R L <!
@ = tan T e (s)

La ecuacion 4 nos dice que, cada vez que [ = f,. leL|==|Xcl la impedancia Z del circuito
resonante debe ser mas grande que el valor de R. En la figura 3 se traza este componamlemo para
valores especificos de L; R y C. Para un vohtaje idal aplicado contra litud de pico cc y
frecuencia variable, la acciéon Vs, de la corriente debe represemarse entonces por una curva como las
de la figura 4. En frecuencias bajas, IXc| sera mucho mayor que Xi:, Z seri de valor grande y la
comeme sera pequeﬁa A medlda que la frecuencia aumenta, y Xcl | %o liegan a ser casi

les, la imped ira y la corriente crecera. En fo, se tiene que X, =|X.|y.Z=R, de
modo que la corriente esta en su valor maximo. Cuando la frecuencia continiia creciendo mas alla de
fo, X. excedera a | Xc| y la corriente volvera a disminuir otra vez. El factor de calidad, Q, en
resonancia ( Q = X./ R con X:. tomada en f;) determinara la forma de la curva corriente-frecuencia; la
figura 4 demuestra la diferencia entre un circuito de alta calidad Q y otra de baja calidad Q.

L
XKp+Xe
Xc !
R
Fig. 2 P i6n de d: de un ALC

Hay cierto nimero de otras configuraciones en las que es posible que intervengan L, C y R. El
analisis de esos circuitos es un poco menos directa debido a las diferentes relaciones de impedancia.
Considérese el circuito de la figura 5. El nimero imaginario o de notacion j se usa en sus analisis.
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o e v i e e s e

C=10uF

1088

- L=0.7H.R=500.~

I} m!':

0 104

3 109 Ztote

& 103

m 1Y Z Zc
1
D 1 2 3 4 5 6

Fig.3 Gréfica de impedancia
contra frecuencis para un
circulto resonante serie RLC

a
d
i
]
a
-
=1
fo {trecuenciat}
Q # pars un serie RLC

Figura 4

Con objeto de evaluar la magnitud y el angulo de fase del circuito a la frecuencia establecida (1000
Hz) se empieza por calcular las impedancias individual

140

=fxT o.02MF 1000 Hz
L=1t#

Fig.5 Circuito sesonante
en paralelo
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e i o

—J )
Z, = = j(8.0x10°)02
© = @o10°)(20x 10°* Hs0x10%)

¥y
Z, = jwl = j2=x)(10°)(1) = /(63 x 10°)2

Ahora la impedancia de la rama LR es
Z,=R+2Z, =(1x10%) + j(63x10°)2
Y como la impedancia de la rama C esta en paralelo con la rama LR

Z--2,
V.4 = Lo
Tl T Z o+ Zyy

_ [sEx10)[(10x10) + o3 x10Y)]
...... T - /8ox10)+(1.0x 10°) + j(63 < 10%)

...... =(164%10*) +(1.94 x 10°)2

Por ia, la itud de la imped. ia es

z=(16x10") + (197 x 10°)* = 256 x 10°Q2

mientras el angulo de fase es

(197 x10%)

_ o
16ax10° — 03

@ = tan

Si las mismas componentes se hubieran usado para constituir un circuito resonante en serie, como el
de la figura 1, los calculos producirian distintos resultados.
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La impedancia en serie total es

Z=R+X,+X.
= (1.0x10%) + (63 x10%) - j(8.0x10%)
co=(10x10%) - (1.7 x 10%)

Abhora la itud de la imped ia es

Z = J(10x10°) +(1.7x 10} = 197 x 10°

y el angulo de fase

1L7x10°
¢ = tan” K(HTXIOJ;I = —-59.5°

li i en osciladores, donde la fr ia de ¢
Anal se usan en circuitos de radio

Los circuitos r an ap
esta controlada por los valores de las comp
receptores donde se emplean los filtros.

CIRCUITO RESONANTE EN SERIE.

Para un circuito resonante serie al variar la frecuencia se observaran tres rangos diferentes:
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Circuito resonante serie

La tension del condensador es mayor que la de la bobina.

La tension de la bobina es mayor que la del condensador.

Las i de la bobina y del d dor son i \!
L (8
i i~ Ve €
~ Y, '
e F oy e © U
Ve Ve

Aep P ' » ' el
resonante seric en los res rangos de frecuencia
A. VooV B.vpd>Ve C.v =Vec

De la anterior representacion vectorial se puede ver que:

1.
2,
3.

Cuando Vc > V. entonces Xc > Xuyla ién resul es iva.
y P
P

Cuando V. > Vc entonces X. > Xc yla G || es iva.
Cuando V. = V¢ entonces X. = Xc y la tension resullante es resistiva pura.
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Por lo que se puede definir que ia resonancia ocurre a la frecuencia en la cual la reactancia capacitiva
es igual a la inductiva como esta dada en la ecuacién ( *)

Xy =X¢
o

1
2r fy. L =

2x /. C
donde:

es la inductancia de la bobina, en henrios.

L
C es la capacidad del cond: dor, en faradios.
fo es la frecuencia de resonancia, en Hz.

Cambiando la forma de la ecuacion anterior se obtiene:

1

abvyrs)
Por lo tanto la ecuacion atica para la fr ia de r ia es:

1
o =R VEIT

La siguiente figura muestra la variacion de la corriente en funcio de la fr para un circuito
resonante serie. Donde se muestra que la corriente alcanza su valor maxi a la fr ia de
resonancia. Esta corriente esta limitada por la resi ia en el circuito.

Le en # 6n de la t
en el circuito resonante scrie
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Nota " La curva que representa la variacion de la corriente con la frecuencia no es simétrica. En
realidad el eje de frecuencia es logaritmico, la corriente sera igual a cero para frecuencia igual a cero

e infinito.

d

Dicha curva puede ser mas aguda o mas extendida. La forma esta deter por los comp

del circuito y por la relacion entre ellos.

La magnitud que expresa la agudeza de la curva se llama "factor de mérito”, cuyo simbolo es Q y su
expresion matematica es :

Después de sustituir las itudes apr
la relacién L /C.

L
C
Para la disminucion de la corriente a la fr ia r es di la variacion del valor de R
jiendo L y C cc .
i i
. RZ\
L a
(4] PN
[']
[ v fo

Efecto del factor de mérito en ls curve de selectividad
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La expresion atica de 1a i d. ia total en un circuito resonante serie es:

Z=r+(x, - Xx.)

P

Dado que X. = Xcala fr ia de resc ia se
Z=R

donde Zoesla i d ia de la resc

La expresion matemitica de la corriente para el circuito resonante serie en funcion de la frecuencia
es:

R+ (X, - Xc)
A la frecuencia de resonancia obtendremos:

- &

Iy =—

°" R

La tensiones sobre la bobina y el condensador estan dadas por:

L =Ve =|iu|4\' =
Wl =Wel- ok

'anC

donde Q es el factor de calidad
€ es la tension de la fuente, en voltios.

ANCHO DE BANDA.

La selectividad, descrita graficamente mediante la curva de tensién en funcion de la frecuencia,
también esta dada numéricamente por el ancho de banda.

Con este propésno se elngen dos puntos sobre la curva caracteristica. Estos se denominan "puntos de
media ia” y las fr correspondi: a estos puntos son denominadas "frecuencias de
media potencia .

Los pumos de media potencia son aquellos, sobre la curva, en los cuales las corrientes
corresp prod una pc ia en el circuito resonante igual a la mitad de la potencia
Axi (la pc ia de r ta). El valor de la corriente en estos puntos es igual 0.707. i, donde

ic es la corriente maxima,




La siguiente figura represente los p de media pc ia sobre la curva de respuesta en frecuencia:

0.707 iy

— a—

¢
l fo 12
Ancho de vp de fa p
Donde fi y £ son "el ancho de banda “. la ecuacion matematica que relaciona el factor de mérito (Q),
la fr ia de r ia (f-) y el ancho de banda (Af) esta dado por la ecuacion:
Q=1f/Af

EL CIRCUITO RESONANTE PARALELO

En la siguiente figura se muestra un circuito resonante con dos ramas paralelas; en una, la bobina L y
el resistor R y en la otra, el d. dor C. No R es un componente separado sino
puede repr ala resi ia de la bobina.

Circuito resonante paralele
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iL., y a la corriente en la rama capacitiva, iC.
con la tension e,

Se denomina a la corriente en la rama inductiva,
Generalmente estas cofrientes no estaran en fase con la corriente de la fuente, i,

ion vectorial de las corrientes del circuito se ve que existen tres rangos

do la repr
distintos.
ic
L c
C
LS
R I de tas cor del it el

Los tres rangos son los siguientes:

La corriente en la bobina es mayor que la del condensador.

1. f<fo
El circuito es inductivo,
2. f>f. La corriente del condensador es mayor que Ia de la bobina.
El circuito es capacitivo.
3. f=f, Las corrientes en la bobina y en el cond dor son iguales en su valor

absoluto. El circuito esta en resonancia.

Donde f es la frecuencia de la fuente, en Hz
fo es la frecuencia de resonancia, en Hz.

se determina |gualando el valor absoluto de la corriente en la bobina con

La fr ia de resc
la del d dor. Dandonos como
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Ly
22VIe ™

el valor de L. es mucho mayor que R, por lo que la ecuacién anterior puede

fo=

En los circuitos reales ,
quedar.

fo=
°T 2adIC

La impedancia del circuito en resonancia se da por.

Esta es la impedancia maxima del circuito paralelo para todas las frecuencias.

de resc

Es decir que para todo valor de Z a frecuencias diferentes de la fr
Z<2Zo
El factor de mérito se calcula de manera similar a la que se emplea para el circuito resonante serie.

1 /L
Q"R\/;

La corriente lotal i, es minima (cuando ia lmpedancla es maxima) pero las corrientes a través de la
bobina y el dor son relati
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La relacién entre estas corrientes con respecto a la corriente de la fuente en resonancia, que esta dado

por.

Cuando el valor de Q es elevado esta razon es aproximadamente a Q, es decir que la corriente de la
bobina (o del condensador) es casi Q veces mayor que la de la fuente cuando hay resonancia.

La corriente en el circuito de resonancia paralela se comporta de una manera diferente a la corricnte
del circuito resonante serie. Esta diferencia deriva de la razén de cuando la impedancia en el circuito
serie es minima a la frecuencia de resonancia, en el circuito paralelo toma un valor maximo igual a
L./ RC. La curva de variacion de la impedancia con la frecuencia es idéntica en su forma a la curva de
variacion de la corriente en el circuito serie. El ancho de banda se calcula de la misma manera usada

para el circuito serie. En este circuito existe la misma relacion.

= Lo
Q%7
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PRACTICA

CIRCUITOS RESONANTES

MATERIAL Y EQUIPO:

1. Tablero N°t y caja de compc del si; BASIC-2.
2. Generador de seiiales.

3. Osciloscopio

4. Voltimetro de C.A.

DESARROLLO.

1. Elcircuito resonante serie

1.1 Arme el circuito de la figura 1, en el circuito N°1 del tablero N°1 del BASIC-2.

Ciscuito resonante serie

NOTA: Asegurese de mantener la tension de salida ¢ de la fuente, constante a 5 Vp-p al

variar su frecuencia, ya que si no, no se tendran los resultados deseados.

1.2 Varie la frecuencia de la fuente hasta obtener una caida de tensién maxima sobre el

resistor Ri. Anote la fr de resc ia en la tabla 1. Mida la tensién sobre el
i d di un volti .

re > hay resc
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1.3 Mida la tension sobre la bobina y el cc

en la tabla 1.

1.4 Conecte el voltimetro sobre el resistor R.. Disminuya la frecuencia de la fuente hasta

dor en resc

TR

Anote su

que la lectura del voltimetro sea igual a 0.707 veces el valor que el de la frecuencia

der

ia. Anote las dici

en Ja tabla 1

1.5 Bajo esta condicién mida la tension sobre la bobina y el condensador. Anote las
mediciones en la tabla 1.

1.6 Repita los incisos 1.4 y 1.5 para la frecuencia superior de media potencia.
Anote sus mediciones en la tabla 1.

1.7 Mida el angulo de fase a ta fr

y a las frect

de r

Anote el seno de cada angulo de fase en la tabla I.

de media potencia.

Frecuenciy . 1 (KHz) : fa (KHz) . G(KHz) .

Magnitud medida | R, IK R =22k |R =1IK R, =2.2K |R: =1K R:=2.2K

f(KHz) Medida . |5.37 537 3.79 3.79 6.46 6.46
Calculada | 5.03 5.03 3.82 3.82 6.48 6.48

VR, 4.37 4.7 4.28 4.65 4.36 4.7
Calculada | 4.23 4.57 4.16 4.55 4.26 4.83

ini(mA) Medidp .|4.23 2.88 4.16 2.07 4.20 2.06
Calculada [ 4.37 2.10 4.28 2.11 4.26 2.13

Vi(V) i . 1.41 0.695 0.988 4.96 1.68 0.832
Calculada | 1.12 0.59 1.03 4.41 .73 0.879

Ve (V) i - |36 0.708 1.79 0.960 1.15 0.597
Calculada | 1.7 0.673 1.63 0.893 1.2 0.605

sin ¢ Mcedida . 0.3 0.25 0.56 0.25 0.4 0.22

3 Medi - |20 15 35 15.0 20 15
Calculada [ 19.39 16.4 37.8 16.4 23.5 14.26

Af xun Medida s 7 4

R:=l1K ™M 1.324 1.35S ———— 1.368

Af wusy Medids . m—— 4 —— s 5

R.=2.2K Medida . 2320 |- 2328 ——— 2.462

Q Medida . |0.3162 0.1437 |0.3162 0.1437 [0.3162 0.1437
Calculada | 0.3148 0.1428 |0.3182 0.1479 | 0.3215 0.1498
Tabla 1: Circuito resonante serie.
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2.

El circuito resonante paraleto.

2.1 Arme el circuito de la figura 2, en el tablero N°1 del BASIC-2.

22

24

2.5

x
E %Lz
n 1onrF tenn

L +

Rc R <
1080 Fob v
®---——- 4

Circuito resanante peralelo

Varie la ﬁ-ecuencm de la fuente hasta obtener tensién minima sobre el resistor R.
Anote la fr de resol ia en la tabla 2.

Mida las corrientes a través de la bobina, del condensador y la corriente total, en resonancia.

anote los resultados en la tabla 2.
Las corriemes se miden indir dividiendo la tension sobre cada resistor por la

corr di Mida el seno del angulo de fase.
Anole los resul(ados en la tabla 2.

Aumente la frecuencia de la fuen!e hasta que la tensmn sobre R: sea 1.414 veces
mayor que la tension de r Anote la fr superior de media potencia
en la tabla 2.

mida las corrientes, a través del condensador, de la bobina y la total, a la frecuencia
superior de media potencia. Anote los resultados en la tabla 2. Mida el seno del
angulo de fase y anote el resultado en ja tabla 2. Asegurese de mantener la tension
de la fuente constante a S Vp-p, en cada cambio de frecuencia.

Repita los incisos 2.4 y 2.5 para la frecuencia inferior de media potencia.
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2.7 Repita las mediciones luego de haber sustituido al resistor Ru. por el resistor 2.2K.

Erecuencia . f: (KHz) - G (KHz . f; (KHz .
Magnitud medida_ | R, = 1K R =2.2k |R: =1K R; =2.2K [R: =1K R:=2.2K
(KHz) Medida . [ 50.0 50.0 70.7 70.7 99 99
Calculada | 50.3 50.3 71.3 71.3 100.1 100.1
ic(mA) Medida 2.1 1.08 7.96 0.83 0.76 6.41
Calculada | 1.58 0.97 7.32 0.789 0.68 6.56
i(mA) Medida . | 49.4 0.05 0.17 0.01 0.0 0.01
Calculada | 46.3 0.03 0.14 0.00 0.9 0.0
ir(mA) i :|2.18 1.07 7.99 0.86 0.78 6.49
Calcuiada | 1.58 1.0 7.46 0.78 0.68 6.5
sin i z 0.41 0.57 0.7t 0.43 0.5 0.53
¢ Medida . |22 30 45 23 31 30
Calculada | 24.6 34.8 | 45.23 25.94 |32 32.2
Af mwus Medida . 3 — 7 6 —
R.=IK Medigs .| 1.31 ——— 1.280 — 1.32 e
Afugy Medidp . | —— 6 el 4 m—— 3
R.=2.2K Medids . |-—— 3.30 —— 3.25 — 3.33
Q Medida_. [0.316 0.143 0316 0.143 |0.316 0.14
Calculada | 0.323 0.154 [0.319 0.15 0.32 0.16

Tabla 2: Circuito resonante paralelo.

NOTA: Los calculos que se piden en la tabla hacerlos por separado y entregarlos.

CUESTIONARIO

1. Describir los comportamientos de los circuitos resonantes serie y paralelo en resonancia.

2. Como influye el factor de mérito en los circuitos resonantes.

3. Coémo influye la resistencia de la bobina en un circuito resonante paralelo, sobre la frecuencia

de resonancia.

4. Mencione usos posibles de los circuitos resonantes serie y paralelo.

5. Cuales son los métodos practicos para la medicion del ancho de banda en un circuito

resonante serie.

CONCLUSIONES
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TRANSFORMADORES

OBJETIVO.

1. El alumno analizara los principios basicos del transformador
2. El alumno comprabara el uso del transformador para la adaptacion de tension.
E! alumno analizara la relacion de corriente en el transformador. :

4. El alumno lizarala r en fr

w

INTRODUCCION

Los transformadores son dispositivos diseflados para transferir energia eléctrica de un
circuito al otro. La conexion entre los dos circuitos para lograr esta transferencia se efecttia
por medio de un p ético. Ademas de effe esta transferencia de energia, los
transformadores son capaces de entregar valores diferentes de corriente o voltaje de c.a. en
sus terminales de salida de los valores aplicados en los terminales de entrada.

La habilidad de los transformadores para elevar o bajar los niveles de ios voltajes y
corrientes de c.a. se emplea en los sistemas de distribucion de potencia eléctrica y en los
medidores de c.a. Esta propiedad tambxen se utiliza en los circuitos electronicos para obtener
alto voltaje o para acople de imped La capacidad de transferir energia por medio de
un campo magnético permite que se usen para crear conexiones aisladas. (Conexiones
aisladas son aquellas en las cuales no es necesaria una union fisica entre los circuitos).

Los transformadores operan en base al fenomeno eléctrico de la inductancia mutua. l.a
1

inductancia mutua es el efecto que se da cuando el campo ético de un

también influencia a otros elementos a su alrededor. Como resultado de este acople
magnético se inducen corrientes y vol en estos el »s. Si bien la inductancia mutua
puede ser un efecto indeseable en algunos casos, la operacion de un transformador se basa

completamente en el uso de esté efecto.

El transformador consiste de dos bobinas (lamadas primario y secundario ) devanadas
alrededor de un nicleo comian de material ferromagnético (fig. 1) Si una corriente fluye en el
devanado primario entonces se crea un campo magnético que esta restringido anicamente al
nucleo alrededor del cual esta devanado el primario. Si otro devanado (llamado el
secundario) también se d en el mi nicleo. el campo magnético creado por el

primario eslabonara este devanado secundario.
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a la bobina secundaria porque el

Si la corviente en el primario es ia (c.d.) no
P stico bién sera cons e. En particular, no fluira corriente en la bobina
secundaria.
Nucleo de macerial
l.zre-.rn‘tleo
Devarsis Davanado
primario secundario

Diagrama de un transformador

Si la corriente en el primario es variable (a) en vez de ser una corriente estacionaria, el
bién variara. Puesto que un campo magnético variable

p ico en el
luce para un conductor como un campo en movimiento, las cargas libres se mueven y
originan un flujo de corriente. De esta forma, una corriente variable en el primario origina

una corriente en el secundario de un transformador.

El flujo de corriente inducido en el secundario también tiene un voltaje asociado con ella.

La ley de Faraday dice que la magnitud del voltaje inducido por un flujo magnético variable
en una bobina de N vueltas esta dado por:

NP g
v=NKEE M ¢ ))

donde: M es la inductancia mutua que existe entre las bobinas.

En un transformador ideal todo el flujo magnético creado por la bobina primaria eslabona el
secundario . Luego el voltaje en los terminales del secundario depende de la ruta de cambio

de la corriente en el primario.

(2)

La razon del nimero de vueltas del primario al nimero de vueltas del secundario es una
cantidad importante y se escribe como:

(3

Relacion de vueltas = Np / Ns...
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En esta ecuacion, Np es el niumero de vueltas del primario y Ns es el nimero de vueitas del
secundario. La relaciéon de vueltas es la que determina que tanto un transformador eleva o

baja un voltaje (ver figura 2).

Secundario Primario Secundario

R | 5,

a) b)

vador de voltale Np < Ns
uctor de voltale Np > Ns

a)Transtormador e
b)Transtormador r.

En efecto, la razdn del voltaje a través del primario (Vp) al voltaje a través del secundario
(Vs) es igual a la relacion de vueltas.

e _Np
Tis = Mg oot )

Ejemplo. Se tiene un transformador elevador con una relacion de 1:10. Si este transformador
se conecta a la linea. ;Cual sera su voltaje de salida?

Solucion. Utilizando la ecuacion 4 se tiene.

M
Vs~ Ns

i0

I"s—l})x%:lleT

Vs = 1150V
En la practica el voltaje de salida del transformador del ejemplo anterior es un poco menor

que el vohaje calculado. La resistencia y las pérdidas en el nicleo que existen reducen la
Icular y el di: dor puede

salida ideal de la bobina secundaria. Estas pérdidas se pued
abadir unas vueltas al dario para gar la relacion especifica de voltaje.

Aun cuando el transformador pueda aumentar o disminuir el voltaje, esto se hace
aumentando o disminuyendo la corriente respectivamente.
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Por lo que se deduce que un transformador elevador de voltaje es un reductor de corriente.
Por ejemplo, un transformador que eleva el voltaje por un factor de cinco va a disminuir la
corriente en el secundario hasta un valor de un quinto de la corriente en el primario.
Matematicamente, esto se expresa asi:

Ip Ns
28 N e )
donde: Ip e Is son las corrientes en las bobinas primarias y secundarias.

Ademas de elevar y disminuir voltajes y corrientes, un transformador puede hacer que la
impedancia de la carga conectada en el secundario tenga un valor diferente cuando se mide
desde el devanado primario. Esto permite emplear el transformador como un dispositivo
para acoplar impedancias.

Por ejemplo, una carga resistiva conectada a través del devanado secundario parece tener un
valor diferente si se mira a través del devanado primario, esto permite emplear el
transformador como un dispositivo para acoplar impedancias. Cuantitativamente, la
resistencia de carga Req aparece igual a Rl que se calcula por medio de:

R = N:
eq = N7 Ry ..(6)

Ejemplo. Una carga de 10 ochms de impedancia se conecta a través del secundario de un
transformador con una relacion de vueltas de B8:1. ;Cual es la impedancia que aparece a
través del devanado primario?

Solucién. De la ion 6 os.

e[
Hp =(64)(10)

Rp = Reqg = 64002

142



Ademas del acople de impedancias, el transformador conecla dos partes de un circuito sin

una conexion electrlca entre ellas. Puesto que uni i unen las dos
d

partes, per 1 eléctri una de la otra. Esta es una propiedad muy util
cuando se desea restringir un alto nivel de voltaje de corriente directa a una parte de un
sistema. Cuando se emplea un transformador aislador la componente de corriente alterna de
la senal se acopla entre las dos partes del circuito mientras que ¢l nivel de corriente directa
no se transfiere.

Los simbolos usados para los transformadores se muestran en la figura 3. Las polaridades de
las bobinas del transformador se indican por medio de los puntos.

AT

. by 3

Simbolos para transformadores a) Transformador con ndcleo de
aire b) Transformador con nicleoc de hierro &) Transformador con
nvcleo variable
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PRACTICA

TRANSFORMADORES

MATERIAL Y EQUIPO

Tablero N° 3 y caja de componentes del BASIC -2,

2. Década de resistencias.

3. Voltimetro electrénico de C. A.

4. Generador de seiiales.

DESARROLLO.

1. EL TRANSFORMADOR EN CIRCUITO ABIERTO.

1.1 Arme el circuito de la figura 1, en el tablero N° 3 del BASIC - 2.

i,
Bl traeansformador en circuito abierto

1.2 Fije la frecuencia del generador de sefiales a 1 Khz y el nivel de salida a S o mas volts ( con la
carga conectada).

1.3 Mida la tension sobre el arrollami > del dario. Anote la medicién en la tabla 1.

1.4 Conecte el generador de sefiales a Ios terminales 2 y 3 de la figura 1. Con el nivel de sahda del
generador fijo en 5V, repita la dicion de la ion sobre el arrollami det dario. Anote
la medicion en la tabla 1.

1.5 Conecte un resistor de 1K en serie con el primario y con el nivel de salida det generador de
sefales fijo en 5V, vuelva a conectar el generador entre los puntos | y 2.

1.6 Mida la caida de tension sobre el resistor, anote la medicion en la tabla 1. Esta tension es

proporcional a la corriente del primario. Si o No.




2 EL TRANSFORMADOR EN CARGA.
2.1 Arme el circuito de la figura 2.
nl 9
sv Ry j wa (v
nz
a b 2
P
[l
1000
21l transtormador con carga

2.2 Mida la tensién sobre el arrollamiento del secundario en carga. Anote el resultado en la
tabla |. Ademas conecte una década de resistencias en lugar de Ry..

2.3 De la figura 2, abra el circuito del primario (desconectando los cortocircuitos) en los
puntos marcados “a” y “b” . Mida la caida de tension sobre ¢l resistor. Anote los
resultados en la tabla 1.

24 Repita el inciso con el generador de les cc do a los ter les de nz, p 2y

3.

Magnjtud
medidn,
- Es VR, iy Ey [ VR i
Puntos de | Circuito | T | Circuito | Circuita [en carge | _en cargs (mA) . en | encargs (mA)
concxion  del | Abierto Ablerto ablerto CRrga
generador  de
sefiales %) V) (mA) v) | Medige Catculads | (V) | Medida salculade |
-2 1.9 12.7 554 106 1420 426 1.7 117.0 1733
2-3 1.9 ——— - 23 340 3339 26 [250 2532
TABLA ©: El transformador en circuito abierto y con carga

3 EL TRANSFORMADOR ADAPTADOR DE IMPEDANCIAS

3.1 Arme el circuito de la figura 3. En lugar del resistor conecte la década de resistencias
(se debe desconectar el cortocircuito del resistor).

32 Fije la década de resistencias a cero y mida la tension de la carga, aumente la

resistencia de la década hasta que la tension de la carga tenga la mitad del valor anterior.

Anote este valor de la resistencia de la década.
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33

4.1

4.2

43

Repita el inciso con el generador de sefial do a los ter |
Magpiwd medida, Resistencia reflcjada
Puntos cntre los que Medida
= conecta ¢l Mcedida Calculada
generador,
1-2 32.6 400 427
3-3 ol.s 300, 316
TABLA 2: El trassformador de i

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL TRANSFORMADOR.

de n; puntos 2 y

Conecte el circuito de la figura 2, en lugar del resistor conecte un cortocircuito.

Fije la frecuencia del generador de sefiales a 50 Hz y el nivel de salida a SV. Mida la
tension del secundario. Anote ¢l resultado en la tabla 3.

Repita el inciso anterior para cada una de las frecuencias dadas a continuacién,
asegurese que la seial del generador se mantenga en 5V para cada frecuencia.

Frecuencia Hz e (V)

20000 w777
180040 0.758.
16NN 0.762
14000 0.767
12000 0.770
[T 2

S000

HO00

000

610

Soo

$000

2000

W

6060

400

200

S0

TABLA 3: Respuesta on frecuencia del transformador.

Se ha concluido la practica. Apague los instrumentos y devuelva el equipo.

NOTA: Los calculos que se piden en las tablas hacerlos en hojas aparte y entregarlas.
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CUESTIONARIO

Itas y anote el resultado

Con los datos obtenidos en la tabla |1, calcule la r ion de

en la misma tabla.

Explique el principio del funcic

del transformador.

Dibuje la curva de respuesta del transformador mediante los datos de la tabla 3.

Como pueden ser clasificas las pérdidas del transformador.

Como se calcula ¢l rendimiento de un transformador.
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ATENUADORES

OBJETIVO

1. El alumno realizara pruebas con redes de cuatro terminales.

2. El alumno definira la impedancia de entrada e impedancia de salida de una red.
3

Definicion de la i | ia caracteristica.

4. El alumno analizara las caracteristicas de redes conectadas en serie.
5. El alumno conocera las caracteristicas de un atenuador.
6. El alumno se familiarizara con el método de disefio de redes.

INTRODUCCION:

E! atenuador es una de resi ias que se plea para reducir el voltaje, la corriente o la
potencia en cantidades controlables y conocidas que son independientes de la frecuencia.

Las resistencias en un circuito atenuador pueden cc se de varias as:

1.- De forma que las impedancias de entrada y salida sean iguales.
2.- De forma que las impedancias de entrada y de salida sean diferentes.
3.- De forma que den lugar a atenuaciones de diferente magnitud.

Algunas de las formas en las que se conectan las resistencias para formar un atenuador son
los circuitos de tipo L, T, H, | O. escalera y en T puenteada. Cuando se emplean solamente
resistencias fijas en la red, la atenuacion es una cantidad fija y determinada por el tipo de red
y los valores de las resistencias empleadas. A este tipo de red se le llama a veces alternador
fijo. Cuando alguna de las resistencias es variable, la itud de la ion puede
controlarse modificando una o mas de las resistencias variables. Este tipo de red se llama a
veces, atenuador variable.

La itud de la ion producida por una red se expresa por:

a=1L/lLa

donde: a = constante de transferencia imagen
corriente de carga sin atenuador
corriente de carga con atenuador
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Atenuador en L.

El atenuador es una red no compensada que consta de dos 1 una col da en una
de las ramas en serie y la otra en la rama en la derivacion. Estas rems!enmas uenen valores
que una de las impedancias, imagen del atenuador per cc P

de la magnitud de la atenuacion.

El atenuador en L tendra por consiguiente, una impedancia, que sera independiente de la
atenuacion, en el extremo de entrada o salida. A causa de esta caracteristica, el atenuador en
L se emplea generalmente cuando se conectan varias cargas diferntes a una fuente de

potencia comun y hay que variar la energia consumida en cada carga sin modificar la
impedancia ofrecida a la fuente de la seiial.

Atenuadoren T

Este tipo de atenuador es una red no compensada en la que estan dispuestas tres resistencias
formando la letra T. Las resistencias en las ramas en serie, R« y Rs son generalmente del
mismo valor para hacer que la impedancia imagen de entrada R. sea igual a la impedancia
imagen de salida R.. Se pl \! doren T cuando la magmlud de la

gener al
atenuacion o la presencia de la red no tienen efecto sobre las r de imped ia del
ped del dor sea igual a R, o

circuito. Esto se consigue haciendo que la i
Rs Este tipo de atenuador, tendra una impedancia constante en los terminales de entrada y
salida indep dela itud de la

Atenuador en H.

Este atenuador es una red en T compensada en la que se disp cinco resi ias de
manera que forman una letra H cuando se mira lateralmente. Se puede hacer una red
compensada en H para obtener las mismas caracteristicas que la red no compensada en T.
Esto se consigue haciendo que las resi ias en todas las ramas en serie sean iguales entre
si e iguales también a la mitad del valor requerido por la resistencia empleada en la rama
serie de un atenuador en T. En el circuito indicado con (d).R: = Rs =R+ = Rs = a la mitad de
1a resistencia Ri o Ry de la figura (c).

Atenuador en 7.

El atenuador en 1t es una red no comp d

que conti tres resi i das para
formar la letra griega 7t figura (¢) . En este upo de atenuador, las resmtencms de las ramas en
derivacion, R; y Ry son normal del valor para que la i d

imagen de entrada sea igual a la impedancia imgen de salida. El alenuador en ® puede ser
proyectado para producir las mismas caractersisticas operativas que ¢l atenuador en T, o sea

que las relaciones de impedancia del circuito no sean afectadas por por ningan cambio en la
atenuacion de la red.




Atenuador en O.

E! atenuador en O es una red compensada que contiene cuatro resistencias conectadas de
manera que forman una letra O figura (f). Se puede hacer una red compensada en O para
producir las mismas caracteristicas operativas que la red en © no compensada.

Esto se consigue haciendo que las dos resistencias en las ramas en serie sean del mismo
valor e e iguales a la mitad del valor de la resistencia empleada en la rama serie de un
atenuador en . En el circuito dibujado en la figura (f), R« = Rs = a la mitad de la resistencia
de Rz de la figura (e).

Atenuador en escalera.

Este atenuador consta de un conjunto de dos o mas redes simétricas de seccion en w. La

disposicion indicada en la figura (g). consta de tres seccci en T en da. Los valores
de las resnslencms empleadas en la rama serie y derivacion en cada seccion son tales que que
prod gen en cada extremo que son iguales a las lmpedancms imagen
entrada y sahda Se aprecia que Ri, R:, y Ry, representan las ramas serie de las secciones en
7w, 1, 2, y 3, respectivamente; R: y R» las ramas en la derivacion en serie 1, y 3,
respectivamente; Rs y R.. La resuslencm equuvaleme de las dos ramas en derivacion
adyaceme de las secciones 2 y 3, respecti Lai d ia entre cualquier punto de

union y el lado comun de un atenuador en escalera es lgual a la mitad de la impedancia
imagen.

La atenuacidn total de una red en escalera es igual al producto de las atenuaciones de todas
las secciones. Asi, si la constante de transferencia imagen de cada seccion es diez cada
seccion reducira la corriente de carga a 1/10 de su valor y la atenuacion total de un
atenuador de tres secciones sera 1/10 X 1/10 X 1/10 o sea 1/1.000. Las redes en escalera se
emplean en equipos electronicos, tales como generadores de sefial, donde se requiere que el
voltaje y ta corriente sean reducidos con arreglo a relaciones conocidas. Cuando se conectan
los terminales de union de varios atenuadores en escalera como el de la figura (g) a los
terminales de un conmuitador giratorio y se emplean valores que produzcan un a = 10, se

den obtener atem i de 0, 1/10, 1/100, y 1/1000.
A doren Ty d
Un dor en T pu da consta de cuatro resnslenc:as conectadas como muestra la
figura (h). Para obtener un valor constante de la imped que sea i di

de la atcnuaclon las cuatro resistencias han de tener el siguiente valor: Rs = R4 = Rl yRi Ra

= Ri * . Este tipo de atenuador es equivalente al atenuador sencillo en T. Sin embargo, para
conseguir una atenuacidn variable con valores constantes de la impedancia imagen, la red en
T punteada necesita que solo sean variables las resistencias R: y R;, mientras que lareden T
sencilla requiere que las tres resistencias sean variables.
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Cilculos de circui dores.

El diseio de atenuadores es una especialidad dentro de la electronica. Las siguientes
ecuaciones son validas solamente para atenuadores en L, en T y en w. Para el atenuador tipo
L de resistencias sencillas de la figura (a) que suministra energia a una carga Ru.

R (K-1
o= R0
R,
LT
R: K-
K=Y
".u

Ejemplo

Una carga de 1.000 ohmios es alimentada por una fuente de d-c de 100 V. Se desea reducir
el voltaje de carga a 10 V por medio de un atenuador tipo L similar al de la figura (a) y
conservar aun una situacion de carga de 1.000 ohmios en la fuente de energia. a (Cuales son
los valores de K, Ri y R: 2. Empleando los valores obtenidos en el aparato, a), b) calcular la
resi ia en los terminales de la fuente de energia. c) comprobar el voltaje de salida y el

valor de K.
Datos: R. = 1.000 ochmios e = 100V ¢o = 10V
Encontrar: a) K, Ri, R: b) R, c) = e K

Solucion:

R - R (K —1) _ 1000(10-1) — 9000#
! K 10

R, = —ft— = —— = 111.1ohmios
B)R, = R, + R = 900 + 100 = 10000hmios

en.donde R = R R, = 11111000 1000/
R, + R, 1111+ L0000
e, = SR _100x100 0

R, +R 900+ 100




Para un circuito atenuador del tipo T de resi ias y que suministra energia a una carga Ro
tenemos (para la figura c):

R=R,=nr K=}

k+1
R = 2R[K
K~
K=_‘
€,

Las redes Cuadripolos.

La figura 1 nos muestra un diagrama general de una red cuadripolo; en las cuales se

encuentranredes simétricas ® y T. En este experimento trataremos con redes simétricas
solamente, es decir que en ellas Z, = Zz.

A. Diagrama general 8. Red T

C. Red

Redes cuadripolos

Se define a la impedancia de entrada de una red cuadripolo como la impedancia "vista” por
la fuente en direccion a la carga, cuando la red esta cargada.

La impedancia de salida de una red es "vista" por la carga en direccion a la fuente, cuando la
fuente esta cortocircuitada.

Se an a conti

las i d de entrada y salida de una red T.

é % { %z: RL{ tRng 23[} «—

A.RedT a: C. d

de salida
Impedancia de entrada y de salids de una red T
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Las impedancias de entrada Yy sahda pueden ser calculadas en base a la figura mencionada

arriba. Las expresi de las impedancias estan dadas por las ecuaciones:
z., =2+ Zy(Z, +R,)
Z,+Z, +R,
Z,(Z, + R,)
Zou = R Ll b F A
- =2 Z,+Z, + R,
donde:
Z,, = impedancia.de.entrada
Z,, = impedancia.de. salida

El parametro que define la impedancia caracteristica de un cuadripolo es de la siguiente
manera: Si la carga de la red es igual a la impedancia caracteristica de la misma, la
impedancia de entrada también es igual a la impedancia caracteristica. Se da por medio de la

ecuacion:
zZ, = ,/z,’ +22,Z,

Zz3

Red T con le imped i
caracteristice

Conexion de redes e-n serie.

Cuando se conectan varias redes simétricas, teniendo todas las redes la misma impedancia
caracteristica Zo. Si se conecta una carga de impedancia igual a Zs a la ultima de estas redes,
se puede considerar a toda la cadena de redes como una red Unica con impedancia de
entrada y de salida fijas.

Una conexidon de dos redes en serie se muestra en la figura siguiente,
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—_—
Ze=20=Ry_

Canexién en serie de dos ¢cedes ¥

EL ATENUADOR.

Se puede variar a la tension o a la corriente di un pc o, pre que no
haya una exigencia de que las impedancias de entrad y de sahdn sean constantes. Por esta
razon, se emplea generalmente un atenuador cuando se desea las imped ias de

entrada y de salida constantes.

Ay Al
Rg T T
e vf Rz Ve "y
Atenuador simétrico T
La red de un atenuador debe plir con las sigui condiciones:

A. Impedancia de entrada y de salida adecuadas.
B. Atenuacion de acuerdo a lo especificado.

La taenuacion se mide en decibeles, como se indica a continuacion:

Atenuacion de decibeles = 0Olog,, 4220 loge £
n £y

donde: P. es la potencia de entrada
Po es la potencia de salida

El térmi ’
€rmino 7

es el co i de at ionyseled .
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En una red simétrica en la cual la entrada y la salida estan adi d a una

impedancia, el valor del coefici de ién (a) es igual a la razén entre la tensién de
salida y la tension de entrada.

Para disefiar una rcd atenuadora se necesitan la lmpedancna caracteristica y la atenuacion
requerida. Las ect que relaci la ion, la impedancia caracteristica y las
resistencias de un atenuador simétrico T, son:

_R+R +Z,
R
a-—1
R =Z,—
! Y a1
2a
= Z,
e Y a? —1

Z, =R+ 2R R,

Cuando se desea obtener una atenuacion variable, se debe utilizar un atenuador como se
muestra enseguida. En donde la atenuaciéon de todo el circuito es igual al producto de las
atenuaciones de cada red por separado.

Rz Rr2 RL=Zo
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PRACTICA

ATENUADORES

EQUIPO Y MATERIAL.

1. Tablero N°5 y caja de componentes del sistema BASIC-2
2. Voltimetro electronico de C.A.

3. Generador de seiiales.

4. Década de resistencias.

DESARROLLO:

1. & d ia caracteri

1.1 Arme el siguiente circuito en el tablero.

2200 2290
T )y Rl § Rl
-
v RZ2 2 szev vs " RL
1nH: "f 3 ! l A
Circuito para la dicion de la imped ia caracteristica.

1.2 Varie la década de resistencias como se indica en la tabla 1, manteniendo el
generador de sefales en 5 voltios. Mida en cada caso la tension sobre el resistor Ry
izquierdo. Anote los resultados en la tabla 1.

Magnitud medida R.(02) R. (1)

R (©2) Va(V) Vu (V) Medida | Calculada
330 5.54 1.93 170 178.6
390 5.55 1.87 191 197.2
470 5.57 1.79 208 2104
560 5.59 1.72 224 228.5
680 5.61 1.65 239 242.6

1000 5.61 1.51 258 262.3

‘Tabla 1. Resistencia de entrada ¢ impedancia caracteristica.



2.1

2.2

En base a los datos obtenidos calcule la imped ia caracteristica:

Zo= 64°

Coeficiente de atenuaciéon

Carge al circuito, figura |, con una resistencia igual a la de Z. calculada en el parrafo
anterior.

Fije la tension de salida del generador en 5 voltios. Mida 1a tension de salida y anote
el resultado en la tabla 2.

@ a
Ve (V) Vea (V) |Medida Calculada
- 1
s 2.5 1080 1040.8

Tabla2  Factor de atenuacion.

La impedancia de entrada en dos redes conectadas en serie,

Arme el siguiente circuito, figura 2:

zzoq zzun zzua zzen
R RL L RL T
- so Ve RZ % az2v0 RZ ¥ v200 vs RLE seon
LaeH

Figura 2. Coucxion de dos redes iguales en serie

3.2 Mida la caida de tension sobre el resistor Ri que esta mas a la derecha y anote el

resultado en la tabla 3

R (2) R~ (12)
Ve (V) VR: (V) Medida Calculada
5 1.69 2.68 220.26

Tabla 3 Impedancia de entrada de dos redes iguales conectadas en serie



4. Atenuacién de dos redes iguales conectadas en serie.

4.1 Mida la tension de salida del circuito de la figura 2, y anote los resuitados cn la tabla 4.

o
Ve (V) Vi (V) Medida

o
Calculada

S 1.147 625

618.7

Tabla 4 Atenuucion de dos redes iguales conectadas en paralelo

CUESTIONARIO.

1. ¢Que es un atenuador?

2.  (Que es la impedancia de entrada de un cuadripolo?

3. Calcule la resistencia de entrada en base a los valores obtenidos de la tabla3 y

anotelo en la misma tabla.

4. Calcule el coefeci de at
anotelo en dicha tabla.

ion en base a los resultados anotados enlatabla4 y

5. Cuantos tipos de atenuadores hay (los mas comunes).

CONCLUSIONES.
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FILTROS.

OBJETIVO.

1.

El alumno conocera los parametros y calculos del filtro.

2. El alumno analizara el filtro pasa bajos.

3. E!alumno analizara el filtro pasa altos.

4. El alumno analizara el filtro pasa banda.

5. Elal > izara el filtro rech banda.

INTRODUCCION.

En general se puede considerar a un filiro como dispositivo para P diferentes

corrientes o tensiones. Su principio se basa en varias propiedades inherentes, siete de las
cuales son relativamente importantes en el estudio de la accién del filtro.

1.

2.

Una bobina pr oposicion a la corriente continua que a la corriente
alterna.
Un d dor bloquea compl ta corriente continua y presenta mas

oposicion a una corriente de baja frecuencia que a una de alta frecuencia.

. Un circuito r e pr baja impedanciaenlar ia, ylai danci

aumenta a medida que la frecuencia se aparta de la resonancia.

. Un circuito resonante paralelo pr alta imped. iaenlar ia, y ésta

disminuye a medida que se aparta de la resonancia.

. La oposicidn que un circuito mducuvo puro presenta a la corriente alterna

cuando at la frec

. La oposicién que un circuito capacitive puro presenta a la corriente alterna disminuye

cuando aumenta la frecuencia.

. Los resistores solos no proporcionan accion de filtro debido a que se oponen tanto a la

corriente alterna como a la corriente continua. Sin embargo, el valor de la resnslencm del

circuito afecta a la agudeza de la accién de filtro. C do lar
aumenta la |mpedancm y la banda de frecuencias que deja pasar el filtro es mas ancha.
Recipr la ion de la resi ia hace que di ya la impedancia y la

accion del filtro es mas aguda.
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La figura siguiente muestra los caminos de la corriente

Filtro de paso baje. Este filtro esta destinado a dejar pasar la comeme continua y las

seflales de c.a. cuya frecuencia sea inferior a 1a de 'corte’, al que ua las de
frecuencia supenor ala de cone Lo m:smc que en la mayona de ﬁltros, esta constituido por
una c¢ de cond es, b yr i Puede ser conectado como
T serieor paralelo, o como ambos.

—— b.f

bl y h.i._°1= RAesiator

Fitvo de paso bajo con e la
e ias corrientes beia v -ll. necu:ncl.

La figura anterior representa un f llro de paso bajo simple. La inductancia insertada

en la linea p a poca op a las corrientes de baja frecuencia (b.f) y la oposicion
a do las frec ias de las corrientes sean mas altas. Como X =21/, la
reactancia inductiva se reduce do la fr El d dor se en

pualelo con la tensnbn aplicada como desacoplo para desviar las altas frecuencias (h.f) no

d devolviéndolas a la fuente. El valor del condensador se elige de modo que
presente poca oposicion a la corriente en todas las frecuencias superiores a la de corte y
mucha oposicion a las de frecuencia inferior a ésta.

Como la corriente sigue siempre el i de menor resi ia, entre los terminales de la

fuente apareceran las corrientes de alta frecuencia. Aunque las corrientes de frecuencias

altas y bajas estan presentes en ta fuente, el efecto resultante del filtro de paso bajo es
fr poca i d ia u oposicion a las corrientes de bﬂjﬂ fr ia y alta i d

i par los conduclores de la linea

las corrientes de alta fr a, cortocircui
en cuanto a estas ultimas,
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Filtro de paso alto. Este tipo de filtro permite que todas las corrientes cuya frecuencia

sea superior a un cierto valor pasen por el circuito mi as rech o las que
una frecuencia inferior a una predeterminada de corte.

— h.¥

bty hi—— resistor
ot de carga

2 &

Filtro de paso alto con § di
de las corrientes de baja y alta frecuencie

La figura anterior, representa un tipo sencillo de filtro de paso alto. El condensador de la
linea presenta poca oposicion a las corrientes de alta frecuencia, pero su oposicion es
grande a medida que disminuye la frecuencia. También bloqueara la corriente continua.

Cuando se proyecta un filtro de paso alto, se debe elegir el condensador con un valor que
permita el paso de las corrientes superiores a la de corte y rechace todas las de frecuencia
inferior a este valor. La bobina conectada en paralelo con la tension de fuente se utiliza para
desacoplar o desviar las corrientes de baja frecuencia no deseadas. Puesto que la reactancia
inductiva disminuye con la frecuencia, las corrientes de baja frecuencia encontraran poca o
ninguna oposicion en la bobina; por el contrario, las corrientes de alta frecuencia
encontraran una alta impedancia, que tendrian que vencer para llegar al resistor de carga.

Filtro de paso de banda. Se llama filiro de paso de banda al proyectado para dejar pasar
las corrientes de una estrecha banda de frecuencias en un circuito y rechazar todas las
frecuencias superiores e inferiores a esta banda. Se ha visto que en un circuito resonante
serie pr a una baja imped. ia a las corrientes de frecuencias cercanas a la resonante, o
esta ultima, y una alta impedancia a todas las otras. Ademas, un circuito resonante paralelo
ofrecera una alta impedancia a las corrientes de frecuencias cercanas a la resonancia, o a
ésta, y baja impedancia a todas las otras. Conectando estos circuitos entre si, como en la
figura (1), se formara un filtro sencillo de paso de banda. Ambos circuitos se proyectan de
modo que sean r en la fr ia central de la banda cuyo paso se desea. El
circuito serie presenta la mas baja imped ia en la r ia y hara pasar todas las
frecuencias incluidas en la banda; el circuito r paralelo pr a alta impedancia a
estas fr ias y las obligara a que continien recorriendo el circuito serie. Cualquier
corriente cuya frecuencia esté fuera de esta banda encontrara una alta impedancia a
consecuencia del circuito resonante paralelo. Por tanto, las frecuencias que no sean las que
la banda desea, seran desviadas a través de este Gltimo circuito.
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Frecuencias
il seleccionadas

LU
Banda ancha _L_ ‘F’leslslnr
de frecuencias e cargs
echazadas
Filtro de paso de b con indi i6n de los
de tas v

Filtro de eliminacién de banda. A este tipo de filtro se le suele denominar también de
supresion de banda y de exclusion de banda. Su funcion es opuesta a la del filtro de paso
de banda y su principio de funcionamiento es el mismo en cuanto se emplean circuitos
resc serieyr e paralelo; sin embargo su posicién relativa en el

circuito es la inversa. El circuito resonante serie se conecta en paralelo con la tensién
aplicada, mientras el circuito resonante en paralelo esta conectado en serie con la linea.
Ambaos circuitos se calculan para que sean resonantes en la frecuencia central de la banda a
eliminar. Como el circuito paralelo presenta la mas alta imped iaenlar ia o cerca
de la resc estas fi i seran rech das y des lad. o desviadas por el
camino de menor oposicidon que presenta el circuito serie. La figura siguiente representa una
forma sencilla de filtro de eliminacion de bandea.

—_— Resistor
Bandas ancha de carga *
- e i
Filtro de 6n de bands con indi i6n del
que si las ] v las d

Caracteristicas de filtro.

Para propésitos de explicacion, cada uno de los filtros dos esta repr ado por
una sola seccion. aunque es posible conseguir todo el efecto del filtro con una sola seccién,
la adicion de bobinas, condensadores y circuitos resonantes aumentara la efectividad o
agudeza de la accién de filtro. Una vez dido estos co los filtros recuerdan la
forma de algunas letras cuando se observan en un esquema de circuito. Por ejemplo,

anadiendo una bobina a un filtro de paso bajo simple, su asp en un esq sera como
el de la letra T. Un filtro compuesto por una bobina y un condensador le da una forma
parecida al de la letra L, mientras la adicién de una bobi o un d dor en paralelo

con la linea representara una forma parecida a la letra griega 7.
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Por razones obvias, a los filtros se les d ina por su asp en un circuito, asi como por
su finalidad. La figura siguiente nos representa varios ejemplos de tipos diferentes de filtros

de varias secciones.

£ :
I ; ! é' I ;
£ T

Circuitos tipicos de filtro. a) Tipo L. Filtro de paso baso; b) filtro de paso
bajo, de dos secciones; c) filtro de paso bajo, tipo T; d) filtro de paso bajo,
tipo pi; e) filtro de eliminacién de banda, tipo T, con una sola seccién;

1) filtro de o alto, de dos secciones; g) filtro de paso de banda, de tipo pi;
h) filtro eliminador de banda, de tipo pi.

Resumen acerca de los circuitos LCR (filtros).

He aqui un resumen del efecto de las indt
en un circuito.

a. Aungue su principio fundamental de funcionamiento es algunas veces idéntico, los
circuitos que constan de L, C y R se clasifican de modo general como circuitos de sintonia
o filtros, dependiendo de su funcion de diseiio y de su posicion en un circuito eléctrico.

b. Los circuitos de sintonia son tos para sel i una frecuencia entre muchas
otras. Los filtros pueden seleccionar y dejar pasar una frecuencia o una banda de
frecuencias, rechazar o suprimir una cierta banda de frecuencias, dejar pasar bajas
frecuencias y rechazar las altas, o dejar pasar estas frecuencias y rechazar las bajas.
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c. La frecuencia de la fuente es la de la corriente aplicada al filtro por la tension.
La frecuencia de salida es la que deja pasar el filtro hasta la impedancia de carga.

d. Los filtros se clasifican de acuerdo con su aspecto en un esquema de circuito y finalidad
del disefio.

e. Todos los circuitos LCR funclcnan en v.rlud de la impedancia que presentan a las

corrientes de diferentes fr La r inductiva ay la r
capacmva disminuye cuando aumenta la frecuencia. Los circuitos serie LCR presentan baja
P enlar mientras los circuitos paralelo LCR pr an alta imped
f. Aumentando el nimero de compc de filtros at la agudeza de la accion del
filtro. Por otra parte, reduciendo 1a razén de la resi iaalar se el Q
del circuito y se agudizan las caracteristicas de paso de banda. Reciprocamente,
lar ia se deja que pase una banda mas ancha de frecuencias.

CALCULOS DE FILTROS.

Filtro de paso bajo. Se puede proyectar un filtro de paso bajo simple utilizando las
siguientes formulas para determinar los valores de los componentes.

R 1
L=——r. . . y.. = —
. f. ¥ ¢ . f.R

donde L = inductancia, henrios
capacidad, faradios
Se frecuencna de corte, Hz
R=r ia de termi ion, o carga, o

h

La frecuencia de corte se puede calcular por la formula

Filtro de paso alto. Los valores de L y C para un filtro de paso alto se pueden determinar

como sigue, do ap a regla a R que en el caso de filtros de paso bajo:

R - 1

anf.”" “Ai/ R
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La frecuencia de corte en hertzios se puede hallar por la formula siguiente:

_ 1
L=l

Filtro de paso de banda y de elimi ion de d. El calculo de los valores de los
componentes de estos tipos de filtros se reduce a un problema de circuitos sintonizados y
resonancias. Para que los circuitos sm!omzndos sean resc en la fr ia central de
la banda se pueden seguir los pr di dos en los comp LycC.

PASO O ETAPA DE CIRCUITO.

Las combinaciones de circuitos LCR y tubos de vacio o transistores son pastes o secciones
esenciales de los circuitos electrénicos. cuando se utilizan se les d

paso o etapa. Los términos que ordinari se 1 para desig; un paso indican
usualmente su finalidad, tal como paso audio, paso oscnlador paso amphﬁcador r.f, etc.
Por ¢j lo, paso pli dor f.f. indicara que se trata de un circuito que consta de un
tubo de vacio o transistor y compc LCR di dos para recibir corrientes anicamente

dentro del espectro de r.f. y amplificarlas antes de que sean transferidas al paso siguiente.

Aunque para conectar la combinacién se pueden emplear varios métodos, los dos que mas
se utilizan son (1) conectar la salida de un circuito LCR a la entrada de un tubo de vacio o
transistor, y (2) conectar la salida de un tubo de vacio o transistor a la entrada de un
circuito LCR.
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PRACTICA

FILTROS

EQUIPO Y MATERIAL:
;’ 1. Tablero N® 4 y caja de comp del si BASIC-2.
E 2. Generador de senales.
‘ 3. Voltimetro electronico de C.A.
f 4. Multimetro.
: DESARROLLO.

i Filtro pasabajos.

1.1 Arme el circuito de la figura 1, en el tablero N°4 del BASIC-2,

(8] Ly
Z D N
A SmH SmH
390 A e 1
T f: L
e n L3
sv 1

Filtro pasabajos T

2.1 Varie la frecuencia del generador de seilales manteniendo el nivel de salida
constante a 5 voltios como se indica en la tabla 1 y mida la tension de salida sobre
Ra. Anote los resultados en la tabla 1.

2 s 6 L] 30 40 45 s0
FXYIN FXT] 288 246 o6 Jo78 o34
278 1277 371 26 22 1.9 1.6

ltros pasa bajos.




1.3 Arme el circuito de la figura 2. Repita el inciso 1.2 y anote los resultados en la

tabla 1.
L1
1@mH
aver
£z c2
e Bu 2 i fof T==snr i&% \J
<
Filtro pasabajos
2. Filtro pasa altos.

2.1 Arme el circuito de la figura 3:

2cy 2c
A1 tenF 1enF ]
3s00 L2 322 v
sev SmH
(600n}

Filtro pasa-sitos T

2.2 Varie la frecuencia del generador de seilales como se indica en la tabla 2,
manteniendo el nivel de salida constante a 5 voltios. Mida la tension de salida sobre
¢l resistor R:. Anote los resultados en la tabla 2.

Frecuencia  de
erabajo (KHz) s & 7 ° w 12 14 16 |1s (20 |30 |40 |so

Tenslon de aalida

2.6 3.1 3.6 4.8 5.3 6.0 7.0 7.8 7 2.0 13 1.6 1
‘Tabla 2: Filtro pasa altos
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3. Filtro pasa banda.

3.1 Arme el circuito de la figura 4.

3.2 Varie la frecuencia del generador de seflales como se indica en la tabla 3,
manteniendo el nivel de salida constante a 5 voltios. Mida la tension de salida sobre

a
8900

19

Filtro pass-bandas

el resistor Ra. Anote los resultados en la 1abla 3.

A2
1ea

Frecuencis de

trabajo (KHz) 3 6 L] 10 |12 1s 18 |20 |26 |30 |40 |45 [S0 60 7
(]

Tension de salida |[.11 31 LS [2% 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 1. [ 0.7 o.

o~ 63 |56 |54 |84 |ss |es |79 |98 |23 |sa |16 13

Tabla 3:

Filtro pasa banda.
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4. Filtro rechaza banda.

4.1 Arme el circuito de la figura 5:

Filtro rechaza-banda

4.2 Varie la frecuencia del generador de sefiales como se indica en la tabla 4,
manteniendo constante el nivel de salida a 5 voltios. Mida la tensién de salida sobre
Ra. Anote los resuitados en la tabla 4. '

Feecuencia de 4 |se
trabajo (KHz) 3 4 6 L] 10 12 13 (13 Y1S |20 (2 26 28 o

4
Tension de aatida {25 28 |25 |25 |26 |26 |26 |27 |02 Jue |2 |27 [28 (2 [28
(V) 4 . s

Apague los instrumentos y devuelva el equipo.

Tabla 4:

Filtro rechaza banda
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CUESTIONARIO
1. Calcule la frecuencia de corte del circuito de la figura 1. Anote el resultado en la

tabia 1.
|

La ecuacidnes: /f. = W
.

2. Calcule la frecuencia de corte del circuito de la figura 2: Anote el resultado en la
tabla 1.

S = o
La ecuacion es: s T=='
.~ LC

3. Con los datos obtenidos en la tabla 1 dibuje la grafica de la tension de salida en
funcion de la frecuencia.

4. Determinar la frecuencia de corte del filtro en base a la curva caracteristica obtenida.
Anote los resultados en la tabla 1.

5. Calcule la frecuencia de corte del circuito de la figura 3. Anote el resultado en la
tabla 2.

6. Con los datos obtenidos de la tabla 2, dibuje la grafica de la tension de salida en
funcion de la frecuencia.

7. Determine la frecuencia de corte del filtro en base a la curva caracteristica que se ha
dibujado en la gratica 2

8. (Qué es la frecuencia de corte de un filtro?
9. Describa el funcionamiento de los principales filtros mediante graficas.

10. Analice los circuitos eléctricos de los filtros y explique su modo de funcionamiento.

CONCLUSIONES.
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IMPEDANCIA.

OBJETIVOS.

1. El alumno analizara los métodos aticos para el analisis de circuitos de C. A,

2. El alumno comprobara los principios de repr ion di vectores y calcul
vectorial.

3. El alumno estudiara el comportamiento en C.A de circuitos R-C serie y paralelo.

4. El alumno diara el compor iento en C. A de cir R-L serie y paralelo.

INTRODUCCION:

Los conceptos de impedancia de entrada, salida y efecto de carga. Los términos estan

interrelacionados y a menudo indican si un instn > de dicion puede reali una

funcion especifica en forma adecuada. estos términos se explican mejor si definimos primero

el cc pto de imp

Impedancia, en términos generales, es el cociente entre el voltaje y la corriente y se indica
por medio de la letra Z. Las unidades de la i ia son los ohmios (€2). En los circuitos

P
de corriente directa la impedancia es equivalente al cociente del voliaje de (corriente directa)
y la corriente de (corriente directa).

Pueslo que las resistencias son los Unicos elementos efectivos en los circuitos de (c.d.), la
P

es just igual a la resistencia de la parte del circuito en el cual se
determinan V e 1.

Zcd= V/I=R (O]

En los circuitos de c.a. la impedancia se define como el cociente entre el voltaje rms en la
parte del circuito que se considera.

Zca= Vrms/Ilrms )
Sin embargo en los circuitos de c.a. la i d ia no es estri resistiva y cc
una componente reactiva debida a la contnbucnén de los cond dores ¢ ind i

Todo instrumento eléctrico exhibe una impedancia caracteristica vista desde sus terminales
de entrada o salida y siempre se puede remplazar el mslrumemo por esta impedancia ( junto
con una fuente de voltaje apropiada, si el instr 0 cc »s activos, ademas de
los pasivos).
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Si se trata de un instrumento de medicion (tal como un voltimetro, osciloscopio, etc.), el
cociente entre el voltaje a través de los terminales de entrada y la corriente que fluye dentro
de ellos es la impeduncia de entrada del instrumento.

Zin = Vin/ lin 3)

La impedancia de entrada se puede medir conectando una fuente de voltaje a través de los
terminales de entrada del instrumento y midiendo la corriente que fluye para un delermmado
nivel de voltaje (figura 1). Obsérvese que este caci (y ta i d

de entrada) puede ser tan alto en algunos instrumentos que hace dificil su medicion. Si se
utilizan seiales de corriente directa para excitar el instrumento, Vin e lin son cantidades de
corriente directa.

Instrumento de
medida ﬂ

Jin

Fusnie de
Vorase é Vin

b b

Hn de ia L d he un
instruwaenio de medisia con ayuuin ds una faente de
voltaje

Si las seilales de entrada al instrumento son cantidades de c.a., Vin e lin son valores rms o
eficaces.

La impedancia de salida de un instrumento se define como

Zout = Vout / lout
En la mayoria de los casos estamos interesados en la impedancia de salida de los dispositivos
o instrumentos que contienen elementos acnvos y sirven como fuentes de sefiales en los

de dicién. (instr S Yy positivos tales como fuentes de potencia,
osciladores, baterias, amplificadores y transductores activos caen dentro de esta categoria).
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Para estas fuentes, Vout es el voltaje que aparece a través de los terminales de salida en
circuito abierto. lout es la corriente calculada que fluiria si los terminales de salida eswuvieran
cortocircuitados. Sin embargo, la impedancia de salida de las fuentes no se mide
cortocircuitando los terminales de ella.

Los instrumentos que se utilizan para medir voltaje se colocan en paralelo) con el elemento o
circuito que se mide. Idealmente, un instrumento de medida no debe producir disturbios o
cambios en los valores de la corriente y ¢l voltaje en el circuito al que se conectan. En el
caso de los instrumentos para medicion de voltaje, ellos no deben tomar corriente del
circuito. Esta condicion se satisface si el dispositivo de medida aparece como un circuito
abierto entre sus terminal La imped ia de entrada del instrumento medidor de voltaje
indica qué tan cerca se ra el instn > de ser un circuito abierto ideal. Puesto que
los medidores de voltaje no son ideales, ellos toman una pequeila corriente del circuito al
cual se conectan. El efecto de derivar corriente se conoce como el ¢fecro de carga del

instrumento.

A medida que la impedancia de entrada de un medidor de voltaje es mas alta, mas exacta es
la medicion de voltaje que efectua.

Si una fuente de sefial (un generador o un oscilador) suministra energia a un circuito, se dnce
que el circuito carga la fuente al derivar corriente de la fuente. a dida que la i d
conectada a través de los terminales de salida se hace mas pequeia, la corriente de salida de
la fuente se incrementa. Por 1anto. se dice que los osciladores o generadores son cargados
cuando una baja impedancia se conecta a través de sus terminales de salida.

REPRESENTACION VECTORIAL DEL COMPORTAMIENTO DE LA BOBINA Y
DEL CONDENSADOR.

En un inductor "puro” (sin componente resistiva) la tension esta adelantada a la corriente en
90°, para un condensador puro la corriente esta adelantada a la tension en 90 grados. En la
figura se muestra la representacion vectorial del comportamiento de un inductor puro y un
condensador puro.

i
Cc v
v
e
ic= =i ==
- x: xXc >y Xy
Corriente y ion en un ind puro (a la derecha) y en un condensador puro

(izquierda)
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Respecto a la figura anterior con representaciones vectoriales a un plano complejo se
expresa a las reactancias como:

1
iX, = j2m fL,— jX, =~ o——r
JXy = j2m L~ X Ty
donde:. X, ..¢s la reactancia.de la_bobina, en.ohmios
cererrenin. Xoo.es la reactancia.del. I lor,en. ol

Al incluir en un curculto de corriente alterna un resistor, una bobina y un condensador, se
requiere el conoci de la imped su bolo es la Z y se mide en ohmios.

IMPEDANCIA DE UN CIRCUITO R-C SERIE
En la siguiente figura se muestra un circuito RC de c.a.

i =_

ek

Circuito RC serie
Se escribe la siguiente ecuacion para las tensi corr di al circuito anterior.

p
=P+,

donde ¢ es el vector que representa a la tension de la fuente, en voltios.

Te---.es.el.vector. que. representa.la.caida. de. ion.sobre.el. resi. L en.volti

Tree-.es.el.vector. que. representa.a. la.caida. de. ion. sobre.cl. d dor,en.volti

En el circuito serie dado, circula una corriente uniforme i a través de todos los componentes,
entonces:

E=TR+T(~— JXe)
Se factoriza obteniendo

E=F(R— jX.)=T7-F
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Por lo tanto, la impedancia para un circuito RC serie sera:

Z=R-jX.

Y la corriente en el mismo circuito sera:

[

P=e—
R-jX.

De la representacion vectorial de la tension, de la corriente y de la impedancia se pueden
obtener sus valores absolutos y sus angulos de fase. Estos valores pueden ser calculados
mediante las reglas de la aritmética de los nimeros compiejos.

En las siguientes figuras se observan las representaciones vectoriales de las distintas

magnitudes en el circuito RC serie.

il n
¢,
Vc € - 2
Xc
P 6 ial de las
el d. 4 en el RC serie

Se define a la potencia del circuito de corriente alterna como el producto de la tension por la
corriente en fase con ella, de acuerdo a esta definicion, la potencia del circuito sera.

P=e¢-i-cos¢

IMPEDANCIA DE UN CIRCUITO RC PARALELO

En la siguiente figura se muestra un circuito RC paralelo.

c i

Circuito RC paralelo
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Aplicando las leyes de Kirchhoff se obtiene la siguiente relacion matematica para las
corrientes:

De la anterior formula se sustituyen los valores correspondientes para las corrientes y se
obtuvo:

Dividiendo a amb

del circuito RC paraiclo

IMPEDANCIA DE UN CIRCUITO RL SERIE

La figura muestra un circuito RL serie.

Circuito AL serie

El analisis del circuito RL serie es similar al del circuito RC. Por lo tanto, se obtienen las
siguientes ecuaciones:
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;- 4
R+ jX,

i=<

3

del circuito RL serie

IMPEDANCIA DEL CIRCUITO RL PARALELO

La figura representa el circuito RL paraleio.

L] 'S Llﬂ
L R

Circuito RL paralelo
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El siguiente analisis del circuito RL paralelo es similar al circuito RC paralelo donde
. >s las ecuaci imilares.

T =0y +0, =1, + ji,

=G )+ )

+ ——

()
Fi=c-7
I = lel-I¥1

P =lel-lil-cose

X, R

ang = ——— = ——
P=TIR S X A
En la siguiente figura se observa la representacion vectorial del circuito RL paralelo.

R

§
o
|
1
'
[
'
:

Representacién vectorial del
circuito RL paralelo
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PRACTICA

IMPEDANCIA

EQUTPO Y MATERIAL:

1.

Tablero numero uno y caja de componentes del BASIC-2

2. Generador de sefales

3. Un voltimetro electronico
4. Un osciloscopio
DESARROLLO

1. El circuito RC serie.

1.1 Arme el siguiente circuito en el tablero N° 1 del BASIC-2

Circuito RC serie

1.2 Fije la frecuencia del generador a 16 KHz y a un nivel de salida de 5 volts pico a

pico. Mida las tensiones sobre el resistor y sobre el condensador, anote los
resultados en la tabla 1.

1.3 Mida el angulo de fase. y anote el resultado en la tabla N° 1.
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1.4 Repita las mediciones anteriores para las frecuencias que se dan en la tabla 1.
Asegurese de mantener la tension de salida constante a 5 volts pico a pico.

Magniiud Ve Ve (V) . TimA) .
mchids . Sin »
Frecwencls | Medida Calculadn | Medida Calcutads Medidas Calculuda | Medidu Calculadn | (mW)
| _cscresy L

16.00 | 0.350 _0.361 | 0.347 _ 0.358 s 5.7 3.8 3.82 350

8.00 0690 _0.G83 | 0.333 _0.335 12118 _[3.6

530 _[1.02 0979 0334 0.339 15174 _|3.8

4.00__ 131 1,19 0.332 20__23.0 (3

3.20 S8 1,40 6,323 24 26.0

1.60 49 2.9 0.160 41 34.0

0.30 16 2.96 0.178 62 __64.1

0.s0 1337 3.3 72730

@.40__ |3.43 _ 3.3 a)__78.8

030__|3s 3.47 ] 89 90.0

Tabla 1: Circuite RC serie.

2. El circuito RC paralelo.

2.1 Arme el circuito siguiente en el tablero N°1 del BASIC-2.

p Cct
CEmF
R4
€ Spp <4 $ika
(31
1oen

Circuito RC paraielo
2.2 Fije la frecuencia del generador de sefales a 1.6 KiHz. Mida la tensién sobre Re.
Anote el resuitado en la tabla 2.

2.3 Repita la medicion para las frecuencias que se dan en la tabla 2.



Magnitnd — LAY | e (N,
mrdids . Vi | Vas
Frecuencia | Medide Calculuda | Calculada | (V) | (V)

(Wilz)

3.6400 . .84 . 84 354 | 454
0.800 K 77 .54 177|359
0.530 . NT) XX 1i8 {339
o400 X . N8 . 54 888 | 331
0320 ). . 711 .84 71,1 | 328
0.260 X S89 .54 87.7 | 326
0310 .48 0500 .53 489 [338
6.200 .4 0,45 .84 43,4 [324
- 0.1850 .3 .40 Xr 0.0 [321
0100 0.2 022 r 22.2 | 323

Tabla 2 Circuito RC paralelo.

2.4 Arme el circuito de la figura siguiente en el tablero N°l del BASIC-2.

x

(1] R4
. 1pmF 14

>— Y

¥ A3
1000

Circuito RC pa

2.5 Fije la frecuencia del generador de sefales a 1.6 KHz. Mida la tension sobre Ra.
Mida el seno del angulo de fase di el oscil »pio. Anote los r itados en la
N tabla 2.

2.6 Proceda a repetir las mediciones anteriores para cada una de las frecuencias dadas en
1a tabla 2.
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3. Elcircuito RL seric

3.1 Arme el circuito de la figura siguiente sobre el tablero N°1 del BASIC-2.

Slp-p

400

Circuito AL serie

3.2 Fije la frecuencia del generador de sefiales a 1.6 KHz. Mida la tension sobre el

resistor y luego sobre la bobina. Mida el seno del angulo de fase. Anote los resultados
en la tabla 3.

3.3 Repita las mediciones para cada una de las frecuencias de la tabla 3.

Magmitug —ea (V) —_—N ) —_— —_—imAY
medide _, Singy ¥
Frttﬂ.':'th Medids Calculadn Medida Caleulada Afedida Calcnlada Medida Calcuisda (W)
W
[X7) o .86 X .43 24 14 34. 28
0.0 R 28 ¥ 3.31 40 |13
.90 R 74 X .OR S0__[30 29,
1.20 X 13 X .82 60 |36 27.
. 3 . ¥ 5 45
X 3 R 66 Y ) 16
X .86 K 72
.. Y .58 K 78 X
12,60 .4 X .43 o8 |77 Y
1600 3.5 .3 0.3% 1 50 3
Tabla 3: Circuito RL serie
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4. Elcircuito RL paralelo.

4.1 Arme el siguiente circuito en el tablero N°1 del BASIC-2.

‘E L1
10mis

e v, Ra
v-p 1 o E 2l

10aqn

Circuito RL paralelo

4.2 Fije la frecuencia del generador de sefales a 1.6 KIHZ. Mida la tension sobre Ru.
Anote los resultados en la tabla 4.

4.3 Repita la medicion para cada frecuencia que se da en la tabla 4.

Bagmiend | Ve | _loGmAr RS 7YY W s . 3
mediga_. ™~ ™ Vi b
Frecuencla Mcdids Caleuinda | (mA) | (may | Medida Culculade medida Cuiculoda | (mW)
{NHz)
030 3.47 32.0 34.8 3.54 3.46 33.0 34.6 [k} 1.5 100
-2
0.60 3.31 31.0 33.1 3.54 32.0 32.7 -8 21 23.5 99
0.90 308 30.0 3.0 3.53 3u.0 30. K 32 304 76
1.30 .82 27. 28.2 3.54 26.0 27 K: as 36.9 60
1.60 .49 2S. 24.9 4 23.9 23. 7 43 44 41
3.00 .66 16, 16.6 . 54 180 15 .82 36 S8, 1
&30 -RE6 B H.66 . 54 8.4 .81 =92 63 [TX
9.5 S84 hX A .54 .20 -9 64 88,
12.60 443 EN 4 . 54 3 .34 -96 72 73,
16.00 350 3.5 =] 4. 4.52 98 ™. 8.

‘Tabla 4: Circuito RL paralelo
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4.4 Arme el circuito siguiente en el tablero N°I del BASIC-2.

x
L Ra
10 ke
e SVpp .
L Y
n3
1800
T

Circuito RL paralelo

4.5 Fije la frecuencia del generador de sefiales a 1.6 KHz y nivel de salida de 5 voltios

pico a pico. Mida la tension sobre R, y el seno del angulo de fase. Anote los
resultados en la tabla 4.

4.6 Repita las mediciones para cada frecuencia que se da en la tabla 4.

Asegurese de tener 1a amplitud del generador de sefiales a S voltios pico a pico para cada
frecuencia dada en la tabla.

Se termino la practica, revisar el equipo y entregarlo.

NOTA. Para la solucion de las tablas respaldarse en la introduccion previamente estudiada.

CUESTIONARIO

(Qué son los nimeros complejos y nimeros imaginarios?

Qué representa un numero complejo en el plano complejo.

2

3  (Se pueden emplcar las leyes de Kirchhoff en los circuitos de c. a.?

4 Como influye la frecuencia en el angulo de fase en un circuito RL serie y en uno
paralelo.

5  Explique como se emplea un resitor auxiliar para realizar mediciones indirectas,
(Tiene importancia el valor del resistor?

CONCLUSIONES.
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CIRCUITOS ACOPLADOS

OBJETIVOS
1. Se analizara el concepto de circuito acoplado.

2. El alumno analizara varios tipos de circuitos acoplados.

3. Se analizara ¢l comportamiento de circuitos plad i izados en funciéon de
diferentes factores.
4. Familiari i6n con el coefici de plami > critico.

INTRODUCCION

Cuando hay transferencia de energia entre dos circuitos eléctricos, estos se denominan
circuitos acoplados. La transferencia de la energia puede ser directa e indirecta.

La figura | muestra un circuito acoplado por induccion.

Fifura 1: Circuito

Un acoplamiento inductivo (magnético) figura 1, se basa en el fenomeno de la inductancia
mutua. Las variaciones de la corriente de la bobina Lp del primario induciran una tension en
la bobina Ls del secundario, la cual producira una corriente que circulara en el secundario.
La inductancia mutua , M, es una medida de la cantidad de energla transferida de la bobina
det primario Lp a la del secundario Ls. El factor de acopl K" Pr ta relacic
entre el flujo magnético en la bobina del primario y el flujo en la bobina del secundario.




la indi ia mutua se representa por:

M=KJL,. L,
donde:
M .. es lainductan cia. mutua  en henrios.

es.el. factor.de acoplamiento.
L,..es la.induc

n.de. la bobina. primaria.en. henrios.
L ..eslainduccion.de. la.bobina. sec undaria.en henrios.

EL CIRCUITO ACOPLADO NO SINTONIZADO

La figura 1 muestra un circuito acoplado no sintonizado. El cual se representara por un
circuito equivalente utilizando la “impedancia reflejada” la cual expresa la influencia del
circuito secundario sobre el primario. La impedancia reflejada esta dada por la ecuacion:

M)
2o 2rs M)
Z;
donde:
Z'...esla. imped. ja.reflejada, en. oh

M .. es la.inductancia,en henrios.
S ..esla. frecucncia. de la. fuente,en. Hz.
Z, ...exda. impedancia.del. circuito. sec undario,en. ohmios.

Sustituyendo el valor de Z: en la ecuacién anterior tenemos
_ @xs. M)

z= R, + jX,,

Dividiendo el numerador por el denominador y separando las partes reales

e imaginarias
tenemos:
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"rrfM) <X,

(R Y +(x.)

donde:
R
X'...esla.r ia.reflejada, en. ok

R, ...es la.resistencia.del. sec undario, en.ohmios.
X,... Es la. reactancia.del sec undario, en. ohmios
M.. esda inductancia mutua.en. henrios.
JS...esda. frecuencia,en. Hz,

..ex la.resi. ia.reflejada, en. ok

Se observa que la reactancia del secundario es basicamente inductiva mientras que la
reactancia reflejada en el primario es capacitiva (/). Donde se puede concluir, que la
reactancia reflejada al primario es de signo contrario que la reactancia basica del secundario.

En la figura 2 se observa el cnrcuno equwalente del cnrcullo de la figura }. Donde el circuito

secundario aparece como una p T j da en serie con el circuito
primario.
R xe
———
Rg
ip

Figura 2: Circuito equivnlenle del circuito
tado no si

Calculando en forma simple la corriente /1 en el circuito primario. Para calcular la tension de
salida ¢o, primero se calcula la tension reflejada en el circuito dario, e’. El célculo de la
tensién reflejada se basa en el circuito equivalente donde ¢ esta en serie con el circuito
secundario, como se observa en la figura 3.
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Figura 3: Circuito equival que i als
reflejada en el circuito secundario

La ecuacion siguiente da la tension reflgjada ¢”:

=2 f M.

donde:

&' ...es la.tension.inducida.en. el sec undario, en. voltios

§y...es la.corrienmte.en. el circuito. equivalente . del. primario,en.amperios
M .. es la.inductancia. mutua en henrios.

S ...esla. frecuencia, en. Hz.

Se puede calcular la corriente del secundario y la caida de tension sobre R:.. Esta caida de
tension es igual a co.
EL CIRCUITO ACOPLADO CON EL SECUNDARIO SINTONIZADO

La figura 4 muestra un circuito acoplado con el secundario sintonizado, es decir, el
secundario es un circuito resonante sintonizado.

n
L Le ixl': c2 =
Ry’
Figura 4 : Circuito plado con el dario en r
Dado que en r ia la imped ia del secundario es igual a Rs, la resistencia reflejada en
el primario sera:
oo s M)
= 7



donde R' estara en serie en el circuito equival con la resi iaylar ia del
primario. Por lo tanto se puede calcular la corriente del primario asi como también la tension
reflejada en el secundario y la tensién de salida. La tension de salida en el circuito acoplado
es la tensién sobre el cond. dor, mat ati :

 me. e
e =eq, =e'Q;

dornde:

N Z P 105
€,

la.tension.sobre.el.

e,
e esda. ension. reflejada.en.el. sec undario. -

Q. ex. el coeficiente de. mérito.del circuito. sec undari

CIRCUITO ACOPLADO CON PRIMARIO Y SECUNDARIO SINTONIZADOS

La figura 5 muestra un circuito acoplado con primario y dario sintonizad Los
circuitos primario y secundario son circuitos resonantes que tienen la caracteristica de una
resistencia pura.

Cp
R
i} n
- Lp Ls Cs =3
Ry
Figura S: El circuito acoplado con primario y dario si izad

La frecuencia de resonancia de los circuitos tienen la caracteristica de una resistencia pura.
A primera vista, el circuito se ha de comportar como un circuito resonante comun, pero,

existen condiciones que compli el comportami > del circuito. Matematicamente se
expresan las compc de la imped ia reflejada para cualquier frecuencia.

__(ems.M) R,
h (R:)2 +(X,_‘ - XL‘:)2

. @x.s. M) -(xh -x.)
(Ri)2 +(XL, - "’:‘,)2
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La frecuencia de resonancia, donde el secundario refleja en el primario una resistencia
solamente y dado que el primario tiene tamblen la caracteristica de una resistencia pura, el
circuito equivalente es sencillo y con para los calculos.

La “selectividad" es un factor importante en los circuitos acoplados. La selectividad esta
determinada por las caracteristicas del primario asi como también por la carga en el primario
del secundario. En la figura siguiente se muestran las curvas de respuesta del circuito
primario para tres coeficientes de acoplamiento diferentes.

v g -

x3 -

i 1

{ - 1 i .
i | '

i 1 1 1

i 1 1 |

i | 1 !

! ! ! 1

} | 1 |

¢ H |

{ 1 § [}
t ! 1
i ! !
\ 1 ]
) \ !
1 1 L t
t fo f2

* Kl < K2 K3
FIGURA : Curvas de respuesta del circwito primario

Anahzando la figura 6 se puede ver que la selectividad del circuito d inuye con el
del fi de P o K. Se observa que para cc £ de acopl
mayores de un cierto valor determinado, el circuito primario tiene dos “crestas”.
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Las ecuaciones que nos representan las frecuencias de estas crestas son:
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donde:

Jy--..esda. frecuencia.de la. primera.cresta,en. Hz.
Sz--esda. fr ia.de. la,
K....es.el j de. s

P

7

cresta,en. Hz.
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»
L&)

-
K2

-

[ 3]
f
*13~Ka<K3
Curvas de del cireuito o para de

aroplumieato.

La figura 7 muestra las curvas de respuesta del circuito secundario para los mismos valores

del ficiente de acopl > que se dieron en la figura 6.

Se ve en la figura 7 . que cuando el coeficiente de acoplamiento tiene un valor elevado (Ks),

la respuesta del secundano es similar a la respuesta de doble cresta del primario. No
e de acopl >, el secundario se comporta

obstante, para bajos valores del cc
cOomo un circuito resonante comun con una sola cresta.

COEFICIENTE DE ACOPLAMIENTO CRITICO

Un caso especial de acop iento es dolar reflejada en el primario es igual a

la resnslencna del miismo. Esta condicion, como es sabido, produce la maxima transferencia
de pc El coefici de acopl en este caso se llama "coeficiente de

acoplamiento critico® y se denomina Kc y su expresién matematica es:
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donde:
Ke....es.el.coeficiente . de. acoplammicnto, critico
O,....ex.el. factor.de.mérito.del. circuito. primario.
Q. ....ex.el factor.de.mdérito.del circuito. sec undario.

Si el factor de mérito del primario y del secundario son iguales, entonces Kc sera:

CIRCUITO ACOPLADO CON PRIMARIO RESONANTE EN PARALELO Y
SECUNDARIO RESONANTE EN SERIE.

La figura 8 muestra un circuito acoplado con propiedades similares a las de los circuitos
anteriores, donde su analisis es diferente al de ellos. En este caso, el primario es un circuito
resonante paralelo mientras que en el anterior el primario era un circuito resonante serie.

[ !
e Ls ~ —J— ei
Cp Rs Cs T_ 'Y

o paralvie .

FIGURA: Circuito con primarie
¥ secundarie resonante en serie

El

ircuito de la figura 8 es empleado en vanos dnsposmvos cleclronlcos Anallzando este
circuito se obtendra que la resi flejada en el primario d
La resistencia reﬂejada baja al factor de mérito y aumenta el ancho de banda

194



La tension de salida ¢, para el circuito dado, se calcula de la siguiente manera .

A.....Calculo.de. la. resi ics. reflejed
oo @E S M)
R.

B..... Calculo.de. la impedancia.del. primario.
. TR
* T Cu(R, +R)

... Calculo.de. la. corriente.de. la. fuente. que.circulacn.el.bobinado.de. L, .

e,
lp = 3
Rs + R
D..... Calculo.dela. ion.inducida.en. el sec undario.
=2nr. f.M.i,

Los pasos aqui descrnos son correctos para el caso que la frecuencia de la fuente, la

fr de resc del circuito primario y la frecuencia de resonancia del circuito

secundario sean todas iguales. Si la frecuencia de la fuente es diferente que cualquiera de las

dos frect ias de resc ia, el ancho de banda aumentara, la selectividad disminuira y la
ion de salida disminuira.

i
|
i
¢
H
i
i
{
i
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PRACTICA

CIRCUITOS ACOPLADOS
1. Medicién de los pardmetros del circuito acoplado.

1.1 Emplee un éhmetro para medir la resistencia de las bobinas L. y L: en el tablero n°2 del
sistema BASIC-2. Anote los resultados en la tabla

1.2 Conecte el circuito de la siguiente figura en el tablero n°2 del sistema BASIC-2.

r——— p————y
< L~ 1 e
Cvi Ri 3 2
Syt rewd P @0
| ——— §——t
Circuito para la diciéon de la ind i

del primario y del secundario.
1.3 Fije la frecuencia del generador de sefiales a 3,2 kHz y a un nivel de salida igual a 1
voltio (estando el circuito cargado).
1.4 Mida la caida de tension sobre Ri. Anote el resultado en la tabla n°1.

1.5 Mida la caida de tension sobre R:. Anote el resultado en la tabla n°1.

1.6 Conecte el circuito de la siguiente figura.
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i

f

w

Circuito para Ia medicion de Ia inductancia mutus

1.7 Fije la frecuencia del generador de sefiales a 3,2 KHz y a un nivel de salida igual a un

voltio (cargado).

1.8 Mida la tension sobre Ru y anote el resultado en la tabla n°t (para la conexion 1).

1.9 Repita el parrafo 1.8 permutando los terminales de la bobina La.
Anote el resultado en la tabla n°1. Quite el cortocircuito de los puntos 17y 18 y
conéctelo entre los puntos 15y 16. Quite el cortocircuito de los puntos 26 y27 y

conéctelo entre los puntos 28 y 29.

R Ria Va, | 5 Vi L Viu Vs M

0 Q v H* v H~ conexién | conexién H=
1 de b, 2del:

75 75 6.8 38 3.78 68 0.333 0.147 59.7

Tabla n’1: Parimetros del circuito acoplado

2. EL CIRCUITO ACOPLADO NO SINTONIZADO

2.1 Conecte el circuito de la figura siguiente.

" el

- ey L 12 ::g:l' :gni e
:___.,l

Circuito piado no si izad




2.2

Fije 1a frecuencia del generador de sefiales a 3,2 KHz y a un nivel de salida iguala 5
voltios (sin carga). Conecte el generador al circuito.

2.3 Mida la tension e sobre L y anote el resultado en la tabla n°2
2.4 Mida la tension e. sobre Ry y anote el resultado en la tabla n°2
le: [44) i (mA) e (V)
medida calcutado* medids * calculado® | medida calculado®
5 4.49 15 14.79 0.2 0.139
Tabla n°2: Circuito plado no si izad

3. EL CIRCUITO ACOPLADO CON SECUNDARIO SINTONIZADO

3.1 Conecte el circuito de la siguiente figura. Fije la frecuencia del generador de sefales
a 2,5 kHz y a un nivel de salida igual a 5 voltios (sin carga). Conecte el generador al
circuito.

n
c3
< L2 ERYN
" Circuito plado con dario si izad

3.2 Conecte el voltimetro electrénico de c.a al circuito de sahda en paralelo Cs. Ajuste
la frecuencia del generador de les hasta ob i tension de salida eo (en
esta condicion el circuito el circuito secundario esta en resonancia). Mantenga la
tension de entrada constante. Anote la frecuencia de resonancia en la tabla n°3.

3.3 Desconecte el generador de seiiales del circuito y ajuste la salida a 5 voltios. Vueiva
a conectarlo al circuito con la frecuencia antes fijada. Mida la tension de entrada e...
Anote el resultado en la tabla n°3.

3.4 Mida la tension de salida e.. Anote el resultado en la tabla n°3.




g T

3.5 Varie la frecuencia del generador de sefiales para determinar las frecuencias de media
potencia. Anote el ancho de banda en la tabla n°3.

J+ (KHz) e (V) I (mA) e (V) Af (KHz)
did; medidu medide medida did
6.0 6.32 5.0 5.19 16.5 17.04 12.0 12.63] 3 3.2
‘Tabla n°3: Circuito plado con dario si izad

4. Elcircuito acoplado sintonizado (primario y secundario resonante en serie)

4.1 Conecte el circuito de la siguiente figura.

8 1mF

Circuito acoplado sintonizado

4.2 Ajuste la salida del generador de sefiales a 5 voltios (sin carga).
Conecte el generador de seiales al circuito y ajuste la fr ia hasta
tension de salida en el secundario. Mantenga la tension de entrada, e, constante.
Anote la frecuencia de resonancia en la tabla n°4.

4.3 Desconecte el generador de seiales del circuito y ajuste su salida a S voltios. Vuelva
a conectar el generador al circuito.

4.4 Mida la tension de entrada, e. Anote el resultado en la tabla n°4.
4.5 Mida la tension de salida, e.. Anote el resultado en la tabla n°4.

4.6 Mida el ancho de banda, manteniendo la tensién de entrada constante.
Anote el resultado en la tabla n°4.

S+ (KHz) e (V) L (mA) e (V) Af (KHz
did medida medidn medidn Icul did
2.98 3.2 4.62 5.19 17.00 17.06 12.00  12.63 [

Tabla n°4:

Circuito acoplado sintonizado



5.  El circuito acoplado sintonizado (primario resonante en paralelo).

5.1 Conecte el circuito de la siguiente figura.

5.2 Varie la frecuencia del generador de seilales hasta obtener una tension de salida

Circuito acoplado sintonizado

o
&g
T
||
|

maxima en el secundario. Mantenga la tension de entrada constante.

5.3 Desconecte el generador de seflales del circuito y fije su salida a 5 voltios. Vuelva a

conectar el generador al circuito.

5.4 Mida la tension de entrada e.. Anote el resultado en la tabla n°5.

5.5 Mida la tension de salida e.. Anote el resultado en la tabla n°5,

5.6 Mida el ancho de banda manteniendo la tension de entrada constante.
Anote el resultado en la tabla n°S.

fo (KHz) e (V) I (mA) e (V Af (Hz
mcdida Jig medida medida mecdida
2.0 2.43 5.0 5.17 18.0 18.13 4.48 5.52 4

Tabla n"S:

Circuito acopiado sintonizado

Se ha concluido el experimento. Apague los instrumentos y devuelva el equipo.
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CUESTIONARIO

Explique el método utilizado en este experimento para medir inductancia mutua M.
2. (Cual es el acoplamiento mas comun?

3. (En cuantos circuitos se dividen los circuitos de lami inducti ?. Ademas
mencione sus nombres.

4. {Qué ventajas tienen los circuitos acoplados sintonizados sobre los filtros pasabanda?.

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

La realizacion de este trabajo nos permitio Hevar & cabo las p i en los modulos que se
elabouron y asi podef corroborar los resultados por medio del paquete de Work Bench,
las en dicho paquete y comprobando las di que se i

con los modulos y tomando las lecturas y asi poder corroborar los datos.

Por otra parte se ] los calcul i para comprobar los resultados,
d ala lusion de que tos r Itad dos y calculados varisban muy poco

esto debido a los i de dicion, o a que se redondeaban los r de la

calculadora.
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