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Asi como existen contradicciones en el ser
humano, cuando no hay una relacién biunivoca o ;
perfecta entre lo que piensa, dice y hace; asi
_iambién, los entes inertes, tal como los circuitos

' -éléctricos, no son ajenos a contradicciones, por
ello se ha probado tedrica y experimentalmente la

existencia de la Paradoja Circuital

Cuando se necesitan resultados de gran
precision, no existe nada que pueda superar la

habilidad experimental y creativa del hombre
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn, titulado “LA PARADOJA CIRCUITAL Y SUS
APLICACIONES?”, tiene como objeto de estudio al puente Wheatstone;,

Para su desarrollo se han tenido que recurrir a nuevos conceptos tales como: el de
tensién cero, corriente éero y la Paradoja Circuital, fendmenos eléctricos que no solo
ocurren en el puente Wheatstone en estado dinamico y en estado estatico, sino también
en otros -circuitos; por tal motivo en electrotecnia sus aplicaciones son inmensas, en

especial en electronica de control,

Para probar tedricamente la existencia de
estos  nuevos conceptos, y  sus
correspondientes interpretaciones fisicas, + |
se ha hecho uso del marco teorico e Q)

conceptual de referencia. Asi en el circuito

mostrado, se han obtenido: las ecuaciones

que gobiernan a la corriente “I,;” y la caida

b4

de tension “V ", tal como sigue:

L.=F R,R;-R,R, v __E R,R;~-R|R, B
Xy Y xy J
R R3(R,+R4)+RR4(R1+R3) (R2+R4)(R;+R3)

Ecuaciones que nos ha permitido formular 1a hipotesis, donde observamos que estan
planteadas tres variables éndégenas:_ “Vi» “Ly” ¥ “Ry”, y cuatro variables exdgenas
(parametros): “E”, “R,”, “R,” y “R,”. |

Para demostrar experimentalménte la existencia de los conceptos de tension y corriente
cero, se ha hecho uso de los circuitos “R-C” y “R-L”, los cuales han sido excitados con .
una onda cuadrada, obteniendo las respuestas exponenciales de estos circuitos, de
donde se han determinado las interpretaciones fisicas de los elementos almacenadores

de energia en el estado inicial y final.

Asi mismo, se han hecho aplicaciones de estos nuevos conceptos a los cuadripolos,
para determinar sus parametros y a los dipolos simétricos con simetria balanceada y de

trasferencia, para determinar la resistencia equivalente.

i



ABSTRACT

The present investigation work.to entitle “The Paradox Circuital and your
aplications”, have like object the study of bridge Wheatstone.

For this development it has been necessary to apply to new concepts thus as Voltage
zero. Current zero and The Paradox Circuital, phenomenon electrics that occur in
the bridge Wheatstone in dinamic

state and static state. .

For prube theoretically the existence
of these new concepts and your
correspondent fisic interprelation, it
has been use of the mark theoric E QD
from reference. Therefore the shower

circuit we obtain the equations that

goverman current L, and voltage V.

thus as following:

I =E‘ . R2R3—R|R4 y V_=E ) R2R3“RIR4 |
e RiR;3;(R,+R4) +R,R4 (R +R3) ’ Y | (R2+R4)(R1+R3)

EQuations that let us write the hypotesis, where we see the endoyens variables
plantaing: “V ", ”I.” and “R,”, and four exoyens variables as like: ”E”, ”R,”, "R,”
and “R,”.

For experimentally demstration the existence of the concepts voltage and current zero it
has been use of the circuit "R-C” and “R-L”, their has been excited with square wave,
obtaing exponentials answers of these circuits, then we determine the fisic

interprelation of the storage elements of energy in both states: initial and ending.

Therefore it has been aplications for cuadripoles and get your parameters; besides the

simetric dipoles with balance and transfery simetry, for show equivalent resistence.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, es el fruto de la experiencia docente y de la
investigacion en la Universidad Nacional de Ingenieria, en donde como alumno
publiqué dos libros: “ALGEBRA VECTORIAL” y “DERIVACION DE VECTORES”. .
Aficién que se incrementd aun mas como docente, sitial que me permitié publicar
manuales de laboratorio y realizar el trabajo de investigacién titulado
“INTERPRETACION TEORICA - EXPERIMENTAL DE LOS CONCEPTOS DE
TENSION CERO Y CORRIENTE CERO, Y SUS DIFERENTES APLICACIONES A
LOS CIRCUITOS ELECTRICOS DE CORRIENTE CONTINUA” aprobado mediante
Resolucion Rectoral N° 250-98-R del 01 de junio de 1998,. ,

Otra importante investigacion des la “APLICACION DEL SIMBOLO TENSORIAL
DELTA DE KRONECKER [5 ] EN LA ORTOGONALIZACION DE FUNCIONES
EN EL DOMINIO DEL TIEMPO”, que ha dado lugar a una nueva metodologia que nos
permite determinar con suma facilidad los coeficientes de Fourier de las series de
Fourier en forma trigonométrica y de Fourier de las series de Fourier en forma

exponencial, los valores eficaces.

Por esta razon, me permito afirmar que el presente trabajo, ha sido vulnerado desde
hace buen tiempo; y ha sido enriquecido con los valiosos aportes y sugerencias de mi
asesor el Mg. Carlos Choquehuanca Saldarriaga, y se ejecuta con miras a obtener el
grado de Maestro en Investigacion Cientifica y Docencia Univérsitaria, en el cual se ha
probado tedrica y experimentalmente la existencia de los nuevos conceptos de, Tension
Cero, Corriente cero y de La Paradoja Circuital, teniendo como objeto de estudio el
Puente Wheatstone. Aportes que no sb6lo permitiran enriquecer la asignatura de
Analisis de Circuitos Eléctricos I y la electrotecnia en particular, sino a la ciencia en

general.

No debe perderse de vista, que estos aportes emergen de las aulas universitarias de

nuestra Casa Superior de Estudios, la Universidad Nacional del Callao.

De esta forma, estamos cumpliendo con el objetivo fundamental del trabajo de
investigacion, el cual es aportar nuevos conceptos al Andlisis de Circuitos Eléctricos I,

a la electrotecnia en particular y a la ciencia en general.
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'CAPITULO 1

MARCO TEQORICO Y CONCEPTUAL DE
REFERENCIA

1.1 Marco tedrico

1.1.1 Ley de Ohm
Permite establecer que la relacidn entre las variables caida de tension (V)
y corriente (I) en un resistor, son lineales. Estd proporcionalidad directa
fue descubierta experimentalmente por el fisico aleman Georg Simon

Ohm (1789-1854). Se la expresa matematicamente por,
Vp =RlI

En consecuencia, no es una ley es un enunciado empirico.

Mas tarde con el apoyo de la teorfa electromagnética, formulada por el
fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879), y publicada en 1865, se
le demuestra teoricamente, convirtiéndose a partir de esa fecha en un
conocimiento cientifico.

La ley de Ohm, se le representa en la Fig. (1-1) mediante el siguiente

modelo fisico del resistor,

i(t) R
T vt

Fig. (1-1)
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Observe los signos de la caida de tensién en el resistor, el positivo es por.

donde entra la corriente i(t), y negativo por donde sale.

1.1.2 Leyes de Kirchhoff

Estas leyes estan constituidas por:

¢ Laley de las corrientes, denominada primera Ley de Kiréhhoff, y

. Lé ley de las tensiones, denominada segunda Ley de Kirchhoff.

1.1.2.1

1.1.2.2

Primera Ley de Kirchhoff o Ley de las Corrientes

Esta ley esta sustentada por el principio de la conservacion de
la carga, establece que:

La suma algebraica de las intensidades de corrientes que se
dirigen a cualquier nodo de una red activa es cero.
Matematicamente se le expresa por:

xiix(t)zy

x=1 y=

M
iy (1)

Donde “N” es el numero de corrientes que entran al nodo y

“M” el nimero de corrientes que salen de él.

Segunda Ley de Kirchhoff o Ley de las corrientes

Esta ley esta sustentada en los campos conservativos o
irrotacionales, que dan lugar a la integrales de linea
independientes de la trayectoria, por esta razon también se le
conoce con ¢l nombre del teorema de la trayectoria. Siempre
debe tenerse presente que este teorema es simplemente una
manera particular de enunciar el principio de la conservacion

la energia en circuitos eléctricos. Establece que:

En toda malla cerrada, la suma algebraica de las fuerzas

electromotrices (f.e.m.) de las fuentes de tension, es igual a la
suma algebraica de caidas de tension.

Matematicamente se le expresa por:

D fem => R.i()



1.1.3

1.1.4

1.1.5

1.1.6
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En ambas leyes hay que tener en cuenta los signos algebraicos de las
corrientes y tensiones, y el convenio de signos usados en cada caso

particular.

Circuito equivalente

Dos circuitos son equivalentes si al aplicar un conjunto de tensiones (o
intensidades) a los terminales correspondientes de los circuitos, las
corrientes (o tensiones) resultantes son idénticas para terminales

correspondientes de los circuitos.

Teorema de Thévenin

Cualquier red activa, por mas complicada que sea, y que este conformada
por elementos pasivos y activos, vista desde dos terminales cualesquiera
“x” e “y”, puede ser reemplazada pof un circuito equivalente,
conformado por una fuente de tensién “E_” en serie con una resistencia
“R,”.

Donde “E_” es la tension equivalente Thévenin, medida a circuito abierto
entre los dos terminales cualesquiera “x” e “y”; y “R,” es la resistencia,
equivalente Thévenin, medida entre los terminales antes mencionados, ‘

una vez que la red activa se ha convertido en pasiva.

Teorema de Maxima Trasferencia de Potencia
Este teorema se le enuncia de la siguiente forma: Un generador de fem.
“g”, transfiere la maxima potencia a una resistencia de carga “R;”,

cuando la resistencia de carga es igual a la resistencia interna del

generador “R,”.

Ley de Faraday - Henry
En un campo magnético variables con respecto al tiempo, se induce una
fem. en cualquier circuito, la cual es igual a menos la derivada con

respecto al tiempo del flujo magnético a través del circuito.

 Matematicamente se le expresa por,



1.1.7

1.1.8

119
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El signo menos se debe a la Ley de Lenz.
Se le denomina ley de Faraday - Ilenry, porque fue descubierta casi
simultaneamente hacia 1830 ‘por Michael Faraday y Joseph Henry,

aunque trabajaban independientemente.

Ley de Lenz.

La corriente inducida aparece en en un sentido tal, que se opone a la
causa que lo produce. v
Esta Ley fue propuesta por Heinrich Friedrich Lenz (1804-1865), y
publicada en 1834.

Ley de la conservacion de la energia

La energia no se crea ni se destruye s6lo se transforma (Lavoiser).

Ley de Joule.

Esta ley es una manera particular de describir el principio de la
conservacién de la energia, en la cual la energia eléctrica se trasforma en
energia calorifica. Se le enuncia,

La energia eléctrica que se trasforma en calor en un conductor de
resistencia “R”, cuando es recorrido por una corriente de intensidad “I1”,
es

W=RI't
En calorias, se le expresa por,
Q=024RI*t

teniendo presente que, 1 W =1 J/s = 0.24 Cal/s (1 vatio), en el sistema

MKSA.



1.1.10 Ley de la conservacion de la carga

1.1.11

1.1.12

En todos los experimentos que se han llevado a cabo desde siempre, se
ha demostrado, que la carga neta es igual, antes y después de cualquier

interaccion.

El puente Wheatstone
El circuito de la Fig. (1-1) es conocido como el puente Wheatstone. Fue
sugerido primeramente por S. Hunter Christie en 1833, pero no merecié

ninguna atencion hasta que Charles Wheatstone lo aplico a la medida de

resistencias en 1843,

Desde entonces ha llegado
a ser una de las mds
valiosas formas de circuito g C)
en el campo de las -

mediciones eléctricas,. Y

es empleado ampliamente

. b
Fig. (1-1)

en muchas aplicaciones. \
No esta limitado a la medicion de resistencias, y los cuatro brazos :
pueden estar construidos por una variedad diferentes elementos de
circuito. |

Desdé cierto punto de vista, consiste en un circuito construido por
elementos de circuito, conectados entre cuatro nodos de todas las

maneras posibles.

Instrumentos de medicién

Los instrumentos de medicidn eléctricos son instrumentos que acusan
con determinada exactitud, por medio de una aguja o indice, o un haz de
luz, que se desplaza sobre una escala graduada, el valor de la magnitud

eléctrica medida.

- Podemos considerar que el instrumento de medicion esta compuesto de

dos sistemas: a) transductor y b) indicador.

Por lo general, el sistema transductor esta compuesto por un circuito

eléctrico, en el cual la magnitud de medida se convierte en otra que acttia
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sobre el sistema indicador. Cuando el valor y la naturaleza de la
magnitud medida permite que ésta se aplique directamente al sistema

indicador, el sistema traductor es necesario.

1.2 Marco conceptual

01.

02.

03.

04.

Energia potencial de una carga de prueba en un punto de un

campo eléctrico

La energia potencial, es el trabajo realizado en contra de la fuerza
ejercida sobre la carga de prueba, situada en un punto de un campo
eléctrico, cuando se trae la carga desde el infinito hasta el punto en

consideracion.

En el sistema MKSA racionalizado, su unidad se expresa en voltios.

Potencial eléctrico

Es la razén de la energia potencial de una carga de prueba, al valor de

su carga, o sea, es la energia potencial por unidad de carga.

Su unidad en el sistema MKSA racionalizado, es el voltio.

Rama eléctrica

En electrotecnia y andlisis de circuitos eléctricos, se define rama
eléctrica a la que esta conformada por uno 6 varios elementos pasivos

(resistor, inductor 6 capacitor), conectados en serie.

Potencial de tierra

La tierra en electrotecnia o analisis de circuitos eléctricos, esta definida
como un punto o nodo arbitrario de referencia, que se asume que posee

potencial cero. o



0s.

20°
Permitiéndonos medir a partir de €1, el potencial de los demés nodos,
del circuito.

Al nodo tierra en electrotecnia, se le denota por la letra “g”. O sea, el

potencial de tierra es cero voltios (V, = O).’

Diferencia de potencial entre dos puntos de una rama “ab”

La diferencia de potencial

ntr d t €6, 99 ub” a Iub + Vab - b .
entre dos puntos “a” y A, " o
de un campo eléctrico es, \ /
por definicion el trabajo Vv ' vV

a b
realizado para desplazar la ‘\g /

unidad de carga eléctrica
[0} ]

pbsitiva del puﬁto a” al

punto “b”, en contra de las

- fuerzas del campo. .

La diferencia de potencial o caida de tension en una rama “ab” de un

circuito, se le denota por
“an = Vn - Vb”'

Ver Fig. (1-2).

€ 9% L

Donde el potencial del nodo “g” ¢ tierra es cero, (V,=0), 0 sea que,
V,e=V,-V,=V,, otambién, V,, =V, -V, =V,

Los términos diferencia de potencial y caida de tension, en el presente

trabajo de investigacion, se emplean como sin6nimos.
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Potencial cero o Diferencia de potencial cero

Si el potencial de los puntos “a” y “b” son iguales (V;, = V) 3
decimos que la diferencia de potencial entre los puntos “a”
cero (V, - Vy =V, = 0), o. la caida de tensidn entre los puntos en
consideracion, es cero, o también, se dice que los puntos “a” y “b”

estan a tension cero o al mismo potencial.

En el presente trabajo de investigacion, se demostrara tedrica y

experimentalmente, que la interpretacion fisica del concepto de tensién

cero es un corto circuito.

Fuerza electromotriz

La fuerza electromotriz (fe.m.) se define como la energia que se
suministra a la unidad de carga eléctrica, para hacerla circular desde

puntos de menor potencial a puntos de mayor potencial.

La fe.m. se mide por la diferencia de potencial entre los bornes o
terminales de la fuente de tension, cuando se encuentra a circuito
abierto, es decir cuando no entrega corriente eléctrica a la resistencia de

carga (R;) o circuito eléctrico en general.

En el sistema MKSA racionalizado la unidad correspondiente es el

voltio.

A la fuerza electromotriz de las fuentes de tension, se les denota por la

letra “g”,

El voltimetro

Es un instrumento eléctrico que sirve para medir la fuerza electromotriz
() de las fuentes de tension; la caida de tension en los elementos

pasivos y diferencial de potencial entre dos puntos cualesquiera de un

circuito eléctrico activo.



09.

10.

11.

22

Para llevar a cabo estas mediciones, el voltimetro es conectado en
paralelo, en los circuitos activos. La resistencia interna de un voltimetro

es grande del orden de los Kilo ohmios (KQ).

Corriente eléctrica

Se dice que existe corriente eléctrica [i(t)] en un conductor, cuando’

existe variacion de la carga eléctrica [g(t)] con respecto al tiempo, 6 sea

0]

i(t) "

Si la carga eléctrica estd en culombios y el tiempo en segundos, la
corriente eléctrica se expresa en amperios, en el sistema MKSA

racionalizado. La corriente eléctrica se mide con un amperimetro.

Corriente cero en un circuito activo

Una corriente eléctrica es cero en una rama de un circuito activo,

cuando no existe variacion de la carga con respecto al tiempo.
. dq(t
i(t) = da®) _,
dt
La interpretacion fisica de este fenémeno eléctrico, es una la resistencia
equivalente que tiende a infinitos ohmios (R,q —> o0 €2), razén por la’
cual no permite la circulacion de la corriente eléctrica.

En el presente trabajo de investigacion de le ha denominado Concepto

de corriente Cero, cuya interpretacion fisica es un circuito abierto.

El a.;nperimetro

Es un instrumento eléctrico que sirve para medir la corriente eléctrica

en una rama o en un elemento de tun circuito activo.

Al amperimetro se le conecta en serie con el elemento o rama que se

desea medir su corriente.
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La resistencia interna de un amperimetro es pequefia del orden de los .
ohmios, con la finalidad de no cargar al circuito, en el cual se esta

midiendo la corriente eléctrica..

Nodo

Es el punto de un circuito eléctrico donde convergen dos o m4s ramas
eléctricas, de un circuito.

El circuito eléctrico puede estar en estado activo o pasivo.

El 6hmetro

Es un instrumento eléctrico que sirve para medir la resistencia eléctrica

de los resistores.

Para medir la resistencia de los resistores, estos deben encontrase en
estado pasivo, conectandose el 6hmetro en paralelo con el resistor que
se desea medir su resistencia. El ohmetro sélo se usa para medir

resistencia o resistencias equivalentes de un circuito, cuando este se -

~ encuentra solamente en estado pasivo.

Se debe tener presente que, el éhmetro no se utiliza en circuitos

eléctricos en estado activo o energizados.

Resistencia eléctrica cero en una rama pasiva

Si una rama eléctrica o circuito esta desactivado o sea no circula
corriente eléctrica, se dice que estd en estado pasivo; entonces para

medir su resistencia eléctrica se utiliza el dhmetro.

La resistencia de la rama o circuito es cero, si el instrumento (hometro)

" indica cero ohmios.

Resistencia eléctrica cero en una rama activa

Se dice que una rama eléctrica se encuentra en estado activo, si el

circuito al cual pertenece se encuentra energizado.
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En este estado, se denomina resistencia cero de una rama eléctrica,
cuando la caida de tension a través de la rama activa es cero voltios, o
sea los extremos de la rama estan al mismo potencial, a pesar que

circula corriente eléctrica por la rama en referencia.

La interpretacion fisica de una rama activa que posee diferencia de

potencial cero, es un cortocircuito. Esto es lo que hemos denominado

el concepto de Corriente Cero, en el presente trabajo de investigacion.

Este fendémeno eléctrico lo probaremos en forma tedrica y

experimental, .

Estado de equilibrio dindmico del puente Wheatstone

Se dice que el puente

Wheatstone de Ila
Fig. (1-3), se
encuentra en estado +
de equilibrio E O
dinamico, cuando en

él ocurre lo

b
Fig. (1-3)
« El galvandmetro indica corriente cero (Ig =1,,=0), y

- Ladiferencia de potencial entre los nodos “x” e “y” es cero (V=

0).

Estado de equilibrio estiatico del puente Wheatstone

Se dice que el puente Wheatstone [ver Fig. (1-4a) y Fig. (1-4b)], se
encuentra en estado de equilibrio estatico, cuando: '
- . Las resistencias equivalentes, medidas entre los terminales “m” y

n”y “p”y “q”, de los circuitos pasivos mostrados en la Figuras (1-

4a) y (1-4b), tienen el mismo valor.
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Fig.(1-42) Fig. (1-4b)

o Este fenomeno eléctrico, permite demostrar en forma
experimental, la existencia de la Paradoja Circuital; una vez
que se interpreten tedrica y fisicamente los conceptos de

tension y corriente cero.

Red activa lineal (R.A.L.)

Se dice que una red eléctrica se encuentra en estado activo, cuando la

conforman elementos activos (fuentes de tension y fuentes de corriente) -

y elementos pasivos (Resistor, Inductor y/o Capacitor).

18.

19.

~ muestra en Fig. (1-5), y que posee dos

Red pasiva lineal (R.P.L.) |
Se dice que una red eléctrica se encuentra en estado pasivo, cuando esta
conformada solamente por elementos pasivos (Resistor, Inductor y/o
Capacitor).

Se debe tener presente que sélo en este estado, se puede hacer uso del
ohmetro, para realizar mediciones de resistencia y de resistencias

equivalentes.

Dipolo pasivo y resistivo |

Se denomina dipolo eléctrico a la red . 1

pasiva lineal (R. P. L.), conformada
RPL. E

solamente por elementos pasivos, que se

Fig. (1-5)
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terminales accesibles (“x” e “y”), llamados polos, entre los cuales
podemos aplicar un estimulo “E” y evaluar una respuesta.

Si la red de dos terminales no involucra ningin elemento activo
(fuentes de energia), entonces estamos frente a un DIPOLO PASIVO.

Si ademas de esto, él 0 los elementos que conforman el DIPOLO son
solo resistencias, entonces decimos que tenemos un DIPOLO PASIVO
RESISTIVO.

A estos circuitos también se les conoce como redes de dos puertos y
siguen siendo redes pasivas lineales (R.P.L.).

Un DIPOLO esta caracterizado, cuando se conoce el comportamiento
del mismo. Tal compbrtamiento solo podemos conocerlo evalﬁando la
respuesta correspondiente a un determinado estimulo.

Cuadripolo o red pasiva de dos puertos

Es el nombre con el cual se

designa a la red pasiva + -—5»—» . —41-2—. +
mostrada en la Fig. (1-6), y que E, RPL. E,
no necesita mayor explicacién, =~ | " -
puesto que se explica por si Fig, (1-6)>

misma lo que constituye la forma fisica de la red (cuatro polos o bornes

accesibles), de modo que en un par cualquiera de ellos podriamos

“aplicar un estimulo, con la finalidad de descubrir su comportamiento.

En un cuadripolo se identifican cuatro variables (dos voltajes y dos

corrientes). Se usan “E;” e “I;” como variables en la entrada, del puerto
“17”, y “E,” e “I,” como variables en la salida, del puerto “2”.

Ahora, sélo dos de las cuatro variables son independientes y la
especificacion de cualquiera de ellas determina las dos restantes. Por.
ejemplo, si “E;” ¢ “E,” se especifican, entonces quedan determinadas
“l;” e “I,”. La dependencia de dos de las cuatro variables en funcion de

las otras dos se describen en varias formas, dependiendo de cuales sean

las variables que se hayan seleccionado para ser independientes.
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Medidas elécti'icas directas

Son aquellas medidas en donde el resultado deseado, es obtenido

inmediatamente en la forma de datos primarios.

Medidas eléctricas indirectas

Son aquellas medidas en que el resultado buscado es obtenido por
calculo a partir de datos primarios; como una operacion separada,
utilizando una formula o una ley fisica que relacione las cantidades
medidas que se desea obtener.

Tal como ocurre para medir resistencias, por medio de una formula con
el puente Wheatstone, cuando se encuentra en estado de equilibrio
dinamico (el puente Wheatstone se encuentra energizado con una
fuente de tension), en este caso se hace uso del amperimetro; o ,
cuando se encuentra el puente en estado de equilibrio destdtico (el
puente Wheatstone se encuentra sin fuente de tension), en este caso se

hace uso del shmetro..

Medida eléctrica por el método de deflexion

Los métodos de medida por deflexion, son los métodos en que la
deflexion de la aguja de un instrumento da la base para determinar la
cantidad a medir (resistencia eléctrica, caida de tension, diferencia de
potencial, corriente eléctrica, etc.).

Este método de medida se usa tanto para los circuitos eléctricos en
estado pasivo (0hmetro, meghdmetro etc.) como activo (voltimetro,

amperimetro, etc.).

Medida eléctrica por el métodos de cero

Los métodos de medida de cero, son los métodos en que la indicacion

nula o cero de la aguja de un instrumento lleva a determinar la cantidad

a medir a partir de otras condiciones definidas.
Este método de medida se usa en los circuitos eléctricos activos, con la
finalidad de hacer uso de instrumentos eléctricos tales como voltimetro,

amperimetro o galvanometro.
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Regla de la division de tension o divisor de tension

La caida de tensidn en la resistencia “R,”, ver Fig. Fe—
(1-7), de dos resistencias conectadas en serie (“R,”y i +
“R,”), es igual a la diferencia de potencial entre los .. 1 R

extremos de las dos resistencias (“E”), multiplicada E

por el factor de reduccion [R,/(R;+R,)]. Igualmente . +
ocurre con la caida de tension en la resistencia “R, = | R, § \{12
i -
R g Ve=—a2 g '
STRAR, T TRTRAR, Fig. (1-7)

Regla de la division de corriente o divisor de corriente

La corriente que circula en la resistencia 1

“R,”, ver Fig. (1-8). de dos resistencias + *

conectadas en paralelo (“Ry” y “Ry), es . ‘
igual a la corriente total (“I”) que entra a
las resistencia en paralelo, multiplicada por

el factor de particion [R/(R+R,)].

) . Fig. (1-8)
Igualmente se determina la corriente que
circula por la resistencia “R,”.
I R Ip=
RTR,+R, 7 R:7 R 4R,

Osciloscopio de rayos catédicos (O.R.C.) u oscilografo

Es un dispositivo electronico que sirve para observar las formas de

onda periddicas instantdneas, en la pantalla del Osciloscopio de Rayos

Catodicos, representativas de tensiones y corrientes, de un circuito

determinado.

‘Topologia de redes eléctricas

Para nuestros propodsitos, la topologia se refiere a propiedades

relacionadas con la geometria del circuito. Esas propiedades
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permanecen sin cambio, incluso si el circuito es.doblado tomando otra -
forma, teniendo la precaucion de que ninguna parte de él se corte y que
no haga nuevas conexiones.

Topologia proviene de la palabra “topos” que significa lugar y “logos”
que significa tratado. La topologia es la rama de la ciencia que encontrd
uno de sus mejores campos de aplicacion en el analisis de Circuitos
Eléctricos.

Con la finalidad de determinar el nimero de nodos y el nimero de
mallas de un circuito eléctrico. Y, resolverlo por el método de los

nodos o por el método de las mallas.

Algebra topologia

Es una serie de conceptos y procedimientos que nos permiten conocer
el minimo namero de incdgnitas independientes, necesarias para

resolver un circuito eléctrico.

Grifico o diagrama topolégico

Es la representacion de la red pasiva, en donde los nodos son puntos de

union y las ramas o brazos, segmentos de curva.

Arbol topolégico

Es la parte del diagrama topolégico en el que se unen los nodos con

ramas del grafico, pero sin formar trayectorias cerradas, lazos o mallas.

Mallas o Lazos topologico

Son trayectorias cerradas que aparecen a partir del arbol topoldgico, al
aumentar cada una de las ramas que faltan para complétar el grafico de

la red.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO
EL PUENTE WHEATSTONE

2.1 Interpretacion fisica de tensién cero en circuitos activos lineales

Dada la red activa lineal (R.A.L.) mostrada en

I m
la Fig. (2-1) y la rama “mn” que contiene una _ > +
resistencia “R”, en donde se han ilustrado en RA L. - R %E v
concordancia con la ley de Ohm, las variables:

tension “V” y corriente “I”. Fig. (2-1)

Supongamos en este caso, que la variable

tension o caida de tension o diferencia de potencial (V) a través de la resistencia

“R”, tiene el valor de CERO voltios, esto es:
V=0 | @2-1)

Por lo tanto, para que se cumpla la ley de Ohm,;

0=RI - | 2-2)
y, puesto que estamos frente a una red activa I m
lineal (R.A.L)), debe de existir la variable ' +
‘ R.A. L. R=0Q!}! vy =9
corriente (“I”’). Por lo tanto, para que se -
cumpla la ecuacién (2-2), el parametro “R” -1
Fig. (2-2)

tiene que tomar el valor de cero ohmios,

R=00Q o | 23)
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En consecuencia, esta es la interpretacion fisica del fendmeno eléctrico de

tension cero, en redes activas lineales (R.A.L).

Al fenémeno eléctrico analiiado, en el presente trabajo de investigacion se le ha
denominado CONCEPTO DE TENSION CERO. Por lo tanto, la interpretacion
fisica del concepto de tensién cero en un circuito activo, nos da la licencia para,

cortocircuitar la rama “mn”, tal como se ilustra en la Fig. (2-2)

Interpretacion fisica de corriente cero en circuitos activos lineales

Dada la red activa lineal (R.A.L.) mostrada en la Fig. (2-1) y la rama “mn” que
contiene una resistencia “R”, en donde se observan las variables tension (V) y
corriente (). | |

Supongamos en este caso, que la variable corriente (“I””) que circula a través del

resistencia “R”, tiene el valor de CERO amperios, esto es:

1=0 | C(2-4)

Por lo tanto,' por la ley de Ohm, tenemos

0= y 2-5)
R
y, puesto que estamos frente a una red activa . =0 m
. .. . . = 4
lineal (R.A.L.), debe de existir la variable tensién
. R.A L RowO V
(“V”). En consecuencia, para que se cumpla la _ -
ecuacion (2-5), el parametro “R” tiene que tender "
a un valor de infinitos ohmios, Fig. (2-3)
R — w0-Q (2-3)

En consecuencia, esta es la interpretacién fisica del fendmeno eléctrico de

corrie’ﬁte cero en circuitos activos lineales.

Al fenémeno eléctrico analizado, en el presente trabajo de investigacion, se le ha
denominado CONCEPTO DE CORRIENTE CERO. Por lo tanto, ia
interpretacion fisica del concepto de corriente cero en un circuito activo, nos da
la licencia para, abrir la rama “mn” (circuito abierto), tal como se ilustra en la Fig.
(2-3).
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2.3 La disposicion en puente v
La disposicion eh puente se muestra en el circuito de la Fig.(2-4). Los puentes son
unos de los dispositivos mas usados en el campo de las medidas eléctricas.
Ademas las aplicaciones de los puentes se ramifican en un 4rea extesisima. La
disposicion en puente no sélo se usa para medir pardmetros de circuitos, sino
también, se emplea en aplicaciones tales como sensibles instrumentos selectores,

aparatos de control y en filtros.

Por otra parte, en muchos dispositivos eléctricos que no se consideran
ordinariamente puentes, puede encontrare por un analisis cuidadoso que existe un
puente. El puente de cuatro brazos es capaz de comparar por método de cero los
elementos de sus cuatro brazos. El método del puenté ‘para determinar resistencias

inductancias, capacidades o

inductancias mutuas,

basicamente es un método de

comparacion. La posicion en
puente que aparece en la Fig. (2- °© <L>t

4), consiste en cuatro brazos

conectados en serie, en ciclo

cerrado,, y numerados en sentido v
. Fig. (2-4)

h()rar]() ‘&1”, “27’, ((3,’, “4’7. Una

fuente de tension (e) se aplica entre las dos conexiones diagonalmente opuestas

de los cuatro brazos y un detector “D” entre las dos restantes. Normalmente se

empleab como detector un galvanometro (G).

Cuando se usa el puente en medidas comparativas se varia uno o mas parametros
hasta que el detector marque cero. Se dice entonces que el puente esta en
equilibrio (que nosotros le hemos llamado estado de equilibrio dindmico). Los
parametros variables pueden ser elementos de circuito contenidos en los brazos, o
parametros asociados a la fuente de energia, tales como la frecuencia. La
magnitud que interesa conocer se establece a partir de las condiciones conocidas

en que se obtiene el cero.

La forma mas sencilla de puente es la llamada pueﬁte Wheatstone. Su fuente de

energia es una bateria, los cuatro brazos son resistencias y el detector es un
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dispositivo sensible a la tensién o a la corriente. En la Fig. (2-5), la bateria, de
fuerza electromotriz “E”, estd en serie con la resistencia “R”; la resistencia del
detector se designa por “R;” (de galvanometro), la resistencia del potenciémetro
se designa por “Rp”, y una de las resistencias de los brazos del puente, que

llamamos “R,”, se determina usando el puente.

La condicion de cero se
halla facilmente, sin obtener
la soluciéon general de la

corriente del galvandmetro,

imponiendo que la corriente
en el galvanémetro sea cero

(I = 0). Entonces pueden

deducirse directamente las

Fig. (2-5) °

relaciones que  deben )
cumplir los pardmetros. Si “lI; = 0” la tension entre los extremos de la rama del
galvanometro debe ser cero. Esto significa que la caida de tension en “R;” debe
ser igual que en “R,”. También debe ser igual la caida de tensién en “R,” con la
que cae en “R,”. Expresando cualquiera de estas dos condiciones (que no son
independientes, pues la suma de todas las caidas de tensidn, recorriendo los

cuatro brazos, debe ser cero) obtendremos la condicion de cero . Asi por ejemplo,

la caida de tension en “R;” es

R
Vyp=——2—F
R,+R4
la caida de tension a través de “R,” es:
R
\" yb = —_ E
R,+R;

Por anélogo razonamiento, se deduce que

R,

=~ _E R,
Ri+R,

Vy=—"—E
R,+R;

ax

Por lo tanto, la condicion de cero se puede expresar de cualquiera de las formas .
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Re g Rs g Ri_p-_Re p
R,+R, R,+R; R1+R_4 R,+R;

multiplicando en cruz y simplificando se obtiene la condicién de cero para

ambos casos, esto es:
R, R;=R, R, (2-4)

Hay que resaltar dos importantes propiedades del puente, la primera surge‘ en el
desarrollo de la condicion de cero. La condicién de cero se cumple cualquiera.
que sea el voltaje aplicado al pﬁente. “E” es decir, en principio, el equilibrio es
independiente de la corriente que recorren los brazos del puente. La segunda
propiedad es que intercambiando el detector y el generador no cambia la

condicién de equilibrio’.

Analisis del puente Wheatstone de corriente continua

La aplicacion mas

importante del método de

cero, es en la medicion de
resistencias en el Puente

Wheatstone; método que

se utiliza para efectuar
medidas rapidas.  Este .

dispositivo fue sugerido

primeramente por S.

Hunter en 1833, pero no

Fig. (2-6)

merecié ninguna atencion,

hasta que el fisico ingles. Charles Wheatstone , lo aplicé en 1843 para medir
resistencias, No esta limitado a la medicién de resistencias, y sus cuatro brazos
pueden estar construidos por una gran variedad de diferentes elementos de
circuito.

En la Fig. (2-6), se muestra el Puente Wheatstone, donde las resistencias “R;”,

“Ry” son fijas y “Rs” es una resistencia variable, que se hace variar con la

3 FRANK, Ernest, Analisis de Medidas Eléctricas, 19679, p.p. 265 - 266.
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finalidad de poner en estado de equilibrio dindmice al puente, lo cual ocurre
“cuando el galvanémetro “G” indica corriente cero y, ‘fR4” representa la resistencia
desconocida, que se desea medir.

Para llevar a cabo esta medicion se cierran los interruptores “S;” y “S,”, en esta
condicidn, al circuito se le denomina puente Wheatstone en estado dindamico,
luego se hace variar la resistencia “R3” hasta que el galvandémetro indique
medicion cero; en este momento los nodos “x” y “y” estdn al mismo potencial
(Vxy = 0), 6 en otras palabras la cafda de tension entre “a” y “x” (V) es igual a la
caida de tension entre “a” e “y” (Vay). Asi mismo, la caida de tension entre “x” y
“b” (Vxp) es igual a la caida de tensién entre “y” y “b” (Vyp). Puesto que la
intensidad de corriente eléctrica que circula por el galvanémetro es cero (Ig = 0),

en consecuencia la intensidad de corriente en la resistencia “R;” es igual a la que

circula por “R4”, o sea “I;”, y la intensidad de la corriente en la resistencia “Rj”

es igual a la que circula por “R3”, o sea “I,”.

&

En consecuencia, en virtud de lo expuesto tenemos:

II.RI = Iz.Rz (2'5)“
11.R4 = ]2.R3 (2-6)
Dividiendo estas dos tltimas ecuaciones, obtenemos
RI.R;; = R2R4 (2—7)
De donde, despejando “R4”, tenemos:
Ry
R,s=—R 2-8
TR (2-8)

En consecuencia, como se conocen “R;”, “Ry” y “R3” , se puede determinar a

partir de ellas “R4”. A la ecuacién (2-8), se le ha denominado condicién de

equilibrio estdtico del puente Wheatstone, quc nos scrvird para demostrar
experimentalmente el nuevo concepto de la paradoja Circuital, estando el
puente en estado pasivo. La condicién de equilibrio dindmico del puente

Wheatstone, se obtiene cuando el galvanémetro indicado cero.

2.5 El nuevo concepto de La Paradoja Circuital
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Sea el puente Wheatstone que se muestra enla Fig. (2-6), el cual se encuentra en
estado de equilibrio dindmico. Por lo expuesto anteriormente, podemos concluir
lo siguiente: |

"

1) Entre los nodos “x” e “y” no circula corriente (I, =0), y
2) La diferencia de potencial entre los nodos “x” e “y” es cero (Vyy, = 0).

En consecuencia, aplicando la interpretacion fisica, de los conceptos de tension y
corriente cero, expuestos en las secciones (2-1) y (2-2), podemos concluir que los
nodos “x” e “y” se encuentran a la vez:

1) En circuito abierto, y

2) En corto circuito.
Esta condicion contradictoria, que presenta el puente Wheatstone tanto en estado
de equilibrio dindmice como en estado de equilibrio estatico, da lugar a lo que
se le ha denominado en este trabajo de investigacion, “la Paradoja Circuital”,
- En consecuencia, la Paradoja Circuital la enunciamos en el puente Wheatstone
en estado de:
a) Equilibrio dindamico: ,

“En todo puente Wheatstone en equilibrio dindamico, los nodos “x” e “y’;

se encuentran en corto circuito y circuito abierto a la vez”.

Esta condicion de equilibrio dinamico, se utilizard en el laboratorio para la
demostrar experimentalmente la existencia de la Paradoja Circuital,
utilizando los conceptos de tension y corriente cero.
b) Equilibrfo estatico:
“En todo puente Wheatstone en equilibrio estitico, el producto de las
resistencias en cruz debe ser igual”.

Esto es:

“Ri. Ry= R; . R;” (2-9)
Ver el circuito de la Fig.(2-6).
Esta condicién de equilibrio estdtico, se utilizara en el laboratorio para la
demostrar experimentalmente la existencia de la Paradoja Circuital, estando

el puente Wheatstone en estado pasivo.
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BIBLIOTECA %

CENTRAL

CAPITULO I

PRUEBA TEORICA DE LOS CONCEPTOS DE
TENSION Y CORRIENTE CERO Y DE LA
EXISTENCIA DE LA PARADOJA CIRCUITAL

3.1 Prueba teérica de la existencia de los concepto de tensién cero y corriente

cero: Circuito “R-C”

Las secciones anteriores tratan

de circuitos en los cuales los ! S i) R
elementos del circuito eran + —e

resistencias, en los cuales las g T g) b c
corrientes no variaban con el - T
transcurso del tiempo. Ahora

vamos a introducir  al i : Fig. (3-1)

condensador como un elemento del circuito, lo que nos conducira al concepto de

corrientes variables con el tiempo. |

Consideremos al circuito de la Fig. (3-1), en el cual se conmuta el interruptor “S”

a la posicion “a”. ;Qué corriente se producira en Iel circuito simple asi formado?.
~ Apliquemos el principio de la conservacion de la energia.

En el tiempo “dt”, se mueve una carga “dq” [dq = i(t) dt], pasando a través de
cualquier seccion del circuito. El trabajo hecho por la fuente de fem. “€” (“dW =
€ dq”), debe ser igual a la energia que aparece como calor por efecto Joule en la
resistencia durante el tiempo “dt” [dW = iz(t) R dt], mas el aumento en la

~cantidad de energia “U” que se almacena en el condensador [dU = d(q2/2C)].

En forma de ecuacidn, tenemos,
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2
g£dq=i(t) R dt+ d(é%)

O sca:

g dg=i() R dt-+ —?—:dq

Dividiéndo entre “dt” resulta:

e Y
" dt C dt

Pero “dq/dt” es simplementé “i(t)” de tal manera que la ecuacién anterior se

transforma en:

8=i(t)R+—g— | (3-1)

Esta ecuacion también se ajusta al teorema de la trayectoria o segunda ley de
Kirchhoff, como debiera ser, puesto que el teorema de la Trayectorias se derivo
del principio de la conservacién de la energia. Partiendo del punto “x” y

siguiendo el circuito en direccion de las manecillas del reloj, experimentamos un.
aumento de potencial al pasar por la fuente de fem. “€” y una disminucién de

potencial al atravesar la resistencia y el condensador, o sea:

=0

Olo

g~ i(t) R -

que es idéntica a la ecuacion (3-1).
No podemos resolver inmediatamente la ecuacion (3-1) porque contienen dos

variables, “q(t)” e “i(t)”, las cuales, sin embrago, estan relacionadas por:
. dq '
ity = — 3-2
® it (3-2)
Sustituyendo este valor de “i(t)” en la ecuacion (3-1) resulta:

dq  q
g£=R — + 3-3
dt C (3-3)

El problema ahora es encontrar la funcién “q(t)” que satisfaga esta ecuacién

diferencial. Aun cuando esta ecuacion diferencial no es dificil de resolver,
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preferimos evitar complicaciones matematicas presentando simplemente la
solucion, que es:

at = Ce(1 - R 34

Facilmente podemos comprobar que esta funcion “q(t)” es realmente una solucién
de la ecuacién (3-3) sustituyendo este valor en aquella ecuaciéon y viendo si

resulta una identidad. Derivando la ecuacidn (3-4) con respecto al tiempo resulta:

“dq . € _RC
—=i(t)= — € 3-5
S -i== (3-5)
Sustituyendo “q(t)” [eéuacién (3-4)]1 y “dqg/dt” [ecuacién (3-5)] en la ecuacion (3-
3) resulta una identidad, como se puede comprobar. Asi pues la ecuacién (3-4) es
una solucién de la ecuacion (3-3)*.

En consecuencia, como la caida de tension a través del condensador esta dada

por:
) v
ve(y= L) (3-6)
reemplazando (3-4) obtenemos:
ve() = £(1-e" 3-7)

Ecuacidn que nos permite probar tedricamente la existencia del concepto de
- tensién cero en el circuito “R-C”, cuando la variable “t” toma el valor de cero.

esto es,

ve(0)= 0 (3-8)

3.2 Interpretacion fisica del concepto de tension cero: Circuito R-C.

La caida de tension instantdnea en el condensador esta dada por la ecuacién (3-7),
en consecuencia la interpretacion fisica del comportamiento del condensador en
“t = 0”,0 sea en el estado inicial, es un corto circuito, debido a la interpretacion

fisica del concepto de tensién cero, estudiado en la seccion (2-1).

* HOLLIDAY, David y RESNICK, Robert. FISICA PARA ESTUDIANTES DE CIENCIAS‘ E
INGENIERIA; 1965, pp 996 y 997.
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Esta interpretacién queda corroborada, por la corriente instantanea. “i(t)”,

ecuacion(3-5), evaluada en “t = 0”, puesto que:
€
1(0)= — 39
0) = (3-9)

En consecuencia, el comportamiento fisico del condensador en el estado inicial,

es un corto circuito.

Interpretacion fisica del concepto de corriente cero: Circuito R-C

Determinando el limite, de la corriente “i(t)”, cuando el tiempo “t” tiende a

infinito, o sea en el estado estable, de la ecuacion (3-5), tenemos
lim.1(t)=0
t—oo

En consecuencia, en el estado final o estado estable, el comportamiento fisico

del condensador es un circuito abierto

Prueba teérica de la existencia de los conceptos de corriente cero y tension

cero: Circuito “R-L”

En el seccion (2-1) vimos que si se introduce repentinamente una fem., por
ejemplo usando una bateria, en un circuito simple que contenga una resistencia

“R” y un condensador “C”, la carga no toma inmediatamente su valor final de

equilibrio (Q = C €) sino que se va acercando a ¢l siguiendo una ley exponencial

descrita por la ecuacién (3-4), o sea que

qt) = Ce(1-e"% (3-10)

El retraso en el aumento de la carga se designa constante de tiempo capacitiva
“T.”, que se define asi:
T.=RC ' (3-11)

Si en este mismo circuito se quita repentinamente la fem. “€” de la bateria, la

carga no baja inmediatamente a cero sino que tiende a cero segun una ley

exponencial, descrita por la ecuacion (3-4), o sea



41

St
q)= Cee  © ‘ (3-12)

La misma constante de tiempo “T.” que determina el aumento de carga determina
su disminucién.

En consecuencia, la ecuacion (3-7), la podemos escribir:

ve®= e(1-¢"%) (3-13)

- esta ecuacion nos permitiré probar experimentalmente la existencia del concepto
de tension cero. Excitando al circuito “R-C” con una onda cuadrada de frecuencia
determinada, que permitira observar en la pantalla del osciloscopio de rayos
catddicos, que la variable “v(t)” cumple con la ley exponencial descrita por la

ecuacion (3-13).

Un retraso analogo en el aumento o

en la disminucién de la corriente se i(t) R
. . s M\ -
presenta si introduce + :

. ~ v b |
repentinamente una fem. “€”,0sise € T () _ L g
retira, en un circuito simple que -
contenga una resistencia “R” y una

inductancia “L”. Cuando el : ' Fig. (3-2)
interruptor “S” del circuito de la Fig. (3-2) se cierra en “a”, por ejemplo, la

corriente en la resistencia comienza a elevarse.

Si no hubiera inductancia, la corriente aumentaria rapidamente a un valor
constante “€/R”. Ahora bien, debido a la inductancia, aparece una fem.
autoinducida “€;” en el circuito y, de acuerdo a la ley de Lenz, esta ley. se opone
al crecimiento de la corriente, lo que significa que se opone en polaridad a la fem.
“g” de la bateria. Asi pues la resistencia responde a la diferencia entre dos fem.,
una constante “€” y una variable “g;” (¢;, = L di(t)/dt) debida a la autoinduccion.
Todo tiempo que esta segunda fem. esté presente la corriente en la resistencia sera
menor que “6/R”.

Al transcurrir el tiempo, se hace menor la rapidez con que aumenta la corriente, y

por consiguiente la fem. autoinducida “€,”, que es proporcional a “di(t)/dt”, se
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hace mas pequefia. Asi pues, se introduce un retardo en el tiempo, y la corriente

en el circuito se acerca al valor de “&/R” asintoticamente.

‘Cuando el interruptor “S” de la Fig. (3-2) se pasa al punto “a”, el circuito se
reduce al representado en la Fig. (3-3). Apliquemos el teorema de la trayectoria,
comenzando en “x” en esta figura, y continuando en el sentido de las manecillas
alrededor del circuito. Para la direccién de la corriente indicada, “x” tendra un
potencial mayor que “y”, lo que significa que encontraremos un descenso de
potencial de valor “-i(t) R” al atravesar la

resistencia. El punto “y” estd a mayor N i R y
potencial que el punto “z” debido a que, al |
aumentar la corriente, la fem. inducida se

opone al aumento de la corriente, apuntando

como se indica en la figura. Asi pues al

Fig. (3-3)

atravesar la - inductancia de “y” a “z”

encontramos una caida de potencial de “- L(di(t)/dt)”. Al atravesar la bateria de’

€802

Z” a “x” encontramos un aumento de potencial “+€”. Entonces el teorema de la

trayectoria nos da lo siguiente:

LiR-L 3O ey
dt

o sea,

L i) +it)R=¢ (3-14)
dt -

La ecuacion (3-14) es una ecuacion diferencial en la que interviene la variable
- “i(t)” y su primera derivada “di(t)/dt”. Buscamos una funciéon “i(t)” tal que,
cuando esa funcion y su primera derivada se sustituyen en la ecuacion (3-14), la
ecuacion quede satisfecha. |
Aun cuandbo hay reglas formales para resolver diversas clases de ecuaciones
diferenciales {y la ecuacion (3-14) se puede de hecho resolver facilmente por
integracion directa, después de ordenarla], a menudo encontramos que lo mas
facil es conjeturar la solucidén, guiados por razonamientos fisicos y por ]51

experiencia previa. Cualquier solucién que se proponga debe verificarse

L +
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sustituyéndola en la ecuacién diferencial y viendo si efectivamente esa ecuacion
se reduce a una identidad.

Afirmamos que la vso’lucién de la ecuacion (3-14)es:

VI

0=Za-e™ (3-15)

Para probar esta solucion por sustitucion, obtenemos la derivada “di(t)/dt”, que es

di) & ru

3-16
& T e

Sustituyendo “i(t)” y “di(t)/dt” en la ecuacion (3-14) se obtiene una identidad,
como se puede comprobaf facilmente. Asi pues, la ecuacion (3-15) es una
solucion de la ecuacion (3-14)°. |

En consecuencia como la corriente instantanea que circula a través del inductor

esta dada por:
i(t) = % (1-e " | (3-17)

Esta ecuacion que nos permitird probar teéricamente la existencia del concepto.
de corriente cero en el circuito “R-L”, cuando la variable “t” toma el valor de

cero, esto es,
i(0)y=0 o (318)

Asi mismo, la ecuacién (3-17) nos permitira probar experimentalmente la ley
exponencial dela variable “i(t)”. |

El atraso en el aumento de la corriente se designa constante de tiempo inductiva

<

“T.”, que se define:
L .
== ’ 3-19
L= R ( | )
En consecuencia, la ecuacién (3-15) la escribimos

i(t) = -Igz (- (3-20)

5 HALLIDAY, David y RESNICK., Robert; FISICA PARA ESTUDIANTES DE CIENCIAS E
INGENIERIA; 1965, p.p. 1121 - 1123,
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Esta ecuacion nos permitira probar experimentalmente la existencia del

concepto de corriente cero, asignindole a la variable “t” diferentes valores

multiplos de la constante de tiempo “1.”.

Interpretacidn fisica del concepto de corriente cero: Circuito R-L.

La corriente instantanea en el inductor estd dada por la ecuacién (3-17), en
consecuencia, la interpretacion fisica del comportamiento del inductor en “t =07,
es un circuito abierto, debido a la interpretacion fisica del concepto de corriente
cero, estudiado el la seccion (2-2).

Pdr lo tanto, el comportamiento fisico del inductor en “t = 0”, o sea en el estado
inicial, es un circuito abierto. | '

Interpretacién fisica del concepto de tension cero: Circuito R-L.

La caida de tension instantinea en el inductor, la determinamos por

e(t=L at

reemplazando la ecuacién (3-16), tenemos
g(t)=€e R

Llevando al limite cuando “t” tienda a infinito, a esta ultima expresion, tenemos
i 0=0

En consecuencia, en el estado final o estado estable, el comportamiento fisico

del inductor es un corto circuito, por la interpretacion fisica del coneepto de

tension cero.

Prueba tedrica de la existencia de la Paradoja Circuital: El puente

Wheatstone
3.7.1 En redes activas lineales (R.A.L.)

Sea el puente Wheatstone en estado dinamico que se muestra en el circuito
de la Fig. (3-4):
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Célculo de Ia diferehcia de

potencial “V, >
La diferencia de potencial entre los  +
nodos “x” € “y” del circuito de laFig. E

(3-4), esta dada por: -

Vyy = Vxa= Vay (1)

De donde, por el concepto de divisor

de tension, tenemos:

= E
*  R,+R,
¥ R,+R,

Reemplazando datos en “V,,”, en la ecuacion (1), tenemos:

v, =E|—2___Ri
» R,+R, R,+R,

Operando y reduciendo términos semejantes, tenemos

ny=E[ RZRS—R1R4 :] o (3_21)
(R2+R, )(R;+R3)

Cilculo de la corriente L,
La corriente “I,,” que circula entre los nodos “x” e “y” del circuito de

la Fig.(3-5), la g:alcul%_mos aplicando el teorema de Thévenin, entre los
referidos nodos, para ello obtenemos la tension equivalente Thévenin y

la resistencia equivalente Thévenin, y del circuito equivalente,

-obtenemos:

I _ E[ R2R3"—R1R4
xy=

] (3-22)
RiR3(R;+R;)+R2R4 (R +R3) |-
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La existencia de la

“Pafadoja Circuital”, en
el puente Wheatstone, la

+
probamos  tedricamente, . <5

igualando a cero la

corriente y la diferencia de

potencial entre los nodos

<< 7’ (‘ 22

e “y”, obteniendo para

ambos caos:
Rl R4 =.R2.R3

Condicion de equilibrio, que ha sido obtenido del analisis del puente
‘Wheatstone en estado dindmico, condicion que nos permitird en el

laboratorio probar la existencia de la Paradoja Circuital.

3.7.2 En redes pasivas lineales (R.P.L.)

a) Calculo de la resistencia equivalente “R_

De acuerdo a la teoria de circuitos eléctricos, la resistencia equlvalente

CC 2

vista entre los puntos “m” y “n” del circuito de la Fig. (3-6), esta dada

por:
_ RAR)R,HR,)
™ R+R;+R,+R,
operando,
R =(R1R4+R,R2+R3R4+R2R3)
m R,+R;+R,+R,

como el puente se encuentra en restado

de equilibrio estatico, tenemos

R,R,=R,R,

de donde,
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reemplazando “R3” en “R,,,,”, se liene:

RR} -
R1R2+——I‘i——“~+2R1R4

R_ = o

o R,R
R +R,+—2 4R,

R2

operando algebraicamente

R,(R3+2R,R,+R})

R“ln=
R,(R,+R,)+R(R,+R;)

factorizando en el numerador y denominador,

B
R,(R,+R,)’

" (Ri+R,)(R,+R,)

2

Yoo,

realizando las simplificaciones correspondientes

_RiR,HR,)
mn~ (R‘+R7_) (3'23)

b) Calculo de la resistencia equivalente “R /"

De acuerdo a la teoria de circuitos eléctricos, la resistencia equivalenté

vista entre los puntos “m” y “n” del circuito de la Fig. (3-7), esta dada

por:
_ RR, N R,R,
M7 R,+R, R,+R,
operando,
- RRRAR)FRR,R +R,)
" R+R,)R,+R,)

como el puente se encuentra en

restado de equilibrio estatico,

tenemos

R,R,=R,R,
de donde,
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reemplazando “R3” en “Rp,”, operando algebraicamente se tiene:

_ R R,(R;+R,))+R,R|(R+R,)
pa RI+2R,R,+R})

factorizando numerador y denominador, tenemos:

_R,R4R)R,+R,)
"R R,)

simplificando factores comunes, obtenemos

_R,Ry+R,)

"MT R 4R, (3-24)

Como podemos observar las écuaéiones (3-23) y (3-24) son iguales, en
consecuencia, los circuitos mostrados en las figuras (3-6) y (3-7), son
equivalentes. De esta forma podemos probamos experimentalmente, la
existencia de la Paradoja Circuital en el puerite Wheatstone, en estado dé

equilibrio estatico.
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CAPITULO IV

PRUEBA EXPERIMENTAL DE LOS CONCEPTOS
DE TENSION Y CORRIENTE CERO Y DE LA
EXISTENCIA DE LA PARADOJA CIRCUITAL

4.1 Prueba experimental de la existencia del concepto de tensién cero:

Circuito “R-C”

Para comprobar experimentalmente la existencia del concepto de Itensic')n cero, se
utilizo en el laboratorio, el circuitos mostrado en la Fig. (4-1), que fue excitado
con una generador de onda cuadrada de frecuencia variable, cuyo minimo periodo
~ debid ser “T = 10 RC”; puesto que un circuito “R-C” se considera practicamente
en estado estable cuando han transcurrido cinco constantes de tiempo (“5RC”), o
~ sea que la frecuencia maxima de la onda cuadrada debe ser “f = 1/(10 RC)”, no
debiendo llegando en ningin momento a una frecuencia cero, lo que no
posibilitaria observar la respuesta del circuito “R-C”, en el dominio del tiempo,

en la pantalla del osciloscopio de rayos catédicos (O.R.C.).

t=0 N vr(®) _'

, s AM _
e () : | ‘ ' R \
:] H Ht E + ‘
ﬁ:{ e(t) m C __—vd) \.

: T ¢

T : R.C.
"N T= 10RC , 4 0 _

Fig. (4-1)
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4.2 Prueba experimental de la interpretacion fisica del concepto de tension -

cero

En la Fig. (4-2) se muestra la carga del condensador , “v(t)”, que obedece a la ley
exponencial de la ecuacion (3-7). En el circuito de la Fig. (4-1) se utilizo un
condensador de capacidad de 0.22 uF y una resistencia variable de 15 KQ. En
consecuencia, de esta forma se probd experimentalmente la existencia del

concepto de tension cero.

CAIDA DE TENSION A TRAVES DEL
CONDENSADOR DE UN CIRCUITO
SERIE “R-C” EXCITADO CON UN ONDA

CUADRADA .

En la Fig. (4-3) se muestra la caida de tension instantdnea en la resistencia ,

< 7 .y {/R-C
“vp(t)”; grafico que es concordante con la ecuacion “vg(t) = E e 7

permitiéndonos corroborar la ley exponencial de la carga del condensador, puesto
que ademas cumple con la segunda ley de Kirchhoff.
CAIDA DE TENSION A TRAVES
RESISTOR DE UN CIRCUITO
“R-C” IEX(JI']‘,‘\DO CON UN ONDA

.'\',(‘(U
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Prueba experimental de la existencia del concepto de corriente cero:
Circuito R-L. .

Para comprobar experimental mente la existencia del concepto de corriente cero
se utilizo en el laboratorio el circuitos mostrado en la Fig. (4-4), que fue excitado
con una generador de onda cuadrada de frecuencia variable, cuyo minimo periodo
debio ser “T = 10L/R)”, pueéto que un circuito “R-L” se considera practicamente
en estado estable en cinco constantes de tiempo (“SL/R™), o sea que la frecuencia
méxima de la onda cuadrada debe ser “f = R/(10L)”, no llegando en ningin
momento a una frecuencia cero, lo que no posibilitaria observar la respuesta del
circuito “R-L”, en el dominio del tiempo, en la pantalla del osciloscopio de rayos
catddicos (O.R.C.).

t=0 | + VL(t) .
e(®) L |
t : .
em(9 ~\;;\\ R vy(t) \
LT - R.C.
[ ¢ ORC

Fig. (4-4)

Como ser puede apreciar, lo que estamos apreciando en el osciloscopio de rayos
catodicos es la caida de tension en el résistencia, pero por la ley de Ohm “vg(t) =
R i(t)”, en consecuencia “i(t) = vg(t)/R“, por lo tanto la corriente instantinea

“i(t)” es directamente proporcional a “vg(t)”.

Interpretacion experimental del concepto de corriente cero

En la Fig. (4-5) se utilizo un inductor de inductancia de 3.4 H con una fesistencia
interna de 25 Q y un resistencia variable de 15 KQ , asi mismo se muestra la
caida de tension en el resistor , “vg(t)”; pero por la ley de Ohm sabemos que “i(t)
= vg(tVR”, de donde que esta variable, que se muestra en la ecuacion (3-15),

cumple con la ley exponencial; en consecuencia, de esta forma se mostré

- experimentalmente el concepto de corriente cero.
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CAIDA DE TENSION A TRAVE
~ RESISTOR DE UN CIRCUITO
SERIE “R-L” EXCITADO CON UNA ONDA
. CCUADRADA |

En la Fig. (4-6) se muestra la caida instantanea en el inductor , “v(t)”, grafico que
nos permitid corroborar la ley exponencial de la de la corriente a través del

inductor, puesto que ademas se tiene que cumplir con la segunda ley de

~ Kirchhoff.

CAIDA DE TENSION A TRAVES DEL
INDUCTOR DE UN CIRCUITO SERIE
“R-1.” EXCITADO CON UN ONDA CUADRADA

Prueba experimental de la existencia de la Paradoja Circuital: El

puente Wheatstone

Esta prueba experimental la vamos a realizar en el puente Wheatstone en estado

dinamico y en estado estatico.

4.5.1 El puente Wheatstone en estado dinamico
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Esta prueba experimental la vamos a realizar en dos tipos de puentes, uno
no simétrico y el otro simétrico, tal como se muestra en las Figuras (4-7) y

: P
Fig. (4-8). f

b
Fig. (4-7) Fig. (4-8)
Toma de datos en el laboratorio: puente Wheatstone en estado

dindmico

a) Puente Wheatstone no simétrico
El puente mostrado en el circuito de las Figuras (4-7) y (4-8), en los
cuales las variables exdgenas toman los siguientes valores: “E = 10.\
Vol. 7, “R; =2 KQ ”, “Ry = 1 KQ 7y “R4 = 5 KQ ™. Lo que nos
permite tabular las variables endogenas “V,,” e “l,,”, tal como se

muestra en la tabla (4-1), al hacer variar “R;”.

TABLA (4-1)

N° R3 va va

01 5.0 KQ -1190.5 mV -526.2 pA
02 6.0 KQ -833.3 mV -357.5 pA
03 - 7.0 KQ -555.,6 mV -232.5 uA
04 8.0 KQ -333.3 mVol -137.0 pA
05 9.0 KQ -157.5 mVol -61.35 pA
06 95 KQ | -72.46 mVol -29.15 uA
07 | 10.0KQ 00.00 mVol. 00.00 pA
08 10.5 KQ 66.67 mVol 26.56 uA
09 11.0 KQ 128. 2 mVol | 50.76 pA
10 12.0 KQ 238.1 mVol 93.43 pA
11 13.0 KQ 333.3 mVol 129.9 pA
12 14.0 KQ 416.7 mV 161.3 uA
13 15.0 KQ 490.2 mV 188.7 pA
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Los datos obtenidos en el lzl_a.boratorio y tabulados en la tabla (4-1) nos

29

ermite apreciar la variacion de “V..)” e “I..”, cuando varia la
. Xy Xy

variable independiente “R;”. La fila N° 07 hace posible la

comprobacion experimental, quev se cumple experimentalmente el
estudio tedrico de la Paradoja Circuital, en el puente Wheatstone en
estado dinamico, formulado en las ecuaciones (3-21) y (3-22), para
redes no simétricas.

Se debe tener presente, en este experimento, que las mediciones con
el voltimetro y con el amperimetro, se han realizado alternativamente

(no se pueden conectar ambos instrumentos en paralelo), sélo se

realiza ambas mediciones, al mismo tiempo, cuando ocurre el

fenémeno de la Paradoja Circuital.

Puente Wheatstone simétrico

El Puente Wheatstone simétrico mostrado en el circuito de la Fig. (4-
8) en el cual, las variables ex6genas toman los siguientes valores: “E =-'~‘
10 Vol.”, “R; = 8KQ ”, “R, = 8 KQ 7y “Ry = 8 KQ . Lo que nos .‘
permite tabular las variables endogenas “V, .~ e “I,,”, tal como se

muestra en la tabla (4-2), al hacer variar “R;”.

, TABLA (4-2)

N° RS va : va

01 3.0 KQ -2252.7 mV -367.6 pA
02 4.0 KQ -1666.7 mV -250.0 uA
03 - 5.0 KQ -1153.8 mV -163.0 pA
04 | 60 KQ 7143 mV -96.15 pA
05 70 KQ -3333 mV -43.10 pA
06 75 KQ | -161.3 mV -20.49 pA
07 80 KQ | 000 mV. 00.00 pA.
08 8.5 KQ 151.5 mV 18.66 pA
09 | - 9.0 KQ 294.1 mV 35.71 uA
10 10.0 KQ 555.6 mV 65.79 nA
11 11.0 KQ 798.5 mV 91.46 pA
12 12.0 KQ 01.00 mV 113.6 pnA
13 130 KQ | 1.190 mv 133.0 uA
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Los datos obtenidos en el laboratorio y tabulados en la tabla N © (4-2) |
nos permite apreciar la variacion de “V,;y” e “I,,”, cuando varia la
variable independiente “R;”. La fila N° 07 hace posible la
comprobacion experimental del cumplimiento del estudio tedrico de
la Paradoja Circuital, en el puente Wheatstone en estado dinamico,
formulando en las ecuaciones (3-21) y (3-22), para redes simétriéas.

Se debe tener presente, en este experimento, que las mediciones con
el voltimetro y con el amperimetro, se han realizado alternativamente,
s6lo es posible realizar ambas mediciones, al mismo tiempo, cuando

ocurre el fenomeno de la Paradoja Circuital.
4.5.2 El puénte Wheatstone en estado estitico -

Para probar experimentalmente la existencia de la Paradoja Circuital en
‘el puente Wheatstone en estado estatico, se utilizaron los circuitos que se
muestran en la Fig.(4-9) y Fig.(4-10), midiendo con un oéhmetro las
resistencias equivalentes “R..” y “Rpq’> cuando a “Rj” se le asigna .
diferentes valores.

Fig. (4-9) | Fig. (4-10)

a) Puente Wheatstone no simétricb,
Sea el puente mostrado en los circuitos de la Fig.(4-9) y Fig.(4-10), en

los cuales las variables exdgenas toman los siguientes valores: “R; =

8KQ”,“Ry= 2KQ”y“Ry=4KQ ™ Lo que nos permi;e tabular las



variables endégenas “R,,,” e

(4-3), al hacer variar “Ry”. -

[13

o » tal como se muestra en la tabla .

TABLA (4-3)
N° R, R, R,,
01 11.0 KQ 4.560 KQ 4.533 KQ
02 | 120 KQ 4615 KQ 4.600 KQ
03 13.0 KQ 4666 KQ |  4.658 KQ
04 14.0 KQ 4.714 KQ 4711 KQ
05 | - 15.0 KQ 4. 758 KQ 4.757 KQ
06 15.5 KQ 4.779 KQ 4779 KQ
07 16.0 KQ 4.800 KQ 4.800 KQ
08 16.5 KQ 4.838 KQ 4.838 KQ
09 17.0 KQ 4.857 KQ 4.855 KQ
10 18.0KQ 4.875 KQ 4.873 KQ
11 19.0 KQ 4.909 KQ 4.904 KQ
12 20.0 KQ 4.941 KQ 4.933 KQ
13 21.0KQ 4.971KQ 4.960 KQ

Comprobandose asi, en forma ebx.perimental, que se cumple el estudio
teérico de la Paradoja Circuital, en el puente Wheatstone en estado
estatico, formulando en las ecuaciones (3-23) y (3-24), para redes no |

simétricas.

b) Puente Wheatstone simétrico
El puente mostrado en los circuitos de la Fig. (4-9) y Fig.(4-10), en los
cuales las variables exogenas tomaron los siguientes valores:

“Ry= 12KQ 7, “Ry =12 KQ 7y “Ry = 12 KQ ”. Lo que nos permite
tabular las variables endogenas “Rp,,” € “Rpq”, tal como se muestra en

la tabla (4-4), al hacer variar “R;”.

TABLA (4-4)
N° R3 Rmn | Rpa
01 7.0 KQ 10.60 KQ 10.42 KQ
02 8.0 KQ 10.91 KQ 10.80 KQ
03 9.0 KQ 11.20 KQ 11.14 KQ
04 10.0 KQ 11.48 KQ 11.45 KQ
05 11.0 KQ 11.74 KQ 11.74 KQ
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11.5 KQ

11.87 KQ

06 | - 11.87 KQ
07 | 12.0KQ 12.00 KQ 12.00 KO
08 - 12.5KQ 12.12 KQ 12.12 KQ
09 13.5 KQ 12.36 KQ 12.35 KQ
10 14.5KQ 12.59 KQ 12.57 KQ
11 15.5KQ 12.82 KQ - 12.76 KQ
12 16.5KQ 13.03 KQ 12.95 KQ
13 17.5KQ 13.23 KQ

13.12 KQ

Comprobéridose experimentalmente, que se cumple el estudio tedrico

de la Paradoja Circuital, en el puente Wheatstone en estado estatico,

formulando en las ecuaciones (3-23) y (3-24), para redes simétricas.
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CAPITULOV

APLICACION DE LOS CONCEPTOS DE TENSION
Y CORRIENTE CERO Y DE LA PARADOJA
CIRCUITAL |

5.1 Simetria de redes eléctricas de dos pares de terminales
Una red eléctrica de dos pares de terminales o cuadripolo se muestra en la Fig. (5-
1), Los terminales “a” y “b” son el puerto de entrada, y los “c” 'y “d”, los
terminales del puerto de salida. Asi mismo, se muestran los ejes de simetria de.
transferencia y de simetria balanceada, que nos permitiran cortar el circuito, en "
base a la interpretacion fisica de los conceptos de tension y corriente cero,

facilitando el calculo de tensiones , corrientes y resistencias equivalentes.

Eje de simetria .

balanceada m / d}zjter::si“ler:aer::iz
a ___.\\ .
x | X 'R*.P.-L-. ......... oy
b — | — d
n
Fig. (5-1)

5.1.1 Simetria balanceada

Con relacién al cuadripolo mostrado en la Fig.(5-1). Si la red es simétrica
con respecto al eje “x” e “y”, se dice que la red de dos puertos tiene simetria
balanceada. Estas redes pueden ser convertidas directamente en redes de

tres terminales.
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5.1.2 Simetria de transferencia

Se denominan asi a las redes eléctricas de dos puertosbque tienen simetria
con respecto al eje “m” y “n”, tal como se muestra en el cuadripolo de la
Fig.(S-I). En este caso los terminales o puertos de entrada y de salida son
indistinguibles.

Estas redes eléctricas pueden ser resueltas aplicando la interpretacion
fisica de los conceptos de tension y corriente cero, estudiados en las
secciones (2-1) y (2-2). |

Con respecto a los cuadripolos o redes de dos puertos, la presencia de
simetria hace posible la reduccion del nimero de parametros, de corto

circuito o circuito abierto, requeridos para describir la red eléctrica.

Para la mejor aplicacion del concepto de simetria se hace necesario
exponer los siguientes términos: Tipos de simetria en redes eléctricas con
dos pares de terminales; Dipolos con simetria fisica; Sustento de los
elementos activos y pasivos para la aplicacion de simetria fisica; Dipolos
con simetria eléctrica; Reglas aplicables a las redes eléctricas, basadas en
los conceptos de tension y corriente cero: Ramas activas sin diferencia de
potencial o ¢ corriente cero, Nodos activos al mismo potencial, Corrientes

de ramas adyacentes, iguales y de igual sentido.

« Tipos de simetria en redes eléctricas con dos pares de terminales
Dentro de las redes eléctricas distinguimos dos tipos de simetria:
Simetria fisica y simetria eléctrica, no necesariamente concidentes una
con otra, por lo que estudiaremos separadamepte cada una de ellas y
referidas al caso especifico de dipolos pasivos y resistivos, cuya
caracterizacion se ve simplificada por la simetria que ellos pueden

poseer, como se mostrard seguidamente.

« Dipolos con simetria fisica

Se dice que un dipolo presenta simetria fisica, cuando puede ser
dividido por un plano en dos mitades exactamente simétricas. De
acuerdo a esta definicion la simetria fisica resulta muy facil de

descubrir, por simple inspeccion.
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« Sustento de los elementos éctivos y pasivos, parbav la aplicacion de
simetria fisica |
Para que el lector vea lo sencillo que es la aplicacion tedrica -
experimental de la simetria fisica, seguidamente desarrollamos su

concepto fundamental para elementos pasivos y activos.

a) Para elementos pasives

El siguiente grafico

muestra, la simetria R/2

Wy
il

il

fisica en un resistor. R 2R 2R
En la Fig.(5-2), se : _ ~ R2

han dibujado las

' diferentes formas que (a : (b) (©)
se puede aplicar este Fig. (5-2)
tipo de simetria a los elementos pasivos, cuyo fundamento radica
en el analisis de circuitos eléctricos. En este caso la resistencia (a)
de la Fig. (5-2), se le puede dibujar como en la (b), para el caso de

simetria de trasferencia y (c) para el caso de simetria balanceada.

~ b) Para elementos activos
.En las Fig.(5-3) y Fig..(5-4), se muestran estas simetrias para las
fuentes de tension y las fuentes de corriente, las cuales se sustentan

en el analisis de los

"
circuitos eléctricos y son + . + E/2
aplicados estos cénceptos E — E E — )
en los cuadripolos con | - - E/2
simetria eléctrica, como )
se explica mas adelante. Fig. (5-3)

b-1) Fuentes de tension
En concordancia con el fundamento tedrico de la segunda ley
de Kirchhoff o teorema de la trayectoria, las fuentes de
tensién pueden ser dibujadas en forma equivalente que se

muestra en la Fig.(5-3).
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b-2) F uentes de corriente

En concordancia con

el fundamento . '
, . : ye s — 1 1
teorico del analisis [ - = -
©=low!=
de los circuitos 1
eléctricos de
corriente  continua, Fig. (5-4)

las fuentes de corriente pueden ser dibujadas en la forma
equivalente, tal como se muestran, en la. Fig. (5-4), cuyo
sustento esta en la primera ley de Kirchhoff ¢ ley de las

corrientes.

5.2 Aplicacién de los conceptos de tension y corriente cero a las redes

simétricas.

Como se observara, en las siguientes aplicaciones, los nuevos conceptos de
tension y corriente cero, hacen posible sustentar los cortes en los circuitos con

simetria balanceada y de transferencia.

Aplicacion N° 01

Consideremos el circuito de la Fig.(5-5), en

el cual en una forma imaginaria podemos

LA 1 . )

> X0y
“y”, del circuito de la Fig. (5-5a); y entre

trazar una recta entre los nodos “m

los puntos “p” y “q”, de la Fig. (5-5b),

teniendo en cuenta el circuito equivalente
de la Fig.(5-1), encontramos que existe

simetria  balanceada 'y  simetria

transferencia, como veremos mas
adelante, también existe simetria

eléctrica.

En consecuencia, el circuito se le puede

cortar, por la interpretacion fisica de los

Fig. (5-5b)
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conceptos de tension y corriente cero, no afectado el calculo de la resistencia

equivalente o resistencia de entrada del circuito mostrado.

‘Una vez descubierta la simetria eléctrica, nos permite calcular con suma facilidad,
la resistencia equivalente, corrientes y caidas de tension; con la aplicacion de los

conceptos de tension cero y corriente cero, explicados anteriormente.

Aplicacién N° 02

Observemos el circuito de la Fig. (5-6), si d

hacemos pasar un plano imaginario por los

R
R
nodos “a”, “b”, “c”, y “d”. La fuente de
tension y el dipolo conectado entre sus c
bornes, queda-dividido simétricamente, en 'R
consecuencia el dipolo presenta simetria
fisica.
La simetria fisica, que acabamos de ¢ A
explicar lineas arriba, se puede : R
. C e R R
observar mejor si dibujamos el R
. d
dipolo en un plano, tal como se
b -
. , RZ R R R
muestra en la Fig. (5-7). Ahora en F =
R
. . . . . a
lugar del plano imaginario, indicado N
4 : (198 1] R \ E
anteriormente, tracemos el eje, “a”, 1 -
: R
“b”, “c” y “d”, lo que nos permite g M .
visualizar con mucha facilidad' la " Fig. (5-7)

simetria fisica que posee el dipolo

analizado.

Lo cual nos permitira como veremos mds adelante, reducir enormemente, el
procedimiento del analisis de los circuito eléctrico, en el calculo de resistencias

equivalentes, de los circuitos simétricos.

5.2.1 Dipolos con simetria eléctrica

Un dipolo eléctrico, presenta simetria eléctrica cuando puede ser dividido
en dos mitades (dos partes iguales). O sea, teniendo cada una de ellas igual
conformacion topoldgica, presentando también igual distribucion de

’
‘
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fuentes de tension y fuentes de corriente. En la Fig.(5-8), se muestra al

circuito de la Fig. (5-7), con el eje de simetria “m - n”.

Cuando una red eléctrica

. R
presenta este tipo de m Wy
N\, R2
simetria, se aplican los
. RI2 NG R
conceptos estudiados .de -
corriente  cero tension L -
y R= R R =R
cero, esto es, conceptos de BN )

. . . ' >~ 1/2
circuito abierto y de corto . 2 X .
circuito, con la finalidad de R 2™

+ ~
reducir la red eléctrica y A E. .
que 'su analisis resulte _Fig. (5-8) n
menos tedioso. '

La distribucién equitativa de caidas de tension en las ramas de los dipolos
eléctricos con simetria eléctrica, nos permite descubrir nodos de igual
potencial o diferencia de potencial cero, lo que da como resultado ramas

sin corriente eléctrica.

Este razonamiento, nos conduce a los conceptos de tension cero y
corriente cero, de los circuitos activos, cuya interpretacion eléctrica es:

corto circuito (resistencia cero) o circuito abierto (resistencia infinita).

Reglas aplicables a las redes simétricas, basadas en los conceptos de
tension cero y corriente cero

El reconocer la simetria y aprovecharla en la solucion o caracterizacion de
redes eléctricas que la poseen, es parte de la practica que pueda tenerse en
el andlisis de circuitos eléctricos; sin embargo existen algunas reglas que
responden a situaciones generalmente presentes en redes simétricas, que
ayuden a una tarea. Tales situaciones y las reglas que para ellas son

aplicables, se indican a continuacion

a) Ramas activas sin diferencia de potencial o tensién cero
En una red resistiva activa, al ser su caida de tension cero, implica al

mismo tiempo no tener corriente eléctrica a través de ella.
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Descubierta cualquiera de estas dos condiciones, puede sustituirse la
rama por un corto circuito o por un circuito abierto, sin alterar en nada

tal sustitucion al circuito en estudio.

b) Nodos activos al mismo potencial
Si en una red activa se descubren dos o mas nodos al mismo
potencial, puede establecerse entre ambos nodos un corto circuito, sin
que tal sustitucion altere en nada las corrientes, caidas de tension o

diferencias de potencial en la red.

¢) Corrientes de ramas adyacentes, iguales y de igual sentido
Si después de establecerse para las corrientes de malla el mismo
sentido, horario o antihorario, se descubre por la simetria fisica de la
ré-d' el'éctrica, que existen dos de estas corrientes, que siendo
adyacentes son iguales, la rama entre las mallas correspondiente
puede ser sustituida por un circuito abierto ¢ por un corto circuito,

puesto que no hay corriente a través de ella.

5.3 Aplicacion del concepto de la Paradoja Circuital.

a) Primer caso

El primer caso consiste en determinar la

resistencia  equivalente del dipolo
eléctrico mostrado en la fig. (5-9), vista

€C_.23%

entre los nodos “m” y “n”, en otras

palabras se va a determinar la resistencia

de entrada del dipolo. Para determinar la

resistencia equivalente “R.,,” se procede

como se estudio lineas arriba. Entonces

procedemos a energizar el circuito con

una fuente de tension “E”, tal como se
muestra en la fig. (5-10); procediendo R R

luego a observar si posee simetria

balanceada y determinar la simetria

fisica y simetria eléctrica, para luego
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aplicar los conceptos de tension cero y corriente cero, que nos permitirdn hacer
los cortes correspondientes, facilitando asi la determinacion de la resistencia
entre los nodos “m” y “n”, ver los circuitos mostrados en las Fig. (5-9) y Fig.

(5-10).

Se determinan los ejes de simetria de transferencia y balanceada [ver Fig.(5-
1], |

Fig. (5-11)

Lo que nos permitira cortar el dipolo a lo largo de la simetria de transferencia

(eje “m - n”), ver Fig. (5-12):

12 m
Y ] R
E/2 g)
g {--mmnemn- ¥- —x
. R/2
E/2<> .
Fig. (5-12)

O, a través, del eje de simetria balanceada (eje “x - y”),
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12 m 1)

Fig, (5-13)

Para luego obtener el circuito que se presenta en la Fig. (5-14), cuando se corta

el circuito a través del ejes de simetria de trasferencia [eje “m-n"]:

1/2 m

Fig. (5-14)

De donde, determinamos el valor de la resistencia equivalente, vista desde los
[ {99} '

nodos ;‘'m” y “n”,

R =R

que es igual a la resistencia equivalente del dipolo de la Fig. (5-9).

b) SEGUNDO CASO
La aplicacion del concepto de simetria nos permite llegar a la respuesta, sin
necesidad de plantear ecuaciones y resolver sistema de ecuaciones, si no por
aplicacién combinada de las dos formas de caracterizacion de dipolos simétricos
estudiados anteriormente, es decir relacionando estimulo con respuesta y
reduciendo la red parcial, por la aplicacion de los conceptos de tension y
corriente cero, para calcular facilmente tal relacion.

Con un ejemplo de aplicacion se vera, en forma practica lo explicado,
Ejemplo
Determinar la resistencia equivalente entre los nodos “x” e “y”, del circuito

mostrado en la Fig.(5-15),
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Energizamos al circuito con una

fuente de tension “E”, [ver J\AI}V ’ '\/I\{/\,
Fig.(5-15)], con la finalidad de /
poder encontrar las simétrias R R R § \$\R R
estudiadas anteriormente, y asi l l i - —_L
minimizar el calculo de la x IR " 9R y
resistencia equivalente o Fig. (5-15)

resistencia que ve la fuente de tension, aplicando la interpretacion fisica de los
conceptos de tension y corriente cero.
En consecuencia, tenemos el circuito de la Fig. (5-16),

e
Rg\R% R? ®{§R
X . MV /fVV\,

Fig. (5-16)

Si observamos el circuito, se ve que posee simetria fisica y simetria eléctrica a

través del eje “m - n”, por tal motivo, dibujamos el circuito tal como se muestra
en la fig. (5-17),

Fig. (5-17)
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n

(1992 (139} ]

Puesto que los nodos “m”, y “p” se encuentran | R m

al mismo potencial, aplicando el concepto de W

corriente cero, y cortamos el circuito a través del eje § R

de simetria correspondiente, obteniendo el circuito ZR\

de la Fig.(5-18). : X M -y

. . . . . 172

Para determinar la resistencia equivalente vista entre J N ;/\2 _

los nodos “x” e “y”, se aplica lo estudiado en la ~ A
Fig. (5-18)

asignatura de andlisis de circuitos eléctricos I, al

circuito de la fig. (5-18); obteniendo como resultado el circuito mostrado en la

* Fig. (5-19).
6R/7 m
X NN -y
L1
N
L
n
E/2
Fig. (5-19)

€6, % «©_.»

En consecuencia la resistencia equivalente vista entre los nodos “x” e “y”, es
6
Ry = (7 R

5.4 Relacion entre las variables de entrada y salida de los cuadripolos

Para una mejor exposicion de esta seccion, se definira el concepto de cuadripolo;
se clasificara a los cuadripolos y se definird Cuadripolos lineales y Cuadripolos

bilaterales.

. Deﬁnlicién de cuadripolo

~ Los Cuadripolos se definen como sistemas fisicos - eléctricos, que tienen
cuatro bornes, dos de entrada y dos de salida. Los cuadripolos son redes
pasivas lineales (RPL), en consecuencia no tienen elementos activos (fuentes

de tension y fuentes de corriente).
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5.4.1 Relacién entre las variables de entrada y salida de los cuadripolos
En la red de dos puertos mostrado en la Fig. (5-21); se identifican cuatro
variables, dos voltajés (“V”y “V2”) y dos corrientes (“il” y “I5”), que son

las variables de entrada y salida. ' i

1
+ +
— V, R.P.L. OV, -
Puerto de , Puerto de
entrada salida

Fig. (5-20), Se muestran los puertos
de entrada y salida

Se supone que las variables son transformadas de cantidades, y se usan “V;”
y “I;” como simbolos de las variables de entrada del puerto “1”, y “V,” y
~ “L,” como simbolos de las variables de salida del puerto “2”. Como se
puede observar, dos de las cuatro variables son independientes y la
especificacion de cualquiera de ellas determina las dos restantes. La
dependencia de dos de las cuatro variables en funcion de las otras dos se,
describen en varias formas, dependiendo de cuales sean las variables que se

hayan seleccionado para ser independientes.

5.4.2 Determinaciéon del namero de combinacion.es de las variables de un
cuadripolo
El nimero de combinaciones de las variables de entrada y salida, nos
permite determinar el niimero de pardmetros de los cuadripolos.
Para determinar el nimero de las combinaciones de las variables hacemos
uso del analisis combinatorio, esto es: Ja combinacion de cuatro variables

tomadas de dos en dos, es

=) =5

Obteniéndose como resultado seis (06) combinaciones diferentes -
En consecuencia existen seis tipos diferentes de parametros, para el anélisis

de los cuadripolos: parametros resistencia [r], parametros conductancia {g],
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parametros transmision [T], pdrémetros inversos de transmision [,
parametros hibridos [h] y parametros inversos de los hibridbs:[h'].; los
cuales se muestran en la tabla (5-1).

El analisis de los cuadripolos a través de sus parametros, se realiza en base
de los circuitos equivalentes.

Es asi cuando se estudian los amplificadores electronicos, con ‘mucha
facilidad se obtiene la amplificacion de tensién, la amplificacion de
corriente 'y la amplificacion de potencia. Asi como la llamada,
amplificacion de resistencia, la cual es muy empleada cuando se estudian

los amplificadores transistorizados

5.4.3 Parametros de los cuadripolos

Los nombres de los pardmetros se escogen para indicar sus dimensiones que
poéeen, la carencia de dimensiones consistentes o la ampliacién principal
del parametro.

Por esta razén se estudiaran los siguientes parametros:

a) Parametros resistencia.

b) Parametros conductancia.

c) Parametros transmisién

d) Parametros inversds de transmisién

e) Parametros hibridos

-f) Pardmetros inversos de los hibridos.

PARAMETROS DE LOS CUADRIPOLOS

TABLA (5-1)
N° PARAMETROS ECUACION
| 01 RESISTENCIA v Vi=rm L+l
Vo =g+
02 | CONDUCTANCIA L =guVitenV,
L =g Vi+tgnV,
03 | TRANSMISION Vi=AV,;-Bl,
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l] = CV2 -DI]
04 | INVERSOS DE TRANSMISION | V2 = AV, -B'l,
' L, = C'V,-DT,

05 | HIBRIDOS V) =hyl +h, V)

L =hyli+hpV,

06 | INVERSOS DE LOS HiBRIDOS L=hyVi+h'hkh
Vo, =hyVi+hnph

Una vez determinados los parametros de los cuadripolos, es posible
construir sus circuitos equivalentes y, a partir de ellos, estudiarlos a
plenitud. Determinando a partir de ellos, la amplificaciéon de voltaje, la
amplificacién de corriente, la amplificacion de resistencia, la cual es
utilizacié cuando se analizan los amplificadores transistorizados. _
Asi mismo, es posible pasar con suma facilidad de una clase de pardmctro a
otro, permitiéndonos reducir el esfuerzo analitico que se tiene que
desplegar, de acuerdo a la conexidon de los cuadripolos. Estos es:

a) Cuadripolos en cascada,

b) Cuadripolos en serie,

¢) Cuadripolos en paralelo,

d) Cuadripolos en serie - paralelo, y

¢) Cuadripolos en paralelo - serie.

5.5 Aplicacién de los conceptos de temsion y corriente cero en la
determinacion de los parametros de los cuadripolos de corto circuito y
circuito abierto
5.5.1 Determinacién de los pardmetros de los cuadripolos

A) Paridmetros resistencia o de circuito abierto

+ Procedimiento analitico - experimental para determinar los

pariametros resistencia

Como se ha expuesto referente al cuadripolo de la Fig. (5-20), es
una red pasiVa lineal (RPL), compuesta s6lo por resistores, o sea no

contiene fuentes activas.
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En consecuencia, la relacion de los parametros resistencia los

obtenemos de Ia tabla (5-1), que estan determinados por,
Vi=rltrpds : (5-1)
Vo=ryil1+197], (5-2)
Ecuaciones que se obtienen aplicando la régla de las mallas, la cual
es una consecuencia de la segunda ley de Kirchhoff. |

Procedimiento  matematico .- experimental para la
determinacion de los pardmetros resistencia

Aplicando el concepto de corriente cero (circuito abierto),

- cualquiera de los pardmetros resistencia se pueden determinar

" analitica o experimentalmente en funcion de un voltaje y de una

corriente. Esta afirmacién se optiene, a partir de las ecuaciones (5-

1) y (5-2), en consecuencia las formulas a utilizar, se muestran en

las ecuaciones (5-3), (5-4), (5-6) y (5-6), que se muestran

- seguidamente:.
rllz-.\I{_l_
S (5-3)
vV,
[y =—=
2 11 I =0 :
2 _ (5-4)
Vi
r12=—1——
21170 (5-5)
r22="},‘2‘ . .
2 1= | (5-6)

A partir de las ecuaciones (5-3) a la (5-6), y las ecuaciones del (5-
1) al (5-2), se construyen los circuitos mostrados en la Fig, (5-21a)
y Fig. (5-21b), y se procede en forma analitica o experimental. Para
determinar los parametros experimentalmente en el laboratorio,
tenemos que tener a nuestro alcance fuentes de tension constante ‘y

medidores eléctricos (voltimetros y amperimetros). Como se puede
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observar, para determinar estos parametros hacemos las variables
“I1 = 0”1 e “I2 = 0”, por esta razén se les denomina parametros de

circuito abierto (concepto de corriente cero).

a) Determinacion de “r,”, y “r,,”
Para determinar los parametros “r;;” y r;;”, debemos de contar
p .

- con el circuito de la Fig. (5-21a),

R.P.L.

Circuito para determinar de “r|,” y “1,,”
Fig. (5-21a)

y procedemos tanto analitica como experimentalmente en el
laboratorio, para determinar el valor de “r;;” y “ry;”-

M 14 [ My 66 ”
b) Determinacion de “r, ”’y “r,,

Para ello debemos de contar con el circuito de la fig. (5-21b),

+ | - +
v, RPL v,

(13 ”

M : : £< »”
- Circuito para determinar de “r;,” y “r,,

Fig. (5-21b)
y procedemos tanto analitica o experimentalmente en el

laboratorio, para determinar “ry,” y “1p,.”.

¢ Caracteristica importante de los pardmetros [r]
Por la caracteristica lineal de los elementos que conforman los
cuadripolos, los pardmetros [r] tienen la siguiente caracteristica:
Iy =TIy
La cual es una caracteristica de todos los sistemas lineales -

reciprocos.
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B) Pardmetros conductancia o de corto circuito

¢ Procedimiento analitico - experimental para determinar los

parametros conductancia

Como se ha expuesto referente a la Fig. (5-20), el cuadripolo a
estudiar tedrica - experimentalmente, es una red pasiva lineal. De
la tabla (5-1) se expresa “V;” y “V3” en funcion de “I,” y “1,”, esto

€S,
I1=g11V1+812Vy (5-7)
Iy=g1Vi+822V> - 6®

_ Ecuaciones que se obtienen aplicando el método de las tensiones

nodales.

< Procedimiento. matematico .- experimental para la
determinaci6én de los parametros conductancia “
Como se ha expuesto referente a la Fig. (5-20), el cuadripolo es
una red eléctrica pasiva lineal (RPL),.

En consecuencia, de la tabla (5-1), tenemos

, T \I,—- - (5-9)
B, (5-10)
| 2
gl2=‘\l,'l‘2" v -0 | (5-11)
A

| _ A partir de las ecuaciones (5-9) a la (5-12), y las ecuaciones del (5-
7) a la (5-8), se construyen los circuitos (5-22a) y (5-22b), y se

procede en forma analitica o experimental.
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Para determinarlos experimentalmente en el laboratorio, tenemos
que tener. a nuestro alcance fuentes de tehsién constante’ y
medidores eléctricos (voltimetros y amperfmetros).
Como se puede observar, para determinar estos parametros
hacemos “V, = 0” y “V, = 0”, por esta razén se les denomina
parametros de corto circuito (interpretacion fisica del concepto de
tension cero).
a) Determinacion de “g;” y “g,,”,
Para determinar “g,,” y “g»;”, debemos de contar con el circuito
de la fig. (5-22a),
v L

+ . +
v, @: RPL . V,=0

Circuito para determinar de “g,,” y “g,,”
Fig. (5-22a)

y procedemos tanto analitica o experimentalmente en el

laboratorio, para determinar “g;;” y “ga;”.

b) Determinacion de “gy,” y “g;,”

Para ello debemos de contar con el circuito de la fig. (5-22b),

I L

— +
V=0 . RPL :E)vz

Circuito para determinar de “g,,” y “g,,”
Fig. (5-22b)

de donde determinamos “g;,” y “g;;”.

< Caraéten’stica importante de los parametros [g]
Por la caracteristica lineal de los elementos que conforman los
cuadripolos, los parametros Y tienen la siguiente caracteristica:
g2 = g2 - (4-14)
La cual es una caracteristica de todos los sistemas lineales -

reciprocos.
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0) Parémetros transmisx()n

> Procedlmlento para la determmacnon de los parametros de

transmlsu’)n 3
Los parametros transmision sirven para relacionar para relaclonar
el voltaje y la corriente de un puerto con el voltaje y la comente
del otro puerto Estas relacmnes se encuentran en la tabla (5-1),
esto es - o |
Vi=AV,-BL, (5-15)
L=CV,-DI, (5-16)

Donde “A”, “B”, “C”,y “D” sOnvlos parametros transmision. Estos

~-parémetros se le denomina con vanos nombres entre los que se

encuentran los parémetros de cadena, los parametros de
Blondel, etc = . E v
Su prlmera aphcamon fue en las lineas de transmisién, de alli su
nombre por tal motivo tamblen se les conocen como parametros
de clrculto general

El s1gno negatlvo del segundo térmmo de las ecuaciones (5-14) y -
(5- 16) se orlgman de dos conven(:lones dlferentes para asignar un

scntldo positivo a “I,”. En los problemas de transmision dc

~ potencia 'se acostumbra a asignar a la corriente un sentido de

<

refergncié opueéto al que se muéstra en la Fig. (5-2). Por lo tanto
los sigﬁqé menos de las ecuaciones (5-14) y'(5-15), son para la
corrieﬁte.{“lz” y no para los parametros “B” y “D”.

Los jﬁaré‘,metrds transmision son Lisados cuando los cuadripolos son
cbncctddos en' cascada, como se vcré maés ade]ante. Parametros qué

tienen una aplicacion en las lineas de transmision.

* Interpretacion fisica de los parametros de transmisién

Seguidamente se da la interpretacion de “A”, “B”, “C” y “D” en
funcion .de - las relacion de transfonnada ‘de cantidades para
condlclones de circuito abierto (conceptos de corriente cero) y de

corto circuito (concepto de tens10n cero)
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A partir de las ecuaciones (5-14) y (5-15), se pueden hacer las
siguientes identificaciones, dispuestas en forma reciproca para

estar de acuerdo con otras funciones de transferencia, estas son:

VN (5-16)
Vali,=0
- (5-17)
12 vV =0 .
1
o, o
C=—1 5-18
va: - (5-18)
.2
p=-L| (5-19)
12 V.=0

A
Se observa que “l1/A” es una ganancia de voltaje en circuito
abierto, que “- 1/B” es una conductancia de transfereficia en corto
circuito, que “1/C” es una resistencia de transferencia en circuito
abierto y que “-1/D” es una ganancia de corriente en corto

circuito®,

¢ Utilizacion de los parametros transmisién: cuadripolos en
cascada. _ |
Los parametros transmision son utiles para describir redes de dos
puertds que estan conectados en cascada (o en arreglo en cadena).

Para justificar esta afirmacion véase la Fig. (5-23),

1

— o —— - > et —
H + A_ B + + Ab Bb + H

v, ; A\ [C_ D, A Vi C, D, Vi l: \A
1 - - - " : i
: :
1 1
e o o e e e = e 1 e = - e - . o - " e o A e - - - - - ] i

Fig. (5-23)

¢ VALKENBURG, VAN. Anélisis de Redes, p.p. 373 - 387
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Los dos cuadripolos estan conéctados en cascéda. Para dichos redes' '
de dos puertas las ecuaciones (5-14) y (5-15), se les escribe en

forma matricial,

’—Vlnw —An BaW-Vh |

= , (5-20)
_Iln ] __Ca Dn_L_—I2n
Vi) _[Ae B"TV“’] (s521)
Iy | [ Co Dy j I

Para la red equivalente, que se muestra en la Fig. (5-23) con lineas

IS

Determinacion de los parametros transmision de la red

punteadas, se tiene

equivalente
Nuestro objetivo es determinar los parametros transmision: A, B, C
y D, de la ecuacion matricial (5-22). Esto se logra al observar lo”

siguiente:

Vi=Via, 1=l V2a=Vip , la=-lp, by =-by Vs =-1

Si se utilizan tales condiciones, para reemplazar voltajes y
corrientes con un subindice “a” o “b”, entonces las ecuaciones (5-
20) y (5-21), se pueden expresar en la forma de la ecuacion (5-22).

Una vez logrado esto, se concluye:

A BT A, BTA, B, 503
C D “[c,, DJ[C,, Db] (>-23)

que es el resultado deseado.

El resultado anteriormente expuesto se puede generalizar para
cualquier niimero de redes de dos puertos conectadas en cascada y
se vera que el parametro matricial de transmision general para los

cuadripolos conectados en cascada es, sencillamente, el producto
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matricial de las matrices de transmision -de cada uno de los

cuadripolos.

 Aplicacion de las matrices transmision conectadas en cascada.

a) Representacion matricial del circuito de Ia Fig. (5-24)

Aplicando los conceptos basicos

I, R 1,
de matriz de transmision, T —W -~
formulados en las ecuaciones (5- V! ' V2
16), (5-18), (5-18) y (5-19), al — .

Fig. (5-24)

circuito de la Fig. (5-24),

obtenemos la siguiente matriz de transmision:

r=|! R 5-24
o 1] (>-2%)

b) Representacién matricial del circuito de la Fig. (5-25)

Aplicando  los  conceptos T 1
basicos de matriz de '
., \f R v,
transmision, formulados en las
ecuaciones (5-16), (5-18), (5- b
Fig. (5-25)

18) y (5-19), al circuito de la

Fig. (5-25), obtenemos la siguiente matriz de transmision:

11 |
T= [ 1 ]J (5-25)
R

Nueva metodologia matricial, usando cuadripolos conectados en
cascada, para resolver circuitos eléctricos.
b) Aplicacién de las matrices transmision conectadas en

cascada a la solucion de circuito eléctricos

Dada la red mostrada de la Fig. (5-26), determinar, aplicando los
conceptos de las matriz de transmision conectadas en cascada,
el valor de la resistencia “R” para que se transfiera la maxima

potencia.
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Soluciéon

La matriz de transmisién del cuadripolo dado, esta conformada
por cuatro cuadripolos en conectados en cascada, tal como se

- muestran en la Fig. (5-27)

Fig. (5-27)

en consecuencia, la matriz de transmision, por aplicacion de las

ecuaciones (5-24) y (5-25), esta dada por:

LT

efectuando el producto matricial, tenemos:

11 4
T=[8 3] (1)

Pero por la definicion de matriz de transmision, tenemos,

M

de donde, y como “V, = E-, entonces
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V= — | @

En consecuencia, la matriz de transmision total (T;), una vez

que se conecta “R”, del circuito de la Fig, (5-28)

““““““““““““““““““““““““ TL=0y
A ) - °
\J [
1Q | +
- L1 L .
F70  F30 BRIy
........................................ 4 y
Fig. (5-28)
esta dada por:
11 471 0
Tr=lg 3|~ 1
R
efectuando el producto matricial,
11+ ! 4
T,=| X 3)
8+— 3
R

Aplicando nuevamente la definicion de matriz de transmision,

1
6+— 10 o
[E]z [ D @)
Ll |sel qf 0 | |
R ' |

como se debe de trasmitir la maxima potencia a la resistencia de

se tiene

carga “R”, entonces tenemos que tener presente el teorema de la

maxima trasferencia de energia, en consecuencia:

E .
Vi )
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efectuando el producto matricial de la ecuacién @Dy

. réemplazando (5), tenemos:

E 11+i E
=( R’ 22

de donde,

D) Parametros de transmision inversos
En las ecuaciones (4-15) y (4-16) se expresaron “V,” e “I;” en funcién
de “V,” e “I,”.. Si se expresaran “V,” e “I, en funcion de “V;” ¢ “I;”,
entonces las ecuaciones que se obtienen son,
V,=AV;-B' ] (5-26)
Iz =C Vl -D Il - (5-27)
Donde los parametros de transmision inversos son “A’”, “B'”, “C*” y
“D'”. Estas ecuaciones se aplican a la transmision en sentido opuesto
al que se indica en las ecuaciones (5-14) y (5-15).

Los parametros “A*”, “B™, “C™” y “D"” tienen propiedades similares

a las que se describen para los parametros “A”, “B”, “C”, y “D”.

¢ Relacion con otros parimetros y caracteristicas importantes

En el estudio de los parametros resistencia y conductancia, se llego
a la conclusion que en las redes reciprocas y lineales, se da

necesariamente lo siguiente:

2=n, Y gn=g (5-28)

En el estudio de los pardmetros de transmision también se puede

demostrar que,
A=1/Ty, B=AJTy, C=113 y D =13/13 (5-29)

Obsérvese que,
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AD-BC =119/ 13 (5-30)
Y como, los cuadripolos son lineales y reciprocos, entonces
AD-B.C =1 (5-31)

De manera que si se conocen tres de los parametros de transmision
el cuarto queda determinado.
De igual forma, se puede demostrar que para los parametros

inversos de transmision, por reciprocidad, se concluye en,

AD-B.C =1 (5-32)

E) Pardmetros hibridos »
A-los parametros hibridos se les llama asi, porque las unidades de los
parametros son diferentes. Estos parametros se les utiliza
ampliamente en los amplificadores electrénicos transistorizados.
Las propiedades de estos parametros y su interpretacion en funcién de
las variables pafa redes de dos puertos se basan en las ecuaciones de

definicion, ver tabla (4-1),
Vi=hyli+h;V, (5-33)
Il=h2111+h22V2 (5'34)

Tal como hemos visto, los parametros h se definen en funcién de dos
de las variables, haciendoI; = 0 6 V, = 0. A partir de la aplicacion

de los conceptos de corriente cero y tensidn cero, se obtiene

h“="‘\ﬁ‘ : (5'35)

I, V,=0
1, -

hy,= — 5-36

12 V—ZL . (5-36)
1

hy= 2 (5-37)
Il V =

2
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hyy= - (5-38) -

+¢ Interpretacion fisica de los parametros hibridos

De acuerdo con las ecuaciones (5-35), (5-36), (5-37) y (5-38), es
evidente que, los pardmetros “h”, representan, en cada

cuadripolo, lo siguiente:

h;; = Eslaimpedancia de entrada en corto circuito.

hy; = Esla ganancia de corriente en corto circuito.
hj; = Es la ganancia de voltaje inverso en circuito abierto,
y

hy, = Esla conductancia de salida en circuito abierto.

Tales pardmetros son dimensionalmente mixtos y por esta razon

se les denomina parametros “hibridos”.



CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
a. CONCLUSIONES

10

Se ha probado tedrica y experimentalmente la existencia del nuevo concepto de

Tension Cero.

Se ha probado teérica y experimentalmente la existencia del nuevo concepto de

‘Corriente Cero.

Se ha probado teérica y experimentalmente la existencia del nuevo concepto de

la Paradoja Circuital.

La interpretacion fisica del nuevo Concepto de Tension cero, es una resistencia

de cero ohmios, o sea un cortocircuito.

La interpretacion fisica del nuevo concepto de Corriente Cero, es una

resistencia de infinitos ohmios, o sea un circuito abierto.

El condensador en el estado inicial se comporta como un cortocircuito, y en el

estado final o estado estable como un circuito abierto.

El inductor se comporta en el estado inicial como un circuito abierto, y en el

estado final o estado estable como un cortocircuito.

En los circuitos simétricos:
¢ Enel eje de simetria balanceada se aplica el Concepto de Tensién Cero.
e En el eje de simetria de transferencia se aplica el Concepto de Corriente

Cero.

Se ha probado que los conceptos de Tension y Corriente cero, se aplican para

la determinacion de los pardmetros de los cuadripoles.

Se ha probado que los pardmetros transmisién, posibilitan la aplicacién del

Teorema de la Maxima transferencia de potencia, en forma matricial, a las
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redes eléctricas tipo escalera, cohstituyélldose en otra metodologia pér_a A
solucionar circuitos eléctricos.
Los circuitos de primer orden que son excitadds por una fuente de tension
constante, son gobernados por la ley exponencial;
¢ La respuesta en el dominio del tiempo esta dada por: f(t)= A + B e" donde
< “1” es la constante de tiempo del sistema
< “A” y “B” son constantes de integracién, que dependen ‘de las
condiciones iniciales y finales.
e Considerando las condiciones iniciales y finales, la respuesta en el dominio
del tiempo es:
(t) = £(0) + [f(0") - f(0)] ¢, para todo t > 0.
Donde f(0+) es la condicidn inicial del sistema y, f(0) es la condicion en el

estado establ¢ o final del sistema.

'b. RECOMENDACIONES

1.

Se hace necesario que los profesores de la asignafura de Andlisis de Circuitos
Eléctricos I, de la FIEE - UNAC, investiguen la aplicacion de los parémetros“
resistencia, conductancia, hibridos e inversos de los hibridos, en la solucion de
circuitos eléctricos, con la finalidad que el sujeto del aprendizaje resuelva los
circuitos en forma matricial, permitiéndole comparar con el método tradicional,
posibilitando que cultive la confianza en si mismo, lo que dara lugar a una solida
formacion académica y profesional, que redundard en un mejor servicio a la

sociedad, que es el fin supremo de todo futuro profesional.

Que en la sumilla de la asignatura de Andlisis de Circuitos Eléctricos I de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad Nacional del
Callao, se incluyan los nuevos conceptos de Tension Cero, Corriente Cero y la
Paradoja Circuital, asi como sus correspondientes interpretaciones fisicas, a
partir del semestre académico 2002-A. Asi mismo, se incorporen los nuevos
términos acufiados en el presente trabajo de investigacion: el Puente
Wheatstone en estado dindmico y el Puente Wheatstone en estado estético,

con sus condiciones de equilibrio
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3. Se hace necesario que estos nuevos conceptos, formulados en la presente tesié
de investigacion, que constituyen un aporte no sélo para la Teoria de Circuitos
Eléétricos 1 y la Electrotecnia en particular, sino especialmente para la
Ciencia en genefal, sean difundidos en el sistema universitario y en
instituciones relacionadas con este quehacer, tanto en el ambito nacional como

internacional,

4. Considerando que las tesis de Maestria en Investigacion y Docencia
Universitaria a la fecha, no han sido difundidas a través del sistema de
digitalizacion Internacional (INTERNET), se recomienda que a partir de la
fecha, todas las Tesis de la Maestria en Investigacion y Docencia Universitaria,
asi como sus correspondientes Proyectos de Investigacion, sean mostrados a
Instituciones Académicas de rango superior, a través de este medio, que es el
mejor sistema a nivel mundial para este proposito, con la finalidad de elevar el
prestigio institucional de esta nuestra Casa Superior de Estudios, la Universidad

Nacional del Callao.
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- ANEXOSI
TERMISTORES Y DETECTORES RESISTIVOS DE
TEMPERATURA (RTDs)’

Ademas de utilizar el voltaje de una termocupla para medir eléctricamente una

temperatura, es también posible utilizar el cambio de resistencia que presentan muchos

materiales a medida que cambia la temperatura. Los materiales utilizados para este fin

son de dos clases, metales puros y 0xidos metalicos. »

Los metales puros tienen un coeficiente térmico positivo de resistencia bastante

constante. El coeficiente térmico de resistencia, generalmente denominado coeficiente

térmico, es la relacién de cambio en la resistencia al cambio en la temperatura. Un

coeficiente positivo significa que ld resistencia se hace mayor a medida que aumenta la

temperatura. Si el coeficiente es una constante signiﬁca que el factor de

proporcionalidad entre resistencia y temperatura es constante y que resistencia y

temperatura sera graficados como una linea recta. La Figura 11-9(a), muestra la grafica

de resistencias versus temperaturas para varios metales comunes. El factor de

resistencia en esta grafica indica el factor por el cual la resistencia es mas grande qué‘
la resistencia de referencia a 0° F. Cuando se utiliza un conductor de metal puro para la
medida de temperatura, nos referimos a él como un detector resistivo de temperatura, o
un RTD (resistive temperature detector).

La Figura 11-10 muestra tres circuitos para la utilizacion de termistores y/o RTDs. En
los diagramas esquematicos, las resistencias sensitivas de temperatura se simbolizan
por medio de una resistencia atravesada por una flecha y encerrada por un circulo, y una
letra T en la parte de afuera. Una resistencia con un coeficiente térmico positivo puede
indicarse por una flecha apuntando hacia la parte superior del circulo, y una resistencia
con coeficiente térmico negativo puede simbolizare con una flecha apuntando hacia la
parte inferior del circulo. Estas no son reglas universalmente aceptadas, pero las
utilizaremos en el este libro.

La Figura 11-10(a) se muestra el transductor de temperatura en serie con un
amperimetro y una fuente de tension constante. A medida que la temperatura aumenta,

la resistencia disminuye la corriente aumenta. Si se conoce la caracteristica especifica

7 Maloney Timothy J., Electrénica Industrial. Dispositivos y Sistemas, PRENTICE-HALL HISPANPO
AM,ERICANA, S. A, México, 1983, pag. 439 - 443.
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del termistor, es posible relacionar la medida de corriente con la temperatura operante.
La fuente de voltaje no debe cambiar o de lo contrario la correspondencia corriente -
temperatura no sera valida. En la Figura 11-10(b), el transductor de temperatura

aumenta su resistencia a medida que la temperatura aumente.
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Figura 11-9. (a) Curvas de resistencia versus temperatura para metales puros (RTDs).
(b) Curvas de resistencia versus temperatura para termistores tipicos.

Esto hace que una mayor parte de la fuente de voltaje constante aparezca a través de sus
terminales. De este modo la lectura del voltimetro puede relacionarse a la temperatura.
Si se desea, la escala del voltimetro puede marcarse en unidades de temperatﬁra en
lugar de voltios para asi obtener una lectura directa de temperatura.

En la Figura 11-10(c) se utiliza un circuito puente. En cuanto a precision, las medidas
de los circuitos puente son inherentemente superiores a otras medidas debido a que el
medidor que detecta el balance del puente puede ser muy sensible. Por lo tanto, puede
detectarse un ligero desbalance en el puente y corregirlo. El medidor de deteccion del
puente puede ser muy sensible, porque cuando el puente esta muy cercado al balance
(Paradojas Circuital), el voltaje a través del puente es cercano a cero; dado que el
medidor de deteccidn no tiene que medir un gran voltaje, puede hacerse que responda
ampliamente a un pequefio voltaje. En otras palabras, puede ser muy sensible. En

contraste, los medidores de la Figuras 11-10(a) y (b) no pueden ser muy sensibles
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debido a que deben ser capaces de leer (relativamente) grandes valores de voltaje o
corriente. |

El circuito puente trabaja de la siguiente manera: A medida que la temperatura del
termistor aumenta, su resistencia disminuye. Esto altera la relacion de la resistencia en
el lado derecho y por consiguiente desbalancea al puente (asumiendo que estaba

balanceado al prihcipio)

(A) A
+ | ~— +
T T
T | T
(2) (b)
Escala de
temperatura’l

+
O
Indicador de
- temperatura
Voltimetro
b sensiblera o
(C) galvand,etro

Figura 11-10. Circuitos que se usan traductores resistivos de temperatura. (a) La lectura
del amperimetro equivalente a la medida de temperatura, (b) La lectura del voltimetro
equivalente a la medida de temperatura, (c) Distribucion puente. Cuando el puente esta
balanceado, la posicion del contacto del potencidmetro equiv. a la medida de la temperatura,

De cualquier manera manual o automaticamente, R; se ajusta hasta cuando la relacion |
de las resistencias en el lado derecho sean nuevamente igual a la relacion de las del lado
izquierdo, llevando nuevamente al puente al estado de equilibrio dindmico. La
posicién del eje del potenciometro R; representa entonces la teinperatura, dado que
para cada valor posible de resistencia Ry hay un solo valor de la resistencia Ry que
balanceara al puente. El eje de R; estd unido mecanicamente a otro eje el cual posiciona

al indicador de temperatura.
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Cuando se utiliza el método de medida por balance del puente (estado de equilibrio
dindmico del puente Wheatstone), la escala de temperatura sera lineal si el transductor
es lineal. Una escala de lectura lineal significa que iguales distancias en la escala
representa iguales diferencias de temperaturas, o, dicho de otra manera, las marcas en
la escala de temperaturas estan todas igualmente espaciadas. Dado que hemos visto que
un termistor es bastante no lineal, podriamos esperar que la escala de temperaturas en la
Figura 11-10( ¢) fuese también no lineal®. La no linealidad extrema de los termistores
los hacen poco deseados para medir temperaturas en rangos amplios. Sin embargo, para
medir temperaturas en bandas estrechas, son bastante utilizados, debido a que
proporcionan una gran respuesta a pequefios cambios de temperatura.

La no linealidad natural, de los termistores puede corregirse parcialmente conectando
varios termistores apareados entre si en una combinacion serie - paralelo. El circuito
resultante se denomina termistor de red compuerta. Estas redes son bastante lineales
sobre un rango de temperaturas bastante ancho (al rededor de 200 °F), pero
naturalmente son mas costosos que los simples termistores.

Como regla general, los termistores son preferibles cuando se estrecha la banda
esperada de temperaturas, y las RTDs son preferibles cuando es ancha la banda .
esperada de temperaturas. La mayoria de los termistores se fabrican para utilizarse en
un rango comprendido entre -150 °F y +800°F, no obstante, se han desarrollado
termistores especiales para ser utilizados a temperaturas extremadamente bajas,
cercanas al cero absoluto. Hay disponibles termistores de‘ RTDs a utilizarse a
temperaturas desde -400 °F a +2,000 °F. Ademas de sus usos como medidores de
temperaturas en un medio externo, los termistores también tienen aplicaciones que
hacen uso del calor generado internamente por el paso de la corriente. En cualquier
aplicacion de medida de temperaturas externas, es importante eliminar el efecto del
calor generado internamente por el termistor; esto se logra haciendo que la corriente
que lo atraviesa sea muy pequeiia, sin embargo, la capacidad del termistor para cambiar
su propia resistencia a medida que genera energia calorifica debido al I’R puede ser
muy util. Por ejemplo, el termistor auto - calentado puede utilizarse para establecer
tiempos de retardo, proteger componentes delicados de las sobrecorrientes, detectar la

presencia o ausencia de un material térmicamente conductor.

& Como ejemplo de una escala no lineal, mire la escala de ohmios de un VOM. Las marcas que representan
una diferencia dada en ohmios estan mas apartadas a la derecha pero mas cercanas a al izquierda.
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ANEXOS II

FOTOCELDAS Y DISPOSITIVOS FOTOELECTRICOS’

Las fotoceldas son pequefios dispositivos que producen una variacion eléctrica en
respuesta a un cambio de la intensidad luminosa. Las fotoceldas pueden clasificarse
bien sea como celdas fotovoltaicas o celdas fotoconductoras. |

Una celda fotovoltaicas es una fuente de energia cuyo voltaje de salida varia en

relacién a la intensidad luminosa‘ en su sﬁperﬁcie. »
Industrialmente, las aplicaciones de las fotoceldas estén en dos categorias generales:
a. Para detectar la presencia de un objeto opaco | |
1. La deteccion.puede hacerse en una base de todo o nada, en la cual el circuito de la
fotocelda tiene solamente dos estados de salida, representando bien sea la
presencia o la ausencia de un objeto, esta es la clase de fotoceldas utilizadas para
contar piezas que se mueven en una banda transportadora o para impedir que
opere un determinado mecanismo si las anos del operador no se encuentran en
lugar seguro. |

2. La deteccion puede hacerse en una base continua, en la cual el circuito de la ‘
fotocelda tiene una salida variable en forma continua, representando la posicion
variable del objeto. Esta es la clase de deteccion utilizada para “vigilar” el borde
de una cinta mévil de material y evitar que se desvie demasiado de la posicion
apropiada.

b. Para detectar el grado de translucidez (capacidad para dejar la luz) o el grado de
luminiscencia (capacidad para generar luz) de un fluido o un sdlido. En estas
aplicaciones el proceso ha sido acomodado de modo que la translucidez o la
luminiscencia représentan algunas variables importantes del proceso. Algunos
ejemplos de variables que medirse de esta forma son densidad, temperatura, y
concentracion de algun compuesto quimico especifico (monéxido de carbono,
didxido de carbono, agua, etc.)

Las principales ventajas de las fotoceldas sobre otros dispositivosvsénsores €s que no

requieren contacto fisico con el objeto que se esta detectando.

? Maloney Timothy J., Electrénica Industrial Dispositivos y Sistemas, PRENTICE-HALL HISPANPO AMERICANA, 8. A,
Meéxico, 1983, pag. 443 - 448,
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Veleta .
opaca |~

Pot. de
posicién de
vilvula

Aguja del

galvanémetro

Pot. de
posicion de
medida

de cero central

Potencia para la moto vavula

“(b)

R, .
l I abrir véilvula
‘+~‘ l~—— Cerrar valvula

Figura 11-16. Celdas Fotoconductoras utilizadas para el balancear automaticamente un
puente. (a) Circuito puente, con una veleta opaca adherida a la aguja del galvanémetro.
(b) Circuito de la fotoceldas. Si ambas fotoceldas estén en la obscuridad, ningin relé es

energizado, y la moto vélvula no se mueve. Si una cualquiera

de las fotoceldas se ilumi-

na, ¢l relé apropiado se energiza y aplica potencia a la moto vélvula y lleva al puente de

nucvo al estado de equilibrio.

Fotoceldas para el balanceo automatico de un puente.

El circuito puente en la Figura

11-16 (al balancea el potenciémetro de medida contra el potencidémetro (le posicion de

la véalvula para brindar un control proporcional. El conjunto galvanémetro y fotocelda

presentado en esta figura es un método barato y confiable para realizar el balanceo

automatico de un puente. Veamos como trabaja.

El galvanémetro es un medidor de cero central. Es decir, si no fluye corriente a través

de él, la aguja regresa al centro de la escala. Si la corriente fluye de izquierda a derecha,b

la aguja s¢ mueve del centro a la derecha; si la corriente

fluye de derecha a izquierda, la

aguja se mueve del centro hacia la izquierda. Adherida ala aguja hay una veleta muy'

liviana la cual es opaca. Dos celdas fotoconductoras

se encuentran montadas a una
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pequefia distancia de una cara de la veleta, y hay dos fuentes luminosas montadas a una_ -
pequefia distancia de la otra cara de la veleta. Refiérase al detalle del dibujo en la
Figura 11-16(a). Si la aguja del galvanometro estd centrada, la veleta cubre ambas
fotoceldas, haciendo sus resistencias altas: Si la aguja se descentra una cualquiera de las
fotoceldas 1 6 2 se descubrird, dependiendo de la direccion del movimiento de la aguja.
Cuando una fotocelda es descubierta, su resistencia cae drasticamente debido a que la
luz alcanza su superficie. La disminucién de la resistencia pone en CONDUCCION uno
de los transistores como interruptor en la Figura 11-16(b), energizando uno de los relés.
Entonces los contactos del relé hacen que la moto vélvula abra o cierre, moviendo el
pot. de posicion de la valvula hasta cuando el puente regrese a su posicion de equilibrio.
Cuando el puente estd de nuevo en equilibrio, la corriente por el galvanémetro cae a
cero, y la aguja regresa al centro de la escala. Ambas fotoceldas estan de nuevo en la
oscuridad, llevando a CORTE el transistor que haya sido llevado a CONDUCCION. El
relé que fue energizado se desenergiza, y la vélvula permanece en dicha posicion

particular.



ANEXOS 111
) . ON AC
TRANSDUCTORES PARA MAGNITUDES MECANICAS DE
TRASLACION

TRANSDUCTORES DE ALARGAMIENTO !°

Tienen una especial importancia ya que no solo se los emplea para la medicion de
alargamientos y consiguientemente de fuerzas elasticas en la superficie del material,
sino también son apropiados para la medicion de todas las magnitudes mecanicas que
pueden ser reducidas a un alargamiento proporcional de piezas de muelles elasticas
(como por ejemplo espacios, aceleraciones, fuerzas, momentoé de flexion, presion de
los gases y liquidos, asi como momentos de giro).

Las cintas extensiorhétricas (denominadas abreviadamente CEM) equivalen a un
detector de resistencia. Se construyen con una o varias rejillas de medidas, formando
rosetas, de acuerdo a los tipos basicos representados en la figura 11.13. en muy diversos

modelos o combinaciones. Existen CEM de filamento con hilos de resistencia delgados

W lakads” TR
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s

de metal con didmetro aproximado de 20 um en forma de bandas de rejillas con el

filamento de medida en un plano, de bandas de bobinas planas con el hilo de medida :

enrollado sobre un niicleo plano o de bandas de puentes transversales gruesos. Las
rejillas de medidas estas dispuestas sobre o entre laminas portadoras de papel o material
sintético (resina acrilica, resina epoxido, resina fenolica o poliamida). Las CEM de
laminas estan compuestas de peliculas de resistencias de metal (peliculas de constatan)
de unos 5 pm de espesor que estén grabadas en forma de meandros (o en forma circular
y espiral como tipos membranas) segin el procedimiento para circuitos impresos y
unidos con una pelicula portadora de resina sintética. En las CEM de semiconductores,
el filamento de medida se reemplaza por un semiconductor recto y delgado (silicio
dotado positiva 0 negativamente con efecto piezoresistivo). Las cintas extensiométricas
de hilo libre con hilos de alargamiento sin soportes son empleadas para transductores de

aceleracion, presion y presion diferencial.

19 Stockl. M. y Winterling, H., Técnicas de las medidas Eléctricas, Editorial Labor S. A., Barcelona,
Espafia, 1979, pag. 363 -367.
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Las resistencias noniinales (resistencias propias ) de CEM de filamento y CEM de -
laminas, estdn comprendidas entre R = 60  y 1000 Q (con tolerancias inferiores al

1%) y en CEM de semiconductor aproximadamente entre R = 120 Q y 250 Q,

(a) (b) ©

Fig. 11.13, Tipos bésicos de cintas extenciométrricas (CEM).
a) CEM sencilla, b) CEM, de torsién,

1 Filamento de resistencia. :
2 Soporte de papel o material sintético.
3 Hilos de conexidn.

4. Uniones soldadas

Las longitudes de diferentes tipos de CEM son de unos 1 = 0,6 mm a 150 mm, con
muchas variantes de formas y ancho de las superficies de medidas comprendidas entre 1
=4 mmy 21 mm y resistencias nominales de R = 120 Q y 600 . El filamento de una- _
CEM se alarga (acorta) en toda la longitud por efecto del alargamiento (acortamiento) l'
de la superficie de medida transmitido por un pegamento especial , produciéndose un
aumento (disminucién) de su resistencia efectiva como consecuencia de la variacion de

sus magnitudes fisicas y geométricas de longitud, seccion transversal y resistencia

especifica.

La sensibilidad al alargamiento esta determinado por la relacion entre el alargamiento.
€=All (11.5)

Y la variacion de la resistencia AR/R, por la sensibilidad

_AR/R
€

k (1-16)

Esta se halla indicada por el fabricante con una inseguridad de aproximadamente 0.5 %
a 1.5% del valor de régimen. Para CEM metalicas k = 2, para CEM semiconductores
por el contrario k = 120, Las CEM semiconductores cuentan principalmente con la

desventaja de que k no es constante en el campo de medida debido a que R varia
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acentuadamente con la dilatacion y la temperatura. La indicacion dad aqui sobre ;531 ,
valor de k esta referida a la resistencia en el estado no deformado.

La influencia de la temperatura en CEM de hilo y semiconduqtor (consecuencia de lé
- deformacion aparente de las CEM pegadas sobre céda superficie de acero, y del propio
aumento de resistencia por caldeo), es de unos - 15 pm/(Km) a + 15 pm/(Km). Esta
fluctuacion no se corrige normalmente por calculos. Para la compensacion de la
temperatura se conectan entre si por ejemplo segun la figura 11.14 CEM activa y ~pasiva
(mejor aun otras activas), formando semipuentes o puentes enteros, siendo las CEM
activas aquellas que captan la deformacion del punto de medida y pasivas aquellas que
estan colocadas sobre el mismo material o sobre el punto de medida, de modo que

tienen la misma temperatura pero sin estar expuestas al alargamiento.

R, ‘\
ZEp. (PR
R, M
R |
R, R, R, R,
(U, Y, ‘g iU
vy R ___1}_']& °
R, R4§ R, Ra:%
v | v

Fig. 11.14. Medicién de esfuerzos mechnicos con CEM. Disposicién conexién (de arriba hacia abajo)
de varias cintas extensiométricas en esfuerzos compuecstos (tensiones compuestas) para la
determinacién de:

a) Una fuerza de traccién y de compresion pura F (R, y R,) CEM activas R, y R, .CEM
pasivas en conexion de puente entero (a al izquierdsa) y de semipuente (a la derecha);
R, y R, resistencias de equilibrio.

b) Un momento de flexion My (R, y R,) CEM activas: R, y R, resistencias de equilibrio.

En casos especiales se emplean CEM con compensacién propia de temperatufa las
cuales sin embargo, excepto en conexiones especiales, solo pueden ser compensadas
para un material determinado. Las temperaturas de las CEM normales, segun el tipo,

estan comprendidas aproximadamente entre - 150° C y un maximo de 200° C. A
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temperaturas muy elevadas hasta unos 1000° C hay que colocar, ya sea CEM de rejﬂla- '
sin soporte sobre el elemento de construccién mediante metalizacion con llama, o bien
soldar con el elemento de construccion bandas portadoras sencillas de metal (con el
tubo metalico fijado sobre un soporte metalico con hilo de medida incrustado aislado)
mediante soldadura por puntos.

Para mantener los errores de medida por influencia de la humedad dentro de limites
despreciables, las CEM deben estar protegidas contra la humedad y deben de tener
resistencias de aislamiento contra superficies de medidas puestas a tierra de mas de 10°
veces de la resistencia de régimen.

Mediante conexiones de medidas adecuadas, con una , dos, cuatro o mas CEM activas
es posible investigar sobre las superficies, estados de tensiones referidos a uno b varios
ejes. Segun la figura 11.14 se puede considerar (por ejemplo, en esfuerzos compuestos)
cada uno de los esfuerzos separadamente como fuerza de traccion, de compresion o
flexién (o también momento de rotacion segin la figura 11.14).

La duracion de las CEM es practicamente ilimitada, sin embargo pueden ser pegadas
una sola vez. El alargamiento maximo admisible segin el tipo, es de unos g, = 1
mm/m, para modelos especiales hasta un maximo de 100 mm/m; el campo de*
frecuencias de medida es de fy; = 0, hasta 50 kHz.

La sensibilidad de una conexiéon de medida con CEM para un alargamiento € =
(AR/R)/k, puede ser determinada con un disonancia de calibracion conocida AR/R,
incluida en el puente de medida y con la sensibilidad k dada por el fabricante.

Para el dimensionamiento de un transductor con CEM, para magnitudes mecéanicas se
considera para el punto de medida de la CEM un alargamiento € = 1 mm/m = 1% = 10
3, correspondiente a una tension elastica en el acero de ¢ = 210 N/mmz, para el valor
final de la magnitud de medida. Con esto resulta una variacion de resistencia AR/R = ke
= 2 %, para cada CEM activa, con k=2,

Para la medicién de esta infima variacion de resistencia se conectan normalmente las
CEM formando puentes de medida alimentados con corrientes continuas o alterna. La
tension de alimentacion admisible Uy = R, 1,4, para una CEM se calcula en base a la
resistencia de entrada R; de la CEM y la corriente de medida maxima admisible Iy,
que segun el tipo de CEM es de unos I3, = 10 mA a 50 mA. El célculo de la tenston en

la diagonal del puente se encuentra en el siguiente ejemplo:
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EJEMPLO ‘ |

Se trata de medir el alargamiento e = Imm/m = 10" = 1 % sobre una superﬁciev de
acero con una CEM actiya. La CEM a ser utflizada tiene una resistencia R, = 300 €,
una corriente de medida maxima admisible 1,4, y una sensibilidad de alargamiento
segun las ecuacion (11.6) de k = 2. La medicion debe ser efectuada segun la figura
(11.14) en un puente de medidas cuyas otras tres resistencia son de 300 Q
respectivamente, es decir R; = R, = R; = Ry = 300 Q. Calcular la tensién U, en la
diagonal del puenie de medidas.

Siendo la resistencia en el brazo diagonal suficientemente elevada, se tiene en ese caso

segun la ecuaciodn,

U, =U, (AR/R)/4
con U, como tensién de alimentacion del puente. Con la ecuacion (11-6) se obtiene, -
AR/R ) k £ =2x10"

Ademas se obtiene con I gm = 10mA en la CEM la tension de alimentacidn admisible
del puente U, = 2RI o4, = 2x300Qx10? A = 6 V, de modo que se dispone de la tensién
diagonal,

U,=6Vx2x10%x025=3mV

para la amplificacion e indicacion.

Cuando esta CEM se utiliza en un transductor para la medicion del valor nominal de
~otras magnitudes fisicas de medida, entonces resulta para el transductor una

sensibilidad de medicion de 0.5 mV/valor final de la magnitud de medida por cada V de

la tension de alimentacion. Conectando correctamente varias cintas extensiométricas en

el puente de medida se eleva correspondientemente la tension diagonal y por lo tanto la

sensibilidad.

Los transductores inductivos para dilatacion miden el alargamiento € = AV/l, son un
detector inductivo pasivo para espacios pequefios a través del .alargamiento Al de la
base de medida . v

Como datos nominales del transductor inductivo se tiene, en forma aproximada, los
siguientes limites: base entre las puntas de palpo 1 = 5 mm a 200 mm mm, variacién

maxima de longitud que puede ser medida Al = + 20 um hasta 10mm, alargamiento
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maximo admisible € = Al/l = mm/m, campo de medida de frecuencia admisible fy=0a
1000 Hz. Por cierto que los transductores inductivos para alargamiento, en
contraposicioén a las bandas extehsiométricés, pueden ser empleadas repetidas veces,
pero tienen una masa pucho mayor. )

Los transductores para alargamiento de hilos cuentan con un detector en que el
alargamiento a ser medido es proporcional al cuadrado de la frecuencia natural de un
hilo de oscilacion transversal. Esto sdlo es aplicable para mediciones estaticas, deﬁido a

que el alargamiento se determina en base a dos mediciones de frecuencias.-





