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PROLOGO

Bienvenido al Curso Completo de Electronica

Bienvenido al Curso Completo de Electronica de Lucas EGA Academy. Este libro nace con
una mision muy clara: ensefarte electrénica desde cero, paso a paso, sin dar por hecho que
ya sabes algo de fisica, de mateméticas avanzadas o de ingenieria. Si alguna vez desarmaste
un juguete para ver qué habia adentro, si alguna vez te preguntaste cémo es posible que un
pedacito de metal y plastico llamado teléfono pueda hacer videollamadas con alguien al otro
lado del planeta, o si simplemente tienes curiosidad por construir tus propios circuitos, este
libro es para ti.

La electrénica esta en todas partes. Esta en el foco que enciendes al entrar a tu cuarto, en el
refrigerador que mantiene tu comida fria, en el automévil que arranca cada mafiana, en la
pantalla donde estas leyendo esto y en los seméforos de tu ciudad. Aprender electronica es
aprender el idioma con el que funciona el mundo moderno. Y lo mejor es que no necesitas un
laboratorio carisimo para empezar: con un protoboard, un multimetro, unos cuantos
componentes que caben en la palma de tu mano y las explicaciones de este libro, puedes
construir circuitos reales desde la primera semana.

Este libro estd organizado en 10 unidades que cubren 30 clases, exactamente el temario del
curso de electrénica de lucasegaacademy.com. Cada unidad incluye una introduccién, una
explicacion detallada con analogias de la vida real, ejemplos paso a paso con célculos, una
seccion de practica con ejercicios resueltos y un resumen final. Al terminar el libro encontraras
un examen final de 50 preguntas con todas las respuestas explicadas, para que compruebes
gué tan sélido quedo tu conocimiento.

Una advertencia seria: la seguridad primero

Antes de tocar un solo cable, quiero que leas esta seccion completa. La electricidad es una
herramienta maravillosa y, tratada con respeto, es completamente segura. Pero también es
invisible: no la ves, no la hueles y no la escuchas, asi que debes aprender a pensar en ella de
forma disciplinada.

Las buenas noticias primero: en este libro trabajards principalmente con circuitos de bajo
voltaje, de 3 a 12 volts de corriente directa, alimentados con pilas o con fuentes de laboratorio.
Esos voltajes no te van a electrocutar. Pero aun asi hay riesgos reales que debes conocer:
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Primero, las pilas y las fuentes de poder pueden entregar mucha corriente. Un cortocircuito
(conectar directamente los dos terminales de una pila o bateria con un cable) calienta el cable
rapidisimo, puede derretir el plastico, quemar tu protoboard y, en el caso de pilas de litio,
provocar que la pila se hinche, se caliente peligrosamente o incluso se incendie. Nunca dejes
una pila conectada en cortocircuito, ni siquiera por broma.

Segundo, los capacitores grandes pueden guardar carga eléctrica aunque el circuito esté
apagado. Un capacitor cargado puede darte una descarga desagradable. En este libro
aprenderas a descargarlos de forma segura con una resistencia.

Tercero, la soldadura trabaja con calor. El cautin alcanza temperaturas de mas de 300 grados.
Nunca lo tomes por la punta, siempre Usalo con su base, y trabaja en un lugar ventilado
porque el humo de la soldadura irrita.

Cuarto, y el mas importante de todos: en este libro NO vamos a trabajar con la corriente de la
pared (la de los contactos de tu casa, 110 o 220 volts de corriente alterna). Esa corriente si
puede matarte. Como regla de oro de por vida: nunca abras un aparato conectado a la pared,
nunca metas las manos en una fuente de poder de computadora enchufada, y si algin dia
necesitas trabajar con voltajes altos, hazlo con alguien experimentado a tu lado y con el equipo
de proteccion adecuado. La electrénica que aprenderas aqui es de bajo voltaje; la corriente de
la pared es territorio de electricistas capacitados.

Memoriza estas cinco reglas de oro del taller:

REGLAS DE ORO DE LA SEGURI DAD

Desconecta | a fuente de poder antes de nodificar el circuito.

Revi sa dos veces | as conexi ones antes de energi zar.

Nunca hagas cortocircuito en pilas ni baterias.

Usa el cautin con su base y en lugar ventil ado.

No trabajes con voltaje de |la pared (110/220 V). Sol o bajo voltaje.

> ®ME

Como estudiar este libro

Este libro esta disefiado para estudiarse con las manos, no solo con los ojos. Te recomiendo
este método:

Lee cada unidad completa una vez, sin prisa, para entender las ideas. Después vuelve a la
seccion de ejemplos paso a paso y reproduce cada célculo con lapiz y papel, verificando que
llegas al mismo resultado. Luego intenta los ejercicios de la seccién de practica sin mirar las
soluciones; solo cuando te atores, revisa la solucion explicada y entiende dénde te perdiste.
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Finalmente, si puedes conseguir los componentes, arma el circuito en tu protoboard y midelo
con el multimetro. Ver con tus propios ojos que el voltaje que calculaste en el papel es el
mismo que mide el multimetro es una de las experiencias mas satisfactorias que existen.

No te brinques las unidades. La electrénica es acumulativa: la Unidad 3 (Ley de Ohm) usa lo
de la Unidad 2, y la Unidad 8 (electrénica digital) necesita que entiendas transistores de la
Unidad 5. Si algo no te queda claro, regresa y repasalo antes de avanzar.

Respecto a las matematicas: necesitas aritmética basica, saber despejar una variable en una
ecuacion sencilla y manejar prefijos como kilo (mil), mili (milésima) y micro (millonésima). Nada
mas. Cada vez que aparezca un calculo, lo haremos paso a paso, sin saltos magicos.

Lo que vas alograr

Al terminar este libro vas a entender qué es el voltaje, la corriente y la resistencia, y como se
relacionan con la Ley de Ohm. Vas a conocer los componentes pasivos (resistencias,
capacitores, inductores) y activos (diodos, transistores) mas comunes, sabras leer sus valores
y conectarlos correctamente. Vas a dominar el protoboard, el multimetro y la soldadura bésica.
Vas a analizar circuitos en serie y en paralelo con las Leyes de Kirchhoff. Vas a entender
compuertas légicas y los fundamentos de la electrénica digital. Vas a conocer los
microcontroladores y programar tus primeros circuitos inteligentes. Y vas a terminar con
proyectos completos que integran todo lo aprendido.

Mas importante aun: vas a desarrollar el pensamiento de ingeniero. La electrénica no es
memoarizar férmulas; es aprender a preguntarte "¢ qué esta pasando aqui?" cuando un circuito
no funciona, y tener un método para encontrar la respuesta. Ese método -observar, medir,
comparar con lo esperado, ajustar- te va a servir para toda la vida, hagas lo que hagas
después.

Empecemos. La Unidad 1 te espera con los fundamentos: qué es la electricidad a nivel
atomico, cOmo se mueve la carga y por qué algunos materiales conducen y otros no. Nos
vemos en la primera pagina.
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UNIDAD 1: Fundamentos de la Electricidad

Introduccion a la unidad

Antes de encender tu primer LED o de medir tu primer voltaje, necesitas entender algo
fundamental: ¢qué es la electricidad, en realidad? No la definicion de diccionario, sino una
imagen mental clara de lo que pasa dentro de un cable cuando enciendes un foco. Esta unidad
construye esa imagen desde lo mas pequefio que existe (el &tomo) hasta lo que puedes tocar
con las manos (un cable de cobre).

Vamos a recorrer tres grandes ideas. Primero, la estructura del atomo y el papel del electron,
la particula que hace todo el trabajo en la electrénica. Segundo, los materiales conductores,
semiconductores y aislantes: por qué el cobre lleva electricidad y el plastico no, y por qué los
semiconductores son el corazon de toda la tecnologia moderna. Tercero, las dos formas en
gue la electricidad se mueve: la corriente directa (como la de las pilas) y la corriente alterna
(como la de los contactos de tu casa), y por qué cada una tiene su lugar.

Tomate esta unidad con calma. Todo lo que sigue en el libro -la Ley de Ohm, los
componentes, los circuitos digitales- descansa sobre estas ideas. Si al terminar esta unidad
puedes explicarle a alguien, con tus propias palabras, qué es un electron libre y qué diferencia
hay entre corriente directa y alterna, vas por excelente camino.

Explicacion detallada

El atomo: la fabrica de la electricidad

Toda la materia que conoces -el aire, el agua, tu cuerpo, el cobre de los cables- esta hecha de
atomos. Un atomo tiene un nulcleo central (con protones de carga positiva y neutrones sin
carga) y electrones de carga negativa que giran alrededor del nlcleo, como planetas alrededor
del sol.

Lo importante para la electrénica es esto: los electrones de las 6rbitas mas externas, llamados
electrones de valencia, pueden soltarse de su atomo y moverse libremente entre atomos
vecinos. Esos son los electrones libres, y son los protagonistas de toda la electronica. La
electricidad no es otra cosa que el movimiento ordenado de electrones libres a través de un
material.
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Piensa en una analogia: imagina un tubo largo lleno de canicas, apretadas unas contra otras.
Si empujas una canica por un extremo, casi al instante sale una canica por el otro extremo,
aunque ninguna canica individual haya recorrido todo el tubo. Los electrones en un cable se
comportan de forma parecida: cuando conectas una pila, los electrones empiezan a moverse y
el efecto se transmite rapidisimo por todo el cable, aunque cada electrén individual avance
despacio. Por eso el foco enciende al instante cuando accionas el interruptor: la sefal viaja
casi a la velocidad de la luz, aunque los electrones caminen a paso de tortuga.

La cantidad de electrones de valencia determina el comportamiento eléctrico del material. Los
metales como el cobre, el aluminio y el oro tienen electrones de valencia sueltos, faciles de
liberar: son excelentes conductores. Los materiales como el plastico, la madera seca, el vidrio
y la cerdmica sujetan fuerte a sus electrones: son aislantes. Y en medio estan los
semiconductores, como el silicio y el germanio, cuyo comportamiento se puede controlar: a
veces conducen y a veces no. Esa capacidad de controlar la conduccion es la base de todos
los transistores, microchips y computadoras del mundo.

Carga eléctrica: la moneda de cambio

La carga eléctrica se mide en coulombs. Un electrdn tiene una carga negativa muy pequefia,
asi que un coulomb equivale a la carga de aproximadamente 6,240,000,000,000,000,000
electrones (6.24 por 10 a la 18). No necesitas memorizar ese nimero; lo importante es la idea:
la carga es la "cantidad de electricidad" acumulada o en movimiento.

Hay dos reglas basicas de la carga que debes grabar: las cargas iguales se repelen y las
cargas opuestas se atraen. Esa es la fuerza que mueve todo en electrénica. Y la carga no se
crea ni se destruye, solo se mueve de un lugar a otro: esto se llama conservacion de la carga y
es la base de una de las leyes mas importantes que veras en la Unidad 7.

Corriente directay corriente alterna

Cuando los electrones se mueven siempre en la misma direccion, hablamos de corriente
directa (CD o DC en inglés). Las pilas, las baterias y los cargadores USB entregan corriente
directa. Es la corriente con la que trabajards en el 90 por ciento de este libro: predecible,
estable y segura en bajo voltaje.

Cuando los electrones cambian de direccién una y otra vez, hablamos de corriente alterna (CA
o AC). Es la que sale de los contactos de tu casa. En México y América la corriente alterna
oscila 60 veces por segundo (60 hertz); en Europa, 50 veces por segundo. La corriente alterna
se usa para distribuir energia a grandes distancias porque es facil subir y bajar su voltaje con
transformadores, lo que reduce las pérdidas en los cables de transmision.
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La diferencia practica para ti: los circuitos electrénicos que vas a construir funcionan con
corriente directa. Los aparatos que se conectan a la pared usan corriente alterna (y adentro la
convierten a directa con una fuente de poder). Nunca mezcles los dos mundos sin saber
exactamente lo que haces.

Voltaje: la presion que empuja

El voltaje es la "presion eléctrica" que empuja a los electrones a moverse. Se mide en volts.
Una pila AA tiene 1.5 volts; una pila cuadrada de 9 volts tiene, obviamente, 9 volts; el contacto
de tu casa tiene 110 o 220 volts segun el pais.

Analogia del agua: imagina dos tinacos de agua conectados por un tubo, uno lleno y otro
vacio. La diferencia de nivel entre los dos tinacos es como el voltaje: mientras mayor sea la
diferencia, con mas fuerza fluye el agua por el tubo. El flujo de agua es como la corriente
eléctrica. Y si el tubo es muy angosto, ofrece resistencia al flujo, igual que una resistencia
eléctrica limita la corriente.

Un detalle crucial: el voltaje siempre se mide ENTRE dos puntos. No existe "el voltaje de un
cable" en abstracto; existe el voltaje entre el cable rojo y el cable negro, o entre un punto del
circuito y la tierra (el punto de referencia que definimos como cero volts). Cuando el multimetro
mide voltaje, sus dos puntas estan comparando dos puntos. Grabate esto porque es uno de
los errores mas comunes de principiantes: poner una sola punta y esperar una lectura.

Conductores, semiconductores y aislantes en la practica

En tu mesa de trabajo vas a convivir con los tres tipos de materiales todos los dias:

Los conductores (cobre, estafio de soldadura, las pistas del protoboard) son los caminos por
donde viaja la corriente. Los cables de tus circuitos son de cobre recubierto de pléstico: el
cobre conduce y el plastico aisla para que no hagas cortocircuitos accidentales al tocar dos
cables.

Los aislantes (plastico, cinta de aislar, la baquelita del protoboard) separan los caminos de
corriente para que cada electron vaya por donde debe ir. La cinta de aislar no es decoracion:
evita que dos cables pelados se toquen y provoquen un corto.
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Los semiconductores (silicio en diodos, transistores y chips) son los componentes inteligentes.
Su magia esta en que su conductividad se puede controlar con pequefias sefiales eléctricas,
dopando el silicio con impurezas para crear regiones tipo N (con electrones extra) y tipo P (con
"huecos" que se comportan como cargas positivas). La unién entre una region N y una P es la
base del diodo, y de ahi se construye todo lo demas. No necesitas dominar la fisica cuantica
del dopado ahora; en la Unidad 5 lo veremos a nivel practico.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Contar electrones en una corriente pequefia

Supo6n que por un cable circula una carga total de 2 coulombs en un segundo. ¢Cuantos
electrones pasaron por un punto del cable en ese segundo?

Dat os:
- Carga total: 2 coul onbs
- 1 coulonb = 6.24 x 10718 el ectrones

Cal cul o:

El ectrones = 2 x 6.24 x 10718

El ect r ones 12.48 x 10718

El ectrones = 1.248 x 10719 el ectrones

Respuest a: pasaron aproxi nadanente 1.248 x 10719 el ectrones,
es decir, mas de 12 trillones de el ectrones en un segundo

Este ejemplo te muestra por qué en electronica no contamos electrones uno por uno: son
cantidades astronomicas. Por eso usamos unidades agregadas como el coulomb y el ampere,
gue veras en la Unidad 2.

Ejemplo 2: La analogia del agua aplicada

Tienes dos circuitos: el circuito A alimentado con una pila de 9 volts y el circuito B alimentado
con una pila de 1.5 volts. Ambos tienen la misma resistencia. ¢ En cual fluye mas corriente y
por qué?
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Razonam ento con | a anal ogi a del agua:
Voltaje = diferencia de nivel entre tinacos (presion).
Circuito A- "tinaco" de 9 volts de altura.

Circuito B: "tinaco" de 1.5 volts de altura.
- Msma resistencia = tubo del misnpb grosor en anbos.

Concl usi 6n: en el circuito A hay mas presi 6on enpuj ando,
asi que fluye mas corriente. La relaci 6n es directa:
a mas voltaje (con la msnma resistencia), mas corriente.

Esta intuicion es exactamente lo que la Ley de Ohm expresa con matematicas en la Unidad 3.
Si la analogia ya te hace sentido, la formula te va a parecer obvia.

Ejemplo 3: Identificar materiales en tu mesa de trabajo

Clasifica estos objetos como conductor, semiconductor o aislante: un cable de cobre pelado, el
cuerpo plastico de un protoboard, un diodo LED, una pista de estafio en una tarjeta, la cinta de
aislar, un transistor.

- Cabl e de cobre pel ado: CONDUCTOR (cobre, electrones libres).

- Cuerpo plastico del protoboard: Al SLANTE (separa |las pistas).

- Diodo LED: SEM CONDUCTOR (silicio dopado, controla |la conduccion
y ademés emte |uz).

- Pista de estafio: CONDUCTOR (netal).

- Cinta de aislar: Al SLANTE (pl astico, evita cortos).

- Transistor: SEM CONDUCTOR (silicio, su conduccion se controla
con una sefial pequefa).

Fijate como en un solo protoboard conviven los tres tipos de materiales, cada uno haciendo su
trabajo: conducir, aislar o controlar.

Ejemplo 4: Corriente directa contra corriente alterna en tu casa

Identifica qué aparatos de tu casa usan corriente directa internamente y cuales usan corriente
alterna directamente:
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Usan CORRI ENTE ALTERNA di rectanent e:

- El foco incandescente del techo (se conecta directo al contacto).
- El notor de la licuadora o del ventilador (en nodel os sinples).

- El calefactor eléctrico.

Usan CORRI ENTE DI RECTA internamente (Il evan una fuente que
convierte la alterna de |la pared a directa):

- El celular (su cargador entrega 5 volts de directa).

- La laptop (su elimnador entrega 19 volts de directa).

- La television y el nmddem de internet.

- Todos los circuitos con chips, LEDs y mcrocontrol adores.

Regla préactica: si el aparato tiene electroénica "inteligente
(chips, pantallas, LEDs, WFi), por dentro trabaja con
corriente directa de bajo voltaje.

Préactica

Resuelve estos ejercicios. Intenta cada uno antes de ver la solucion.

Ejercicio 1
Explica con tus palabras qué es un electrén libre y por qué es importante en electrénica.

SOLUCION: Un electrén libre es un electrén de las Orbitas externas del atomo que se ha
soltado y puede moverse entre &tomos. Es importante porque la corriente eléctrica no
es otra cosa que el movimiento ordenado de electrones libres a través de un material.
Sin electrones libres no hay conduccién: los aislantes sujetan fuerte a sus electrones y
por eso no conducen.

Ejercicio 2

¢,Por qué el foco enciende al instante cuando accionas el interruptor, si los electrones
individuales se mueven despacio?

SOLUCION: Por la analogia del tubo lleno de canicas: al empujar por un extremo, el
efecto se transmite casi de inmediato por todo el tubo aunque cada canica avance poco.
En el cable, la sefial eléctrica (el campo que empuja a los electrones) viaja casi a la
velocidad de la luz, asi que todos los electrones del circuito empiezan a moverse
practicamente al mismo tiempo.
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Ejercicio 3
Clasifica: el silicio puro, el silicio dopado de un transistor, el cobre y el vidrio.

SOLUCION: El cobre es conductor. El vidrio es aislante. El silicio puro es un
semiconductor pobre (casi aislante a temperatura ambiente), y el silicio dopado de un
transistor es un semiconductor funcional: su conductividad fue modificada a propdsito
con impurezas para poder controlarla.

Ejercicio 4

Un circuito funciona con 2 pilas AA en serie. ¢,Qué tipo de corriente entrega y cudl es su voltaje
total aproximado?

SOLUCION: Las pilas entregan corriente directa. Cada pila AA da 1.5 volts, y en serie los
voltajes se suman: 1.5 + 1.5 = 3 volts de corriente directa.

Ejercicio 5

¢Por qué no debes abrir un aparato que esta conectado a la pared, aunque "solo vayas a
mirar"?

SOLUCION: Porque adentro hay 110 o 220 volts de corriente alterna, que pueden causar
una electrocucion mortal. Ademas, algunos componentes (como capacitores grandes en
fuentes de poder) pueden guardar carga aunque el aparato esté apagado. La regla de
oro: nunca trabajes con voltaje de la pared; solo con circuitos de bajo voltaje (pilas y
fuentes de laboratorio).

Ejercicio 6

Da dos ejemplos de semiconductores que veras en este libro y explica brevemente qué hace
cada uno.

SOLUCION: El diodo LED: es un semiconductor que permite el paso de corriente en un
solo sentido y emite luz al hacerlo. El transistor: es un semiconductor que funciona
como interruptor o amplificador controlado por una sefial pequefia; con transistores se
construyen las compuertas légicas y los microchips.
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Resumen de la unidad

En esta unidad aprendiste que la electricidad es el movimiento ordenado de electrones libres,
los electrones de las 6rbitas externas que pueden soltarse de sus atomos. Conociste los tres
tipos de materiales: conductores (cobre, dejan pasar electrones), aislantes (plastico, los
bloquean) y semiconductores (silicio, su conduccion se puede controlar y son la base de toda
la electronica moderna). Viste que la carga se mide en coulombs, que las cargas iguales se
repelen y las opuestas se atraen, y que la carga se conserva. Aprendiste la diferencia entre
corriente directa (electrones en una sola direccibn, como las pilas) y corriente alterna
(electrones que cambian de direccién, como la de tu casa), y que el voltaje es la presion
eléctrica que empuja a los electrones, medida en volts siempre entre dos puntos. Finalmente,
memorizaste las cinco reglas de oro de la seguridad y la regla mas importante de todas: en
este libro solo trabajamos con bajo voltaje; la corriente de la pared es territorio prohibido para
principiantes.

Profundizando: el atomo y los electrones

El modelo atédmico que necesita un técnico en electronica

No necesitas ser fisico nuclear para trabajar en electronica, pero si te conviene tener un
modelo mental sélido del &tomo. EI modelo mas util para nosotros es el modelo de Bohr
mejorado: un ndcleo denso con protones (carga positiva) y neutrones (sin carga), rodeado de
electrones (carga negativa) organizados en capas o niveles de energia.

Cada capa puede contener un namero maximo de electrones: la primera capa hasta 2, la
segunda hasta 8, la tercera hasta 18. Los atomos "quieren" tener sus capas externas llenas,
porgue eso los hace estables. Esa busqueda de estabilidad explica casi toda la quimica y, de
paso, la conductividad eléctrica.

El cobre tiene 29 electrones. Sus capas se llenan asi: 2 en la primera, 8 en la segunda, 18 en
la tercera y 1 solito en la cuarta capa externa. Ese electron solitario esta lejos del nucleo,
débilmente atraido, y se suelta con facilidad. Por eso el cobre es tan buen conductor: cada
atomo de cobre aporta practicamente un electrén libre al "mar de electrones" que flota entre
los atomos del metal.
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El aluminio tiene 3 electrones de valencia y también conduce bien (por eso se usa en lineas de
transmisién de alta tension: es mas ligero y barato que el cobre, aunque conduce un poco
menos). La plata es el mejor conductor de todos, pero es cara; se usa en contactos de
relevadores y en aplicaciones especiales. El oro no se oxida, asi que se usa para recubrir
conectores: un conector dorado hace mejor contacto durante afios.

Del otro lado, el cloro tiene 7 electrones de valencia y el sodio tiene 1. Cuando se juntan, el
sodio le regala su electron al cloro, ambos quedan con capas llenas y forman sal de mesa. Los
materiales aislantes como el plastico estdn hechos de moléculas donde todos los electrones
estan comodamente "casados" en enlaces fuertes; no hay electrones sueltos disponibles para
moverse, asi que no hay conduccioén.

El mar de electrones: por qué los metales conducen

Imagina los atomos de cobre como canicas fijas en una red ordenada (eso es un cristal
metalico), y entre ellas un "mar" de electrones libres que se mueven en todas direcciones al
azar, como abejas enojadas dentro de una caja. Sin voltaje aplicado, el movimiento es cadtico
y no hay corriente neta: tantas abejas van a la izquierda como a la derecha.

Cuando conectas una pila, aplicas un campo eléctrico que empuja suavemente a todo el mar
en una direccion. El movimiento caético sigue ahi, pero ahora tiene una "deriva" promedio en
una direccion: esa deriva ordenada ES la corriente eléctrica. La velocidad de deriva es
sorprendentemente lenta (fracciones de milimetro por segundo), pero como hay billones de
electrones moviéndose a la vez, la corriente total es considerable.

Esta imagen explica dos cosas importantes. Primera: por qué los cables se calientan. Los
electrones chocan constantemente con los atomos fijos de la red, y cada choque transfiere
energia que se convierte en calor. Esa es la resistencia eléctrica a nivel microscopico: los
choques. Segunda: por qué la sefal viaja rapido aunque los electrones vayan lento. El campo
eléctrico se propaga por el cable casi a la velocidad de la luz, empujando a todos los
electrones a la vez, como la fila de canicas del tubo.

Semiconductores: el punto medio magico

El silicio tiene 4 electrones de valencia. En un cristal de silicio puro, cada &tomo comparte sus
4 electrones con 4 vecinos, formando enlaces completos y estables. Casi no hay electrones
libres: el silicio puro es mal conductor a temperatura ambiente (un semiconductor intrinseco).

La magia ocurre con el dopado: se introducen a propdsito pequefias cantidades de impurezas.
Si dopas el silicio con fésforo (que tiene 5 electrones de valencia), cada atomo de fésforo
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aporta un electrén extra que queda suelto: tienes un semiconductor tipo N (N de negativo,
porque los portadores de carga son electrones). Si lo dopas con boro (3 electrones de
valencia), falta un electron en cada enlace, creando un "hueco": tienes un semiconductor tipo P
(P de positivo, porque los huecos se comportan como cargas positivas maviles).

Un hueco merece una explicacion porgue es un concepto raro: imagina una fila de sillas
ocupadas donde falta una persona en medio. Si todos se recorren un lugar hacia el hueco, el
hueco "se mueve" en direccion contraria. En el cristal, cuando un electron salta a llenar un
hueco vecino, el hueco aparece donde estaba el electron. El resultado neto es que el hueco se
mueve como si fuera una particula positiva. No es poesia: los ingenieros calculan corrientes de
huecos todos los dias y los circuitos funcionan.

Cuando unes un material tipo P con uno tipo N, formas una unién PN, la estructura mas
importante de la electrénica. En la frontera, los electrones del lado N se difunden hacia el lado
P y llenan huecos, creando una zona sin portadores libres llamada zona de agotamiento. Esa
Zzona actlia como una barrera que la corriente solo puede cruzar en una direccion: jacabas de
inventar el diodo! En la Unidad 5 veremos los diodos en detalle, pero ya tienes la base fisica.

Electricidad estatica: la prima salvaje de la corriente

Antes de seguir, hablemos de la electricidad estatica, porque te vas a topar con ella y puede
dafiar componentes. Cuando frotas un globo en tu cabello, arrancas electrones de un material
y los pasas a otro: un objeto queda con exceso de electrones (carga negativa) y el otro con
falta de ellos (carga positiva). Esa carga acumulada que no se mueve es la electricidad
estatica.

La estética se vuelve peligrosa para la electronica cuando se descarga de golpe: el chispazo
gue sientes al tocar la manija de un auto en dia seco puede ser de miles de volts, aunque dure
una millonésima de segundo y no te haga dafio. Pero un chip sensible (como un
microcontrolador o un MOSFET) si puede dafiarse con esa descarga. Por eso en talleres
profesionales usan pulseras antiestaticas conectadas a tierra, tapetes disipativos y bolsas
antiestaticas para guardar componentes. Para tus practicas de este libro basta con una
precaucion simple: antes de tocar un chip o un transistor MOSFET, toca algo metalico grande
conectado a tierra (como la carcasa de tu computadora de escritorio) para descargar la
estatica de tu cuerpo, y evita trabajar sobre alfombras en dias muy secos.

La diferencia clave: la electricidad estatica es carga acumulada sin circular; la corriente
eléctrica es carga en movimiento continuo por un circuito cerrado. Este libro trata de la
segunda, pero respeta a la primera.
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La corriente necesita un circuito cerrado

Una idea que parece obvia pero causa la mitad de los errores de principiantes: la corriente
solo fluye en un circuito cerrado, es decir, en un camino continuo que sale de la fuente y
regresa a la fuente. Si el camino esta interrumpido en cualquier punto (un cable suelto, un
interruptor abierto), no hay corriente en ninguna parte del circuito.

Piensa en una pista de carreras circular: los autos (electrones) dan vueltas y vueltas. Si quitas
un tramo de la pista, todos los autos se detienen, no solo los que estan cerca del hueco. Igual
pasa en tu circuito: un solo cable mal conectado detiene toda la corriente.

Esto también explica por qué los pajaros pueden pararse en un cable de alta tension sin
electrocutarse: estan tocando un solo punto del circuito, no hay camino cerrado a través de su
cuerpo hacia otro potencial. La corriente necesita entrar Y salir. (No lo intentes con cables de
tu casa de todos modos.)

De dénde sale el voltaje: las fuentes

El voltaje no aparece por arte de magia; lo produce una fuente que separa cargas usando
alguna forma de energia. Las pilas usan energia quimica: dentro de una pila hay dos
materiales distintos sumergidos en un electrolito, y la reaccién quimica empuja electrones de
un terminal al otro, creando la diferencia de potencial. Cuando conectas un circuito, los
electrones fluyen y la reaccion continGia hasta que se agotan los quimicos: la pila "se acaba".

Los paneles solares usan energia luminosa: los fotones arrancan electrones en el silicio y los
separan, generando voltaje. Los generadores de las plantas eléctricas usan energia mecanica:
una turbina gira imanes dentro de bobinas y el magnetismo en movimiento empuja electrones
(induccion electromagnética). Tu cargador de celular toma la corriente alterna de la pared y la
convierte a directa con un circuito electrénico.

Para tus practicas usaras pilas (1.5, 9 volts), baterias recargables y fuentes de laboratorio que
te dan voltaje ajustable y limitado en corriente. La fuente de laboratorio es la herramienta ideal
para aprender: si cometes un error y provocas un corto, su proteccién limita la corriente y evita
dafios, mientras que una pila grande podria calentarse peligrosamente.

Profundizando: el voltaje y las dos corrientes
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El voltaje siempre es una comparacion

Repitamos la idea mas importante sobre el voltaje porque vale oro: el voltaje siempre se mide
ENTRE dos puntos. Decir "este cable tiene 5 volts" es una forma corta de decir "entre este
cable y el punto de referencia (tierra) hay 5 volts". Sin el segundo punto, la frase no tiene
sentido fisico.

El punto de referencia se llama tierra 0 GND (ground). En tus circuitos con pila, el terminal
negativo de la pila suele definirse como tierra: 0 volts. Todo lo deméas se mide respecto a ese
punto. El terminal positivo de una pila de 9 volts esta entonces a 9 volts respecto a tierra.

Esto tiene una consecuencia practica que confunde a muchos principiantes: si tomas dos pilas
de 9 volts separadas, sin conectarlas entre si, no hay un voltaje definido entre el positivo de
una y el negativo de la otra. Cada pila tiene 9 volts ENTRE SUS PROPIOS terminales, pero
entre pilas aisladas no hay referencia comun. En el momento en que conectas un cable entre
un terminal de cada pila, estableces la referencia y ya puedes medir. Este detalle ser& crucial
cuando alimentes circuitos con varias fuentes.

Voltajes tipicos que debes memorizar

En electrénica de bajo voltaje hay un pufiado de valores estandar que veras una y otra vez.
Memorizalos porque te ahorraran tiempo toda la vida:

VOLTAJES COMUNES EN ELECTRONI CA

1.5V - Una pila AA o AAA (al calina nueva).

3.0 V - Dos pilas AA en serie; tanbi én pilas de reloj CR2032.

3.3 V - Voltaje estandar de nuchos microcontrol adores y
sensores nodernos (ESP32, Raspberry Pi).

5.0 V - Voltaje USB; el cléasico de Arduino y | égica TTL.

9.0 V - Pila cuadrada; muy usada en practicas y pedal es.

12.0 V - Bateria de auto; tiras de LED;, notores pequefios.

110/ 220 V - Contacto de pared (corriente alterna). PROH BI DO
en tus practicas: solo personal capacitado.

Fijate en el 3.3 y el 5: muchos chips modernos trabajan a 3.3 volts y se DANAN si les metes 5
volts en sus pines de entrada. Cuando conectes un sensor a un microcontrolador, verifica
siempre que los voltajes sean compatibles. Un regulador de voltaje o un convertidor de nivel
I6gico resuelve el problema; los veremos mas adelante.
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Fuentes ideales contra fuentes reales

En los célculos de este libro a veces supondremos una "fuente ideal": una pila que siempre
entrega exactamente su voltaje, sin importar cuanta corriente le pidas. Las fuentes reales no
son asi: tienen una resistencia interna pequefia que hace que el voltaje CAIGA cuando pides
mucha corriente.

Ejemplo: una pila de 9 volts nueva mide 9.4 volts sin carga. Si le conectas un circuito que pide
mucha corriente, el voltaje puede bajar a 8.5 0 menos. Por eso un juguete con pilas gastadas
se mueve lento: las pilas agotadas tienen alta resistencia interna y su voltaje se desploma bajo
carga. Cuando midas una pila con el multimetro sin nada conectado y marque bien, pero el
circuito no funcione, prueba medir el voltaje CON el circuito conectado: si se cae mucho, la pila
ya no sirve aungque "marque bien" en vacio.

Las fuentes de laboratorio reguladas mantienen su voltaje estable hasta su limite de corriente,
y luego entran en proteccion. Son la mejor herramienta para aprender porque se comportan de
forma predecible.

La corriente alterna en detalle

La corriente alterna de tu casa no es un flujo constante: es una onda senoidal que sube y baja
60 veces por segundo (en América). Matematicamente se describe asi:

v(t) = Vpico x sen(2 x pi x f x t)

Donde

- v(t) es el voltaje en el instante t.

- Vpico es el valor maxi no de | a onda

- f es la frecuencia en hertz (60 Hz en Angrica).
-t es el tienpo en segundos.

El periodo (T) es el tiempo que dura un ciclo completo: T =1/f. Para 60 Hz, T = 1/60 = 0.0167
segundos, 0 16.7 milisegundos. En cada ciclo, la corriente fluye en una direcciéon durante
medio ciclo y en la contraria durante el otro medio.

Cuando decimos que el contacto da "110 volts", hablamos del valor RMS (raiz cuadrada del
promedio de los cuadrados), que es el valor equivalente en potencia a 110 volts de corriente
directa. El valor pico real de la onda es mayor: Vpico = Vrms x 1.414, asi que 110 volts RMS
tienen un pico de aproximadamente 155 volts. Por eso la corriente de la pared es tan
peligrosa: en el pico de la onda hay mas de 150 volts empujando.
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¢Por qué usamos alterna para distribuir energia? Porque con transformadores es facilisimo
subir el voltaje a miles de volts para transmitir por cables largos (a mas voltaje, menos
corriente para la misma potencia, y menos corriente significa menos pérdidas por
calentamiento) y luego bajarlo a 110/220 para tu casa. Con corriente directa, cambiar el voltaje
eficientemente era muy dificil hasta la llegada de la electronica moderna.

Frecuenciay periodo: el latido de la sefial

La frecuencia (f) se mide en hertz (Hz) y cuenta cuantos ciclos ocurren por segundo. El
periodo (T) es la duracién de un ciclo: T = 1/f. Son inversos: a mas frecuencia, ciclos mas
cortos.

Ej enpl os de frecuenci as:

- 60 Hz: corriente de la pared en Anérica (T = 16.7 ns).

- 50 Hz: corriente de |la pared en Europa (T = 20 ns).

- 440 Hz: la nota nusical LA (la afinacién de instrunentos).
- 20,000 Hz: limte aproxi mado del oido humano (T = 50 us).
- 2,400,000,000 Hz (2.4 CGHz): WFi (T = 0.42 nanosegundos).

En electrénica digital trabajaras con sefiales cuadradas (no senoidales) que cambian entre 0 y
5 volts (o 3.3) miles o millones de veces por segundo: cada cambio es un bit de informacion.
Un Arduino tipico corre a 16 MHz: 16 millones de ciclos por segundo. Esas frecuencias altas
traen sus propios retos (interferencia, disefio de pistas), pero para tus primeros circuitos con
compuertas logicas y microcontroladores no tendras que preocuparte por eso.

Resumen de analogias: el agua, otra vez

Cerremos con la analogia completa del agua, porque la usards mentalmente durante todo el
libro:

ANALOG A HI DRAULI CA DE LA ELECTRI Cl DAD

- Voltaje (volts) = presi 6n del agua / diferencia de niveles.
- Corriente (anperes) = caudal: litros por segundo que fluyen.

- Resistencia (ohns) = estrechez del tubo: cuanto frena el flujo.
- Pila/bateria = bonba que nmantiene |la presion.

- Interruptor = val vul a que abre o cierra el paso.

- Cabl e = tubo ancho (casi sin resistencia).

- Cortocircuito = tubo gigante directo de |a bonba:

caudal enorne, |a bonba se sobrecarga.
- Circuito abierto = val vul a cerrada: presion existe,
pero no fluye nada.
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Con esta imagen en la cabeza, la Ley de Ohm de la Unidad 3 te va a parecer de sentido
comun: a mas presion (voltaje) fluye mas agua (corriente), y con un tubo méas angosto
(resistencia) fluye menos. La formula solo pone nimeros a lo que tu intuicion ya sabe.

Mas ejemplos paso a paso

Ejemplo 5: Periodo de la corriente de la pared

Calcula el periodo de la corriente alterna en América (60 Hz) y en Europa (50 Hz).

Féormula: T =1/ f

América: T =1/ 60
1/ 50

0. 01667 segundos = 16.67 nilisegundos.

Europa: T 0. 02 segundos = 20 mi|lisegundos

Interpretaci 6n: en América |la onda conpleta su ciclo un poco
mas rapido (16.67 nms contra 20 ns). Por eso al gunos aparat os
di sefiados para 60 Hz zunban distinto o se calientan si |os
conectas a 50 Hz sin adaptador adecuado.

Ejemplo 6: Valor pico de 220 volts RMS

En muchos paises el contacto entrega 220 volts RMS. ¢ Cudl es el voltaje pico de la onda?
Formul a: Vpico = Vris x 1.414

Vpico = 220 x 1.414 = 311.08 volts.

Respuesta: el pico de |la onda |Ilega a unos 311 volts.

Por eso el aislamiento de | os cables donésticos esté
di seflado con anpli o margen de seguri dad

Ejemplo 7: Voltaje entre puntos con varias pilas

Tienes dos pilas de 9 volts. Conectas el negativo de la pila A con el positivo de la pila B con un
cable (quedan en serie). Tomas como tierra (0 V) el punto de unién. ¢;Qué voltaje hay en el
terminal libre de cada pila respecto a tierra?
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Di buj o nental:
(+) Pila A(-) --- (+) Pila B (-)
I
Tierra (0 V)

- El terminal libre de la pila A esta 9 volts ARRI BA
de la unién: +9 V respecto a tierra.

- El termnal libre de la pila B esta 9 volts ABAJO
de la unién: -9 V respecto a tierra.

- Entre los dos ternminales |ibres hay 18 volts totales.

Este arreglo se Ilanma fuente sinétrica (+9, 0, -9) y se
usa en audio y en anplificadores operacional es.

Ejemplo 8: Resistencia interna de una pila gastada

Una pila de 9 volts nueva mide 9.4 V en vacio. Conectas un circuito que consume corriente y
el voltaje cae a 8.1 V. Otra pila (gastada) mide 8.9 V en vacio, pero con el mismo circuito cae a
5.2 V. ¢ Cudl pila esta en peor estado y por qué?

Anal i si s:
- Pila nueva: caida de 9.4 a 8.1 = 1.3 V de caida bajo carga.
- Pila gastada: caida de 8.9 a 5.2 = 3.7 V de caida bajo carga.

La pila gastada pierde casi 3 veces nas voltaje bajo la msm
carga: su resistencia interna es nucho mayor. Concl usién:
medir una pila en vacio engafa; |a prueba real es nedirla
bajo carga. Si el voltaje se desploma, la pila ya no sirve.

Errores comunes de principiantes (y codmo evitarlos)

1. Medir voltaje con una sola punta del multimetro. El voltaje es una comparacion entre dos
puntos: siempre usa las dos puntas, una en cada punto que quieres comparar.

2. Confundir corriente directa con alterna al elegir componentes. Un capacitor electrolitico
tiene polaridad y explota (literalmente) si lo conectas a corriente alterna o al revés en
directa. Verifica siempre el tipo de corriente.

3. Pensar gque "la pila se acaba porque se le acaba el voltaje". Lo que se agota es la
capacidad quimica: la resistencia interna sube y el voltaje se cae bajo carga. Una pila
"muerta" alin puede marcar voltaje decente en vacio.
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4. Creer que los electrones viajan a la velocidad de la luz por el cable. Lo que viaja
rapidisimo es la sefial (el campo); los electrones derivan despacio. No afecta tus circuitos,
pero entenderlo evita confusiones.

5. Tocar componentes sensibles sin descargarse de estatica. Acostimbrate a tocar una
superficie metalica grande antes de manipular chips y transistores.

6. Trabajar sobre la cama o la alfombra. Ademas de la estética, un cortocircuito sobre tela es
riesgo de incendio. Usa siempre una mesa despejada, no inflamable.

Glosario de la unidad
- Atomo: unidad béasica de la materia; nlcleo con protones y neutrones, electrones
alrededor.

- Electron libre: electron de valencia que puede moverse entre atomos; protagonista de la
corriente.

- Carga eléctrica: propiedad que hace que las particulas se atraigan o repelan; se mide en
coulombs.

- Coulomb: unidad de carga; equivale a 6.24 x 10718 electrones.

- Corriente directa (CD): flujo de electrones en una sola direccion (pilas, baterias).

- Corriente alterna (CA): flujo que cambia de direccién periédicamente (contactos de pared).
- Voltaje: presion eléctrica entre dos puntos; se mide en volts.

- Tierra (GND): punto de referencia definido como 0 volts en un circuito.

- Conductor: material con electrones libres (cobre, aluminio).

- Aislante: material que bloquea el movimiento de electrones (plastico, vidrio).

- Semiconductor: material de conductividad controlable (silicio); base de diodos vy
transistores.

- Dopado: agregar impurezas al silicio para crear semiconductores tipo N o tipo P.
- Unién PN: frontera entre semiconductor P y N; base del diodo.

- Frecuencia: ciclos por segundo de una sefal; se mide en hertz.

- Periodo: duracion de un ciclo; T = 1/1.

- Valor RMS: valor equivalente en potencia de una sefial alterna.

- Resistencia interna: oposicién propia de una fuente real; hace caer el voltaje bajo carga.
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- Cortocircuito: conexion directa entre terminales de una fuente; peligroso.

- Circuito cerrado: camino continuo de la fuente de regreso a la fuente; requisito para que
fluya corriente.

Mini-proyecto de la unidad: detective de materiales

Recorre tu casa con esta lista y clasifica 10 objetos segun su material eléctrico dominante
(conductor, aislante o semiconductor), explicando por qué:

=

Un cable de los audifonos (por fuera y por dentro).
La carcasa de tu celular.

Una cuchara de metal.

Un vaso de vidrio.

El control remoto (¢, dénde esta el semiconductor?).
Una pila AA.

Un foco LED.

La cinta de aislar del cajén de herramientas.

© © N o o M w DN

Una moneda.
10. El cargador del celular (¢,qué tipo de corriente entra y cual sale?).

Escribe tus respuestas en una libreta. Si puedes explicar cada una usando los conceptos de
esta unidad (electrones libres, voltaje, directa contra alterna), dominas la unidad.

Ampliacién: historia de la electricidad y la electrénica

De la rana de Galvani a tu celular

La electricidad no se inventd: se descubrid, y su historia es una de las mas fascinantes de la
ciencia. En 1780, Luigi Galvani notd que las patas de una rana muerta se contraian al tocarlas
con dos metales distintos. Creyé haber descubierto la "electricidad animal”. Su rival,
Alessandro Volta, demostr6 que la electricidad venia de los metales mismos, y en 1800
construyo la primera pila: discos de zinc y cobre alternados con carton empapado en agua
salada. La "pila voltaica" producia corriente continua de forma sostenida por primera vez en la
historia. Por eso el volt lleva su nombre.
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En 1820, Hans Christian Oersted descubrié que una corriente eléctrica desvia una brdjula: la
electricidad crea magnetismo. Semanas después, André-Marie Ampere formulo las leyes
matematicas del electromagnetismo. En 1827, Georg Ohm publico su ley (V = |1 x R), que los
fisicos de su época recibieron con escepticismo: hoy es la base de todo. En 1831, Michael
Faraday descubri6 la induccion electromagnética: moviendo un iman dentro de una bobina se
genera corriente. Sin Faraday no habria generadores ni transformadores.

La era moderna empez6 con la "guerra de las corrientes" (1880s-1890s): Thomas Edison
defendia la corriente directa y Nikola Tesla (con George Westinghouse) la corriente alterna.
Gané la alterna por su facilidad para transmitirse a largas distancias con transformadores.
Edison, despechado, electrocutaba animales publicamente para "demostrar” el peligro de la
alterna. La historia la cuenta como uno de los episodios mas oscuros de la rivalidad cientifica.

En 1904, John Ambrose Fleming inventd el diodo de vacio (valvula termoidnica); en 1906, Lee
De Forest agreg6 la rejilla e inventd el triodo: el primer AMPLIFICADOR electronico. Con
valvulas se construyeron la radio, el radar y las primeras computadoras (la ENIAC de 1946
usaba 17,468 vélvulas, pesaba 27 toneladas y fallaba cada pocas horas porgue se fundian).

En 1947, en los Laboratorios Bell, Bardeen, Brattain y Shockley inventaron el TRANSISTOR:
pequenio, frio, confiable. Ganaron el Nobel en 1956. En 1958, Jack Kilby (Texas Instruments) y
Robert Noyce (Fairchild, fundador de Intel) inventaron el CIRCUITO INTEGRADO: varios
transistores en un solo chip. En 1971, Intel lanzo el 4004: 2,300 transistores. Hoy un
procesador tiene mas de 100,000 millones. Tu celular tiene mas poder de cémputo que toda la
NASA que llevé al hombre a la Luna en 1969.

¢Por qué importa esta historia? Porque cada concepto de este libro tiene un rostro humano
detrds, y porque entender que la electrénica tiene menos de 100 afios como disciplina te
muestra qué tan joven y viva esta: lo que aprendas hoy es la base de lo que se inventara
mafana.

La electrénica en tu vida diaria: un recorrido

Haz este recorrido mental por tu casa contando electrénica: el despertador (microcontrolador +
display), el celular (miles de millones de transistores), el médem WiFi (radiofrecuencia +
procesador), la pantalla (millones de LEDs o cristales liquidos direccionados por transistores),
el refrigerador (termostato electronico + compresor con motor), el microondas (magnetrén +
temporizador digital), el auto (decenas de microcontroladores: inyeccion, ABS, bolsas de aire),
el medidor de luz (smart meter con comunicacion). Una casa moderna tiene cientos de
microcontroladores funcionando sin que lo notes.
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Sectores completos dependen de la electronica: medicina (marcapasos, resonancias,
monitores), agricultura (sensores de humedad, riego automatizado), energia (inversores
solares, red inteligente), transporte, comunicaciones, entretenimiento. Aprender electronica es
aprender una habilidad con demanda en todos esos sectores.

Los grandes hitos que debes conocer

LI NEA DEL TI EMPO ESENCI AL

1800 - Volta inventa la pila (corriente directa continua).

1827 - Chmpublica V=1 x R

1831 - Faraday descubre la induccién el ectromagnética.

1879 - Edi son patenta el foco incandescente practico.

1888 - Tesla patenta el notor de corriente alterna.

1906 - De Forest inventa el triodo (anplificacion).

1947 - Se inventa el transistor (Bell Labs).

1958 - Se inventa el circuito integrado.

1969 - El honbre Ilega a | a Luna con conput adoras de
val vul as y transi stores discretos.

1971 - Intel 4004: priner mcroprocesador conercial.

1976 - Apple |; nace |a conputadora personal.

2005 - Arduino: la electroénica se vuel ve accesible a todos.
2007 - i Phone: |la conputadora en el bolsillo se nasifica.
Hoy - IA 10T, 5G todo construido sobre transistores.

Ampliacion: mas ejemplos numeéricos de fundamentos

Ejemplo 9: Energia de una pila AA

Una pila AA alcalina tiene capacidad tipica de 2500 mAh (miliamper-hora). ¢ Cuanta carga total
entrega? ¢ Cuanta energia si su voltaje promedio es 1.2 V?

Carga: 2500 mAh = 2.5 Ah = 2.5 A x 3600 s = 9000 coul onbs.
El ectrones: 9000 x 6.24 x 10718 = 5.6 x 10722 el ectrones.
Energia: E=V x Q= 1.2 x 9000 = 10,800 joules = 3 W.
Por eso una pila AA puede encender un LED (20 mA) por

125 horas tedricas (2500/20), aunque en la practica |la
resistencia interna y |a autodescarga reducen ese tienpo.
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Ejemplo 10: Comparando fuentes

Ordena por energia aproximada: pila AA (3 Wh), pila de 9 V (500 mAh), bateria de auto (60 Ah
a 12 V), power bank (10,000 mAh a 3.7 V).

Pila AA: 2.5 Ah x 1.2 V = 3 Wh.

Pila 9 V: 0.5 Ah x 9 V=4.5 W.

Bateria auto: 60 Ah x 12 V = 720 Wh.

Power bank: 10 Ah x 3.7 V = 37 W.

Orden: AA (3) < 9V (4.5) < power bank (37) < auto (720).
La bateria de auto guarda 240 veces nas energia que una
AA: por eso un corto en bornes de auto es tan peligroso
(funde cabl es y puede explotar |a bateria).

Ejemplo 11: Frecuencia de un parpadeo visible

Un LED parpadea a 2 Hz. ¢ Periodo? ¢ Cuantos parpadeos en un minuto? ¢ A qué frecuencia el
ojo deja de ver el parpadeo?

T=12 =0.5s. En 60 s: 120 parpadeos.

El ojo deja de distinguir parpadeos arriba de ~50-60 Hz
(persistencia retiniana): por eso el PW/ de 490 Hz del
Arduino se ve conp brillo continuo y no conp par padeo.

Ejemplo 12: Voltaje pico a pico

Una sefial senoidal tiene Vpico = 10 V. ¢Cudl es su voltaje pico a pico? ¢Y su RMS
aproximado?

Vpico_a pico =2 x Vpico = 20 V (de la cresta positiva
a | a negativa).

Vrms = Vpico / 1.414 = 10 / 1.414 = 7.07 V.

Tres formas de decir |lo misnmo: pico 10, pico-pico 20,
RVS 7.07. En hojas de datos verifica SIEMPRE cual usan.

Practica adicional
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Ejercicio 8

Explica por qué gané la corriente alterna la "guerra de las corrientes" para la distribucion
eléctrica.

SOLUCION: Porque con transformadores es facil y eficiente subir el voltaje a miles de
volts para transmitir (menos corriente = menos pérdidas por calentamiento en cables
largos) y bajarlo a 110/220 en tu casa. Con corriente directa, cambiar el voltaje
eficientemente era impractico en esa época.

Ejercicio 9
Una bateria de 12 V y 7 Ah alimenta un circuito que consume 350 mA. ¢ Cuantas horas durara
tedricamente?

SOLUCION: Tiempo = capacidad / corriente = 7 Ah / 0.35 A = 20 horas teoricas. En la
practica sera menos por eficiencia, temperatura y porque no conviene descargar al 100
por cien.

Ejercicio 10
¢ Por qué el transistor (1947) reemplazoé a las valvulas de vacio?

SOLUCION: Es mucho mas pequefio, no necesita calentarse (enciende al instante),
consume menos energia, no se funde como los filamentos, es mas barato de fabricar en
masay permite la miniaturizacion que llevé a los circuitos integrados.

Ejercicio 11

Si 1 coulomb son 6.24 x 10718 electrones, ¢cuantos coulombs pasan por un cable con 3 A
durante 10 segundos?

SOLUCION: Q = I x t = 3 x 10 = 30 coulombs. Electrones: 30 x 6.24 x 10718 = 1.87 x
107 20.

Ejercicio 12

Da tres ejemplos de tu vida donde se use corriente directa y tres donde se use alterna
directamente.
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SOLUCION: Directa: celular (bateria), control remoto, auto (bateria de 12 V). Alterna
directa: foco incandescente de techo, licuadora, calefactor eléctrico. (Casi todo lo
"inteligente" convierte a directa internamente.)

Ampliacion: simbolos eléctricos y lectura de diagramas

El idioma de los esquematicos

Los diagramas esquematicos son los planos de la electrénica: dibujos con simbolos estandar
gue muestran cdmo se conectan los componentes, sin importar su forma fisica. Aprender a
leerlos es como aprender a leer partituras: al principio es lento, luego ves la mdusica
directamente.

SIMBOLOS BASICOS QUE DEBES MEMORIZAR:

- Resistencia: rectangul o (norma europea) o zigzag (anericana).
- Capacitor: dos lineas paralelas (una curva si es electrolitico).
- Induct or/ bobi na: serie de senmicirculos (conp un resorte).
- Diodo: triéangulo apuntando a una barra (la corriente va
hacia | a barra: anodo -> catodo).
- LED: diodo con dos flechitas saliendo (luz enitida).
- Transistor NPN: circulo con tres lineas; la flecha del
em sor apunta haci a AFUERA.
- Transistor PNP: |la flecha del em sor apunta haci a ADENTRO.
- Tierra: tres |lineas horizontal es decrecientes o un triangul o.
- Fuente/bateria: lineas largas y cortas alternadas (larga = +).
- Interruptor: linea que se abre/cierra sobre un contacto.
- Mtor: circulo con la letra Mdentro.
- Rel evador: bobi na + contactos separados.
- Cristal/oscilador: rectangul o con "XTAL".
- Chip: rectangul o con pines nunerados y nonbre (ej. NE555).

CONVENCIONES DE DIBUJO:

- Las lineas son cables ideales (cero resistencia). Si dos lineas se cruzan SIN punto, NO
estan conectadas; con punto, Si.

- El positivo suele ir arriba, la tierra abajo; la sefal fluye de izquierda a derecha.
- Los valores van junto al simbolo: "10k", "100n", "2N2222".

- Los nodos importantes llevan nombre: "VCC", "GND", "SALIDA".
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Ejercicio guiado: leer un esquematico simple

Imagina este circuito descrito: "Bateria de 9 V. Su positivo va a una resistencia de 470 ohms,
de ahi al &nodo de un LED, el catodo del LED a tierra. La bateria negativa a tierra."

Lectura profesional:

1. Identifica la fuente y su voltaje: 9 V.

2. Sigue el camino: 9V -> R 470 -> LED -> GND. Es una serie simple.
3. Calcula:V_R=9-2=7V;1=7/0.47k = 14.9 mA.

4. Verifica potencia: 0.104 W, 1/4 W bien.

5. Conclusion: LED indicador estandar. Lo reconoces al instante.

Con préctica, veras "divisor de voltaje", "filtro RC", "interruptor con transistor" como patrones
visuales, igual que un musico ve acordes en la partitura.

De esquemaético a protoboard: traduccion

Pasos:

1. Identifica nodos: cada punto de unién es un nodo con nombre.

2. Asigna columnas del protoboard a cada nodo (un nodo = una 0 mas columnas conectadas
por cable).

3. Coloca componentes entre las columnas de sus nodos.
4. Rieles para VCC y GND.
5. Verifica cada conexion del esquemaético contra el protoboard con continuidad.

Ejemplo: el LED anterior. Nodo A = 9 V (columna 1, cable al riel +). Resistencia entre columna
1 y columna 5. LED anodo en columna 5, catodo en columna 6. Columna 6 al riel - (GND).
Listo: el esquematico vive en el protoboard.

Errores tipicos leyendo diagramas
1. Confundir cruce con unidn (sin punto = sin conexién).

2. No notar la tierra: todo componente a tierra comparte el nodo GND aunque el dibujo los
separe.

3. Ignorar los pines de alimentacién del chip (VCC/GND del 555 no siempre se dibujan en
diagramas simplificados, pero SIEMPRE se conectan).
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4. Leer el transistor al revés (verificar pinout, no asumir por el dibujo).

5. No ver los valores: un "104" junto al capacitor es tan importante como el simbolo.

Practica adicional

Ejercicio 13

Describe con palabras el esquematico de un divisor de voltaje de 9 V a 3 V con LEDs
indicadores en entrada y salida.

SOLUCION: 9V -> R1 (6k) -> nodo X -> R2 (3k) -> GND. LED1 (con R 470) entre 9V y GND
(indica alimentacion). LED2 (con R 220) entre nodo X y GND (indica salida; corriente:
(3-2)/0.22k = 4.5 mA, tenue pero visible). V.X =9 x 3/9 = 3 V. Nota: el LED2 carga al
divisor (4.5 mA vs 1 mA del divisor): el voltaje real caera; para un indicador real usa un
seguidor o acepta el error.

Ejercicio 14

En un diagrama ves un simbolo de diodo con la barra hacia la derecha y el triangulo a la
izquierda, en serie con una bobina. ¢Hacia donde conduce y qué funcién probable tiene?

SOLUCION: Conduce de izquierda a derecha (anodo izquierda, catodo derecha). En serie
con una bobina probablemente es proteccidon o parte de un rectificador; en paralelo con
la bobina (catodo al positivo) seria flyback. La posicion exacta define la funcion: el
simbolo solo dice la direccion.

Ejercicio 15

Dos lineas se cruzan en un esquematico sin punto de union, pero en tu protoboard quedaron
en la misma columna. ¢ Qué hiciste mal?

SOLUCION: Tradujiste mal: sin punto no hay conexién, asi que debian ir en columnas
SEPARADAS. Es el error clasico de traduccion esquematico-protoboard. Corrige
moviendo uno a otra columnay verifica con el diagrama.

Ejercicio 16

Un chip 74HCO00 se dibuja como 4 simbolos NAND separados con pines numerados (1,2,3 /
4,5,6/8,9,10/11,12,13) y aparte los pines 14 (VCC) y 7 (GND). Explica por qué.
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SOLUCION: Porque el esquematico muestra la FUNCION logica (cada compuerta donde
se usa), no el encapsulado fisico. Los pines de alimentacion se dibujan aparte (o se
sobreentienden) porque son comunes. Al cablear, debes mapear cada compuerta a sus
pines fisicos y no olvidar VCC/GND aunque el dibujo los minimice.

Ejercicio 17

Identifica los bloques en este sistema descrito: "Panel solar -> diodo -> regulador buck ->
bateria -> interruptor -> LED con resistencia".

SOLUCION: Generacion (panel), proteccion (diodo anti-retorno), regulacion (buck a
voltaje atil), almacenamiento (bateria), control (interruptor), carga (LED). Seis bloques en
cadena de energia. Cada bloque se puede analizar y probar por separado: metodologia
de bloques aplicada a la lectura.

Ejercicio 18
¢ Por qué los esquematicos profesionales numeran los componentes (R1, R2, C1, Q1)?

SOLUCION: Para referenciarlos sin ambigliedad en la lista de materiales, en las
instrucciones de armado, en el diagnéstico ("mide el voltaje en R7") y en las revisiones
del disefio. Es el equivalente a los nombres de calles en un plano: sin ellos no puedes
dar direcciones.

Ampliacion: el a&tomo, la estaticay el magnetismo

De d6nde sale la electricidad: el &tomo

Toda la materia estd hecha de &tomos: un nucleo (protones positivos + neutrones) rodeado de
electrones negativos. En los metales (cobre, aluminio), los electrones externos estan "sueltos":
pueden moverse libremente entre atomos. Esa nube de electrones libres es lo que hace
conductor a un metal.

La corriente eléctrica es el flujo ordenado de estos electrones libres. El voltaje es la "presién”
gue los empuja (un campo eléctrico). La resistencia es la dificultad que encuentran al moverse
(chocan con los atomos: esos choques generan calor, por eso las resistencias se calientan).

Aislantes (plastico, vidrio, ceramica): sus electrones estan fuertemente atados, no fluyen.
Semiconductores (silicio): a medias; controlando sus impurezas (dopaje) se hacen diodos y
transistores. Toda la electrénica moderna es silicio inteligentemente impurificado.

lucasegaacademy.com | Péag. 32



Electricidad estatica: la chispa que mata chips

Al frotar materiales, los electrones se transfieren (efecto triboeléctrico): tu cuerpo puede
acumular miles de volts. La chispa que sientes al tocar una puerta es ~3,000 V 0 mas. A ti no
te hace nada (casi sin corriente), pero a un chip CMOS (que se dafa con 100-200 V) lo mata
en silencio.

Proteccién ESD (descarga electrostética):

- Pulsera antiestéatica conectada a tierra cuando manejes chips sensibles.
- Bolsas antiestaticas (las plateadas/rosas) para guardar componentes.

- No frotes componentes en plastico ni los guardes en unicel comun.

- Toca una tierra metalica antes de agarrar un microcontrolador.

Los mddulos Arduino son relativamente robustos, pero un ESP32 o un sensor CMOS caro
merecen cuidado. El dafio por ESD a veces es parcial: el chip "casi funciona” y falla raro.
Prevencién barata, curacion imposible.

Magnetismo: el primo de la electricidad

Toda corriente crea un campo magnético (Oersted). Un campo magnético variable crea
corriente (Faraday). Este matrimonio gobierna: motores, generadores, transformadores,
relevadores, bocinas, micréfonos dindmicos.

Experimentos fundacionales que puedes hacer:

1. BRUJULA Y CABLE: pasa corriente por un cable sobre una brujula: la aguja se desvia.
Apaga: regresa. Ves el campo magnético de la corriente.

2. ELECTROIMAN: enrolla 100 vueltas de cable en un clavo, conecta 5 V: levanta clips. Mas
vueltas o mas corriente = mas fuerza.

3. MOTOR MAS SIMPLE DEL MUNDO: una bobina de cable esmaltado sobre una pila con
imanes: gira sola (con un "truco": medio esmalte raspado en un extremo para conmutar).

Regla de la mano derecha: pulgar en direccion de la corriente, dedos curvados = direccion del

campo. Para solenoides: dedos en direccién de la corriente en las vueltas, pulgar = polo norte.

El relevador revisitado con magnetismo
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Ahora entiendes el relevador por dentro: la corriente en la bobina magnetiza el nucleo, el
nacleo atrae la armadura metélica, la armadura mueve los contactos. Sin magnetismo no hay
relevadores, ni motores, ni bocinas. El electromagnetismo es la mitad invisible de la
electronica.

Practica adicional

Ejercicio 25
Explica por qué un cable con mucha corriente se calienta, usando el modelo atémico.

SOLUCION: Los electrones fluyen y chocan con los atomos del metal; cada choque
transfiere energia cinética a los atomos (vibracion = calor). Mas corriente = mas
electrones = mas choques = mas calor. Es la disipacion 12 x R a nivel microscépico.

Ejercicio 26

Tu ESP32 dejé de funcionar después de sacarlo de una bolsa de plastico comun en un dia
seco. Diagnostica.

SOLUCION: Dafio por ESD: la bolsa gener6 estética, tu cuerpo la acumuld y al tocar el
ESP32 descargaste cientos/volts sobre sus entradas CMOS. Prevencion: pulsera
antiestéatica, bolsas antiestaticas, tocar tierra antes. El chip probablemente esta muerto;
reemplazalo y adopta el protocolo.

Ejercicio 27

Disefia un electroiman con una pila de 9 V que levante 20 clips. ¢ Qué parametros ajustas si no
levanta suficientes?

SOLUCION: Fuerza ~ (vueltas x corriente)*2. Si no levanta: mas vueltas (méas cable),
mas corriente (menos resistencia del cable: calibre mas grueso), mejor nacleo (hierro
dulce, no acero inoxidable), menos distancia (los clips pegados al nacleo). Ojo: mas
corriente drena la pila mas rapido y calienta el cable.

Ejercicio 28

Explica con la regla de la mano derecha como saber qué extremo de tu electroiman es norte.
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SOLUCION: Agarra la bobina con la mano derecha, dedos curvados en el sentido de la
corriente en las vueltas; el pulgar apunta al polo norte. Verificalo con una brujula (el
norte de la brujula es atraido por el sur del electroiman, o viceversa: define bien qué
estas midiendo).

Ejercicio 29
¢Por qué los motores tienen imanes permanentes Y bobinas, y no solo bobinas?

SOLUCION: Porque necesitas dos campos que interactten: el de la bobina (controlable,
conmutable) y uno de referencia. Con solo bobinas podrias, pero los imanes
permanentes dan el campo "gratis" (sin energia). Los motores sin escobillas modernos
usan imanes de neodimio potentes + bobinas conmutadas electrénicamente.

Ejercicio 30

Un cable lleva 5 A en continua junto a una brdjula a 5 cm. ¢La aguja se desvia? ¢Y sila
corriente alterna a 60 Hz?

SOLUCION: Con 5 A DC: si, se desvia a una posicién fija (campo constante). Con 60 Hz
AC: el campo cambia 120 veces por segundo: la aguja (mecanica, lenta) no puede
seguirlo y apenas vibra en su posicion original. Por eso los transformadores zumban a
120 Hz (el nucleo vibra) pero una brajula no lo "ve".

Ampliacion: la instalacion eléctrica de tu casa

Lo que hay detras del enchufe

Tu casa recibe 110/220 V de la red. El camino: acometida -> medidor -> interruptor principal ->
centro de carga (pastillas) -> circuitos (contactos, focos). Cada "pastilla" (interruptor
termomagnético) protege un circuito: el térmico se dispara con sobrecarga sostenida, el
magnético con cortocircuitos.

El interruptor DIFERENCIAL (o falla a tierra) es otro nivel: compara la corriente que sale con la
gue regresa; si difieren (se esta fugando por una persona a tierra), se dispara en milisegundos.
Salva vidas: donde haya agua (bafios, cocina, jardin), el diferencial es obligatorio en
instalaciones modernas.

La PUESTA A TIERRA (el tercer hoyo del enchufe) conecta las carcasas metdlicas a una
varilla enterrada: si un cable pelado toca la carcasa de tu lavadora, la corriente se va a tierra
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(fundiendo la pastilla) en lugar de irse por ti cuando la toques. Nunca elimines la tierra "porque
el enchufe no cabe": usa adaptadores adecuados.

Calibres y circuitos domésticos

Cl RCUI TO Ti PI CO PASTI LLA CALI BRE Uso

Cont act os gener al 15-20 A 12-14 AWG Vari os apar at os
Cocina (electrodom) 20 A 12 AWG M croondas, refri
Il um naci 6n 15 A 14 AVG Focos

Regadera el éctrica 30-40 A 8-10 AWG Al to consunp
Clima/ mnisplit 20-30 A 10 AWG Dedi cado

Reglas: un circuito muy cargado necesita pastilla y cable acordes; nunca subas la pastilla sin
subir el cable (el cable se vuelve el fusible: incendio). La regadera eléctrica y el clima llevan
circuito DEDICADO (solo para ellos).

Ahorro y seguridad eléctrica en casa

- Los aparatos en "standby" consumen (vampiros eléctricos): un multicontacto con
interruptor los mata a todos.

- Focos LED: 10x menos consumo que incandescentes, pagan solos su costo.

- No sobrecargues multicontactos: suma los watts (una plancha + un calentador en el
mismo contacto = pastilla disparada o peor).

- Si una pastilla se dispara seguido, NO la cambies por una mas grande: investiga la
sobrecarga (es el sintoma, no el problema).

- Cableado viejo (tela, aluminio): requiere revisiobn profesional; es causa comudn de
incendios.

Cuando llamar a un electricista

TU puedes: cambiar un foco, un apagador, un contacto (con la pastilla ABAJO vy verificando
con probador). Un ELECTRICISTA debe: tocar el centro de carga, agregar circuitos, la
acometida, cualquier cosa con 220 V, y diagnosticar fallas recurrentes. La electricidad
doméstica mata: respeta la frontera entre lo que sabes y lo que requiere licencia.
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Tu taller y lared

Tu taller de electrénica necesita: un circuito dedicado o semi-dedicado (para no compartir con
la plancha), contactos aterrizados, un multicontacto con supresor de picos para tus equipos, y
buena iluminacion. Ideal: un transformador de aislamiento para probar fuentes (te separa de la
red: mas seguro), aunque es inversion avanzada.

Nunca pruebes circuitos conectados a la red sin aislamiento en tu osciloscopio (la tierra del
osciloscopio + la red = corto espectacular). Esta es una de las formas mas comunes de
destruir un osciloscopio: respeta el aislamiento.

Practica adicional

Ejercicio 31

Tu pastilla de 20 A se dispara cuando conectas la plancha (1000 W) y el calentador (1500 W)
al mismo circuito de 110 V. Explica y soluciona.

SOLUCION: | = 2500/110 = 22.7 A > 20 A: sobrecarga real. Soluciones: usarlos en
circuitos distintos, o no simultdneamente. NO subir la pastilla (el cable de 12 AWG esta
al limite). La pastilla hizo su trabajo.

Ejercicio 32
Explica la diferencia entre interruptor termomagnético y diferencial, y qué protege cada uno.

SOLUCION: El termomagnético protege la INSTALACION (cables) contra sobrecarga y
corto: evita incendios. El diferencial protege a las PERSONAS contra fugas a tierra
(electrocucién): detecta diferencias de corriente de miliamperes. Uno cuida los cables,
el otro te cuida a ti.

Ejercicio 33
¢ Por qué la regadera eléctrica necesita circuito dedicado de 30-40 A?

SOLUCION: Porque consume ~3500-5500 W (32-50 A a 110 V): ningun circuito
compartido lo soporta. Ademas calienta agua (riesgo con electricidad): requiere tierra
fisica perfecta y diferencial. Es el aparato més peligroso de la casa si esta mal instalado.

lucasegaacademy.com | Péag. 37



Ejercicio 34
Mides 0 V entre fase y neutro pero 110 V entre fase y tierra en un contacto. Diagnostica.

SOLUCION: El neutro esta abierto (desconectado en algin punto): la fase llega bien (110
atierra lo prueba), pero sin neutro no hay circuito. Revisa conexiones del neutro desde
el contacto hacia el centro de carga (con la pastilla abajo). Un neutro flotante ademas
puede dar voltajes raros en otros contactos del mismo circuito.

Ejercicio 35

Explica por qué no debes quitar la "patita" de tierra de una clavija para que entre en un
contacto viejo.

SOLUCION: Porque eliminas la proteccion contra fallas a carcasa: si un cable interno se
suelta y toca la carcasa metdlica, esta queda energizada a 110 V esperando a que la
toques. La solucidon correcta es actualizar el contacto a uno aterrizado (con un
electricista), no mutilar la proteccién.

Ejercicio 36
Tu taller comparte circuito con la cocina y cada vez que encienden el microondas tu fuente se

apaga un instante. Explica y propone 2 soluciones.

SOLUCION: El microondas (1000+ W) causa una caida momentanea de voltaje en el
circuito compartido; tu fuente (sin buen hold-up) se resetea. Soluciones: 1) Circuito
dedicado para el taller. 2) UPS/no-break para tus equipos sensibles (les da segundos de
respaldo y filtra picos).
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UNIDAD 2: Voltaje, Corriente y Resistencia

Introduccion a la unidad

En la Unidad 1 construiste la imagen mental: electrones moviéndose, voltaje como presion,
materiales que conducen o aislan. Ahora vamos a ponerle nimeros a esas ideas. Esta unidad
presenta las tres magnitudes fundamentales de la electrénica -voltaje, corriente y resistencia-
con sus unidades, sus multiplos y submdltiplos, y cémo se miden en la vida real.

Estas tres magnitudes son el vocabulario bésico del idioma electrénico. Cuando un técnico
dice "este punto tiene 5 volts, la rama consume 20 miliamperes y la resistencia es de 220
ohms", estad describiendo completamente el estado eléctrico de esa parte del circuito. Al
terminar esta unidad, ti también vas a hablar ese idioma con fluidez: sabras qué significa cada
unidad, como convertir entre miliamperes y amperes sin pensarlo, y qué instrumento mide
cada magnitud.

También veremos la potencia eléctrica (watts), porque todo circuito consume energia y disipa
calor, y necesitaras calcular cuanta potencia aguanta una resistencia antes de que se queme.
Esa es una de las habilidades practicas mas valiosas: elegir componentes que no se
destruyan con el calor de su propio trabajo.

Explicacion detallada

El voltaje (V): la presion, con numeros

Ya sabes qué es el voltaje conceptualmente. Ahora los detalles practicos. El voltaje se mide en
volts (V) en honor a Alessandro Volta, inventor de la pila. Un volt es la diferencia de potencial
gue le da a cada coulomb de carga una energia de un joule.

En electrénica de bajo voltaje trabajards con estos submultiplos y multiplos:

UNI DADES DE VOLTAJE

- Mcrovolt (uV): mllonésim de volt. Sefal es di m nutas
(mcréfonos, sensores). 1 V = 1,000,000 uV.

- Mlivolt (nV): mlésim de volt. 1 V = 1,000 nVv.

- Volt (V): la unidad base.

- Kilovolt (kV): m| volts. Lineas de transm si 6n,
no lo veras en tu nesa de trabajo.
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Conversiones que debes hacer dormido: 3.3 V = 3,300 mV. 500 mV =0.5V. 12 V = 12,000 mV
= 12,000,000 uV. Practica hasta que sea automatico, porque las hojas de datos de los
componentes mezclan unidades sin piedad.

El voltaje se mide con el multimetro en modo voltimetro, conectando las puntas EN
PARALELO con el componente o entre los dos puntos de interés, con el circuito
ENERGIZADO. El voltimetro ideal tiene resistencia infinita para no alterar el circuito; los reales
tienen 10 megaohms de entrada, suficiente para no afectar casi nada.

La corriente (I): el flujo, con numeros

La corriente eléctrica es la cantidad de carga que pasa por un punto cada segundo. Se mide
en amperes (A), en honor a André-Marie Ampére. Un ampere es un coulomb por segundo: 1 A
= 1 C/s. Recuerda el Ejemplo 1 de la Unidad 1: 2 coulombs por segundo eran 2 amperes, es
decir, mas de 12 trillones de electrones por segundo cruzando el cable.

La letra que representa la corriente es la | (de "intensidad", como se le decia antes). Los
multiplos comunes:

UNI DADES DE CORRI ENTE

- Mcroanpere (uA): millonésima de anpere. Corrientes de
sensores, fugas, circuitos en reposo. 1 A = 1,000, 000 uA.

- Mlianmpere (m)\): nilésima de anpere. LA UNI DAD MAS USADA
en electronica de bajo voltaje. 1 A = 1,000 nmA

- Anpere (A): la unidad base. Mtores, fuentes de poder.

Para dimensionar: un LED tipico trabaja con 10 a 20 mA. Un Arduino consume unos 50 mA.
Tu celular cargando pide 1 a 2 A. Un foco incandescente de 60 watts a 110 volts consume
unos 0.55 A. Un motor de taladro puede pedir 5 A 0 mas.

La corriente se mide con el multimetro en modo amperimetro, conectado EN SERIE con el
circuito (hay que abrir el circuito e intercalar el medidor), con el circuito energizado. El
amperimetro ideal tiene resistencia cero. ADVERTENCIA IMPORTANTE: nunca conectes el
multimetro en modo corriente directamente entre los terminales de una pila o fuente (en
paralelo): el amperimetro es casi un cortocircuito y puedes quemar el fusible del multimetro o
dafiar la fuente. La corriente siempre se mide en serie, interrumpiendo el camino.

Hay dos sentidos de corriente que debes conocer: el sentido convencional (de positivo a
negativo, el que usan todos los diagramas y férmulas) y el sentido real de los electrones (de
negativo a positivo). Benjamin Franklin adiviné mal el signo hace 300 afios y la convencion se
guedd. No te preocupes: TODA la electronica usa el sentido convencional, y las formulas
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funcionan perfectamente con él. Solo recuerda que los electrones fisicamente van al revés, por
si algun dia lees fisica teorica.

La resistencia (R): la oposicién, con numeros

La resistencia es la oposicién que un material presenta al paso de la corriente. Se mide en
ohms (simbolo: la letra griega omega; en este libro escribiremos "ohm" u "ohms" en texto). Un
ohm es la resistencia que permite pasar 1 ampere cuando se le aplica 1 volt.

Los multiplos que usaras a diario:

UNI DADES DE RESI STENCI A
- Chm (ohn): | a unidad base. Val ores baj os.
- Kil oohm (kohm): mi| ohms. MUY COMIN. 1 kohm = 1, 000 ohns.
- Megaohm (Mohm): un mll6n de ohns. Resistencias de
pul I -up, aislamento. 1 Mohm = 1,000 kohms.

Las resistencias comerciales vienen en valores estandar (serie E12: 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33,
39, 47, 56, 68, 82 y sus multiplos de 10). No existe una resistencia de 237 ohms en la tienda;
usarias 220 o 270. Esto simplifica la vida: disefias con valores estandar.

La resistencia se mide con el multimetro en modo Ohmetro, con el componente
DESCONECTADO del circuito y SIN energia. Si mides una resistencia soldada en un circuito
energizado, obtendras lecturas falsas y puedes dafiar el multimetro. Para medir, desconecta al
menos una pata de la resistencia del resto del circuito.

De qué depende la resistencia de un conductor: del material (cobre baja, nicromo alta), de la
longitud (mas largo = mas resistencia), del area transversal (mas grueso = menos resistencia)
y de la temperatura (en la mayoria de los metales, a mas temperatura mas resistencia). La
formula es R = rho x L / A, donde rho es la resistividad del material. Los focos incandescentes
aprovechan esto: un filamento delgado de tungsteno con alta resistencia se calienta hasta
ponerse incandescente.

La potencia (P): el calor que todo lo delata

Cada vez que la corriente atraviesa una resistencia, parte de la energia eléctrica se convierte
en calor. Esa tasa de conversion de energia es la potencia, medida en watts (W). La férmula
fundamental es:
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Donde:

- Pes la potencia en watts.

- Ves el voltaje en volts (a través del conponente).
- | es la corriente en anperes (que | o atraviesa).

Combinada con la Ley de Ohm (Unidad 3), obtienes las otras dos formas, utilisimas cuando
solo conoces dos datos:

o
1

VA2 | R (si conoces voltaje y resistencia)

o
1

172 x R (si conoces corriente y resistencia)

Ejemplo mental: una resistencia de 220 ohms con 5 volts entre sus terminales disipa P = 25/
220 = 0.114 watts, o 114 miliwatts. Una resistencia comun de 1/4 de watt (0.25 W) la maneja
sin problema. Pero si le metes 12 volts: P = 144 / 220 = 0.65 watts, jmas del doble de lo que
aguanta una de 1/4 W! Se calentara, cambiara de color y eventualmente se quemara. Por eso
SIEMPRE debes verificar la potencia: es el error que mas componentes quema en los talleres
de principiantes.

Las resistencias comerciales indican su potencia nominal: 1/8 W, 1/4 W (las mas comunes en
protoboard), 1/2 W, 1 W, 2 W, 5 W. Regla practica de disefio: elige una resistencia con
potencia nominal de AL MENOS el doble de la potencia que va a disipar. Si calculas 0.114 W,
usa 1/4 W (0.25 W) como minimo; mejor 1/2 W si el circuito estard encendido mucho tiempo o
en lugar caliente.

El triAangulo de las magnitudes y sus relaciones

Voltaje, corriente y resistencia no son independientes: estan atados por la Ley de Ohm (V =1 x
R), que veremos a fondo en la Unidad 3. Pero la potencia agrega una segunda relacion (P =V
x 1). Con dos de las cuatro magnitudes puedes calcular las otras dos. Este "cuadrado magico"
es tu herramienta de calculo diario:

Conocidos Ve l: R=V/ I P=VxI
Conocidos Vy R | =V / R P=WVvV2/ R
Conocidos | y R V=1 xR P=1722 xR
Conocidos Py V. | =P/ V ; R=VWV2/ P
Conocidos Pel: VvV=P/ I ; R=P/[ |72
Conocidos Py R V =raiz(Px R ; | =raiz(P/ R
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No memorices la tabla: memoriza V=1 x Ry P =V x |, y despeja. Despejar es una habilidad
gue se entrena; en los ejemplos lo haremos paso a paso hasta que salga solo.

Prefijos del Sistema Internacional: tu tabla de consulta

Memoriza esta tabla. La usaras todos los dias:

PREFI JO SIMBOLO FACTOR EJEMPLO

nmega M 1, 000, 000 2.2 Mohm = 2, 200, 000 ohmns
kilo k 1, 000 4.7 kohm = 4,700 ohns
(nada) - 1 220 ohns

mli m 0. 001 20 mA = 0.020 A

mcro u 0. 000001 100 uA = 0.0001 A

nano n 0. 000000001 10 nF (capacitores)

pi co p 0. 000000000001 22 pF (capacitores)

Truco para convertir: cuenta los saltos de tres ceros. De mA a A bajas 3 ceros ( divides entre
1000). De kohm a ohm subes 3 ceros (multiplicas por 1000). De uA a mA es un salto (1000 uA
=1 mA). Con practica lo haras sin pensar.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Conversion de unidades de corriente

Un sensor consume 0.00035 amperes. Exprésalo en miliamperes y en microamperes.

De A anmA nultiplica por 1,000 (bajas 3 ceros).
0.00035 A x 1,000 = 0.35 mA

De mA a uA: multiplica por 1,000.
0.35 mA x 1,000 = 350 uA

Verificaci 6n: 350 uA = 350 / 1,000,000 = 0.00035 A. Correcto.
Respuesta: 0.35 mA = 350 uA.

Ejemplo 2: Potencia de un LED con su resistencia

Un LED trabaja con 2 volts entre sus terminales y circulan 15 mA por él. ¢ Qué potencia disipa
el LED? ¢Y silaresistencia en serie tiene 3 volts entre sus terminales con la misma corriente?
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LED:

P=VxIl =2Vx0.015 A=20.03 W= 30 nw

Resi st enci a:
P=VxIl =3Vx0.015 A=0.045 W= 45 nW

Potenci a total del conjunto: 30 + 45 = 75 mW
Una resistencia de 1/4 W (250 mW sobra: nargen de nas
del triple. Disefio seguro.

Ejemplo 3: (Se quemara esta resistencia?
Tienes una resistencia de 100 ohms, 1/4 W. La conectas directo a una pila de 9 volts (no lo

hagas en casa sin supervision, es solo calculo). ¢ Qué potencia disiparia? ¢Aguanta?

P=WVv2/ R=81/ 100 = 0.81 W

La resistencia nomnal es 0.25 Wy disiparia 0.81 W

imas del triplel Se calentaria rapidisinp, oleria a quemado
y se destruiria. Necesitarias una de al nenos 2 W

(el doble de 0.81 es 1.62, el valor conercial siguiente

es 2 W. Mraleja: calcula SIEMPRE | a potenci a.

Ejemplo 4: Corriente de un foco doméstico
Un foco incandescente de 60 W conectado a 110 V. ¢ Qué corriente consume? ¢Y un cargador

de celular que entrega 5 V a 2 A, cuanta potencia da?

Foco: | =P/ V =60/ 110 = 0.545 A = 545 mA
Cargador: P=V x|l =5x 2 =10 W

Nota: el foco consune nas de nedi o anpere de |a pared;
el cargador entrega 10 watts al celular. Por eso un
foco calienta tanto y un cargador apenas se entibia.

Ejemplo 5: Leyendo una hoja de datos

Un motor pequefio dice: "6 V, 800 mA maximo". ¢;Qué potencia consume al maximo? Si lo
alimentas con 4 pilas AA en serie, ¢ el voltaje es adecuado?
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P=VxIl =6x0.8=48W
4 pilas AA en serie: 4 x 1.5 =6 V. Voltaje perfecto.

Pero ojo: 800 mA es nucha corriente para pilas AA

al cal i nas conunes; se agotaran réapido. Para un notor

asi conviene una fuente de |aboratorio o una bateria
recargabl e de buena capacidad. El voltaje correcto no
basta: |a fuente tanbi én debe poder entregar la corriente

Ejemplo 6: Resistencia de un cable (conceptual)

Un cable de cobre de 1 metro tiene resistencia despreciable (miliohms). ¢ Por qué entonces un
cable muy largo y delgado si presenta resistencia notable?

R=rhox L/ A

Al aunmentar L (longitud) |a resistencia crece; al
dismnuir A (area, cable del gado) tanbi én crece

Un cabl e de 100 netros del gado puede tener varios ohns,
suficientes para causar caida de voltaje en el circuito
Por eso | as extensiones el éctricas |argas deben ser de
cabl e grueso: nenos resistencia, nenos cal entam ento.

Préactica

Ejercicio 1
Convierte: 2.2 kohm a ohms; 4700 ohms a kohm; 0.025 A a mA; 1500 uA a mA.

SOLUCION: 2.2 kohm = 2200 ohms. 4700 ohms = 4.7 kohm. 0.025 A = 25 mA. 1500 uA =
1.5 mA.

Ejercicio 2
Una resistencia de 470 ohms tiene 9 V entre sus terminales. Calcula la potencia disipada y
elige la potencia nominal adecuada.

SOLUCION: P = VA2 /R =81/470 = 0.172 W = 172 mW. El doble es 0.344 W; el valor
comercial adecuado es 1/2 W (0.5 W). Una de 1/4 W (0.25 W) quedaria muy justa; mejor
1/2 W.
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Ejercicio 3
Explica por qué el multimetro mide voltaje en paralelo y corriente en serie.

SOLUCION: El voltaje es la diferencia ENTRE dos puntos, asi que las puntas van una en
cada punto, en paralelo con el componente, sin interrumpir el circuito. La corriente es el
flujo POR un camino, asi que el medidor debe intercalarse en ese camino (en serie),
obligando ala corriente a pasar por dentro del instrumento.

Ejercicio 4
¢, Qué pasa si mides corriente poniendo el multimetro en paralelo con la pila? ¢ Por qué?

SOLUCION: El amperimetro tiene resistencia casi cero, asi que equivale a un
cortocircuito entre los terminales: circulara una corriente enorme que quemara el fusible
interno del multimetro y puede dafiar la pila o la fuente. Por eso la corriente NUNCA se
mide en paralelo.

Ejercicio 5

Un circuito consume 3.3 V y 250 mA. ¢Qué potencia consume? Si funciona 2 horas, ¢cuanta
energia usa en watt-hora?

SOLUCION: P = 3.3 x 0.25 = 0.825 W. Energia = P x t = 0.825 W x 2 h = 1.65 Wh
(watt-hora).

Ejercicio 6
¢ Por qué una pila "muerta” puede marcar buen voltaje en vacio pero no encender un motor?

SOLUCION: Por su resistencia interna alta: en vacio no hay corriente y no hay caida de
voltaje interna, asi que marca bien. Bajo carga, la corriente que pasa por la resistencia
interna provoca una caida grande (V =1 x R interna) y el voltaje disponible para el motor
se desploma.

Ejercicio 7

Ordena de menor a mayor corriente tipica: un LED, un microcontrolador ESP32 transmitiendo
WiFi, un motor de juguete, un sensor de temperatura en reposo.
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SOLUCION: Sensor en reposo (microamperes) < LED (10-20 mA) < ESP32 con WiFi
(100-200 mA picos) < motor de juguete (500 mA - 1 A). Los motores siempre ganan en
consumo.

Resumen de la unidad

Aprendiste las tres magnitudes fundamentales: el voltaje (V, la presion entre dos puntos), la
corriente (1, el flujo de carga por segundo, en amperes) y la resistencia (R, la oposicion al flujo,
en ohms), mas la potencia (P = V x I, en watts, la tasa de conversion a calor). Dominas los
prefijos (mega, kilo, mili, micro, nano, pico) y las conversiones entre ellos. Sabes que el voltaje
se mide en paralelo con el circuito energizado, la corriente en serie interrumpiendo el camino,
y la resistencia con el componente desconectado y sin energia. Y grabaste la regla de oro del
disefio practico: calcula siempre la potencia disipada y elige componentes con al menos el
doble de margen. Con este vocabulario numérico, estas listo para la ley mas famosa de la
electrénica: la Ley de Ohm.

Ampliacion: taller de medicion y potencia

Guia completa: medir como un profesional

Medir bien es la mitad del diagnéstico. Esta guia cubre cada medicion con el nivel de detalle
gue un instructor te daria en persona.

MEDIR VOLTAJE (ejemplo: voltaje de una pila de 9 V):

1. Punta negra en COM, roja en V-ohm.

2. PerillaenV de directa (V con linea continua).

3. Circuito energizado. Punta negra al negativo de la pila, roja al positivo.

4. Lee: debe marcar ~9 V (nueva: 9.3-9.6; usada: menos de 8.5 ya esta cansada).
5

Para medir la CAIDA en un componente: puntas una a cada lado del componente, con el
circuito funcionando.

MEDIR CORRIENTE (ejemplo: corriente de un LED):

1. APAGA el circuito y desconecta la fuente.
2. Puntaroja al jack de mA (o 10 A si esperas mas de 200 mA), negra en COM.

3. Perilla en A/mA de directa, rango mas alto.
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Abre el circuito: desconecta una pata de la resistencia del LED.

Conecta una punta a la pata suelta y la otra al punto donde iba: el multimetro completa el
camino.

Energiza y lee. Si marca poco, apaga, baja de rango, repite.

Al terminar, REGRESA la punta roja al jack de V-ohm: dejarla en corriente es la causa
clasica del siguiente accidente.

MEDIR RESISTENCIA (ejemplo: verificar una de 10 kohm):

1.
2.
3.
4.

Desconecta la resistencia del circuito (al menos una pata).
Puntas en COM y V-ohm, perilla en ohm, circuito SIN energia.
Puntas una en cada pata. Lee: ~10 kohm (con tolerancia).

Si marca "OL" (abierto): resistencia quemada. Si marca 0: en corto (raro en resistencias).

MEDIR CONTINUIDAD (ejemplo: verificar un cable):

1.
2.
3.

Perilla en el simbolo de sonido, puntas en COM y V-ohm.
Toca los dos extremos del cable: debe PITAR.

Sin pito = cable roto o falso contacto. Usalo para mapear el protoboard y buscar cortos.

MEDIR UN DIODO:

Perilla en el simbolo de diodo.
Roja al &nodo, negra al catodo: debe marcar 0.5-0.8 V (0.2-0.3 Schottky, 1.8-3.3 LED).

Al revés: debe marcar "OL". Si marca 0 en ambos sentidos: diodo en corto (muerto). Si
marca OL en ambos: abierto (muerto).

Los 10 errores de medicion mas caros

=

o o M w DN

Medir corriente en paralelo con la fuente (quema el fusible).

Dejar la punta en el jack de 10 A y medir voltaje (lectura mala, riesgo).

Medir resistencia en circuito energizado (dafia el medidor, lectura falsa).

No cambiar de AC a DC (una pila medida en AC marca ~0: confusioén total).

Rango manual muy bajo al medir voltaje alto (algunos medidores se protegen, otros no).

Puntas gastadas o rotas (lecturas intermitentes que vuelven loco a cualquiera: cambia las
puntas).
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7. Medir la pila en vacio y declararla "buena" (mide bajo carga).
8. Olvidar el cero relativo en mediciones pequefias (algunos medidores tienen boton REL).
9. Confundir mA con A en la lectura (20 mA no es 20 A: revisa la unidad en pantalla).

10. No verificar el fusible interno cuando el modo corriente "no mide nada" (cambialo por uno
del mismo valor).

Potencia en el mundo real: casos de disefio

CASO 1: Tira de LED de 12 V, 2 A. P = 24 W. La fuente debe dar 12 V y AL MENOS 2.5 A
(margen). Los cables deben ser gruesos (2 A por cable delgado = calentamiento). EIl MOSFET
gue la controle necesita Rds_on baja: con 0.05 ohms disipa 12 x R = 4 x 0.05 = 0.2 W (bien);
con 0.5 ohms disiparia 2 W (necesita disipador).

CASO 2: Cargador USB de 5 Vy 2 A =10 W. Si carga al maximo por 3 horas: 30 Wh de
energia. Un power bank de 37 Wh lo carga una vez completa aproximadamente (con
pérdidas).

CASO 3: Resistencia de pull-up de 10 kohm a 5 V: cuando el botén se pulsa, P = 25/10k = 2.5
mW. Despreciable: por eso las pull-up pueden ser de 1/8 W sin problema.

CASO 4: Divisor para referencia: 5 V con dos de 10 kohm. P total = 25/20k = 1.25 mW. Los
divisores de alta resistencia consumen poco: ideales para referencias que no alimentan carga.

CASO 5: Foco LED doméstico de 9 W que reemplaza a uno incandescente de 60 W: ahorra 51
W. En 5 horas diarias: 255 Wh diarios, ~7.6 kWh al mes por foco. A $2 MXN/kWh: ~$15 MXN
mensuales por foco. Multiplica por 10 focos: $150 al mes. La electrénica también es economia
doméstica.

Eficiencia energética: a donde se va la potencia

En todo circuito, la potencia de entrada se reparte: parte hace trabajo atil (luz, movimiento,
cdmputo) y parte se pierde en calor. La eficiencia = P_util / P_total.

Un regulador lineal 7805 bajando de 12 Va5V con 1 A: P_util =5 W, P_perdida = 7 W,
eficiencia = 5/12 = 41.7 por ciento. Una fuente conmutada moderna: 90+ por ciento. Por eso
los cargadores actuales son pequefios y frios, y los eliminadores viejos eran ladrillos calientes:
la topologia conmutada desperdicia menos.
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En tus disefos, la eficiencia importa cuando hay baterias (més eficiencia = mas horas de uso)
o0 mucho calor (menos eficiencia = disipadores mas grandes). Para practicas de protoboard no
te obsesiones, pero entiende el concepto: es lo que diferencia un buen disefio de uno
mediocre.

Practica adicional

Ejercicio 8
Mides una fuente que deberia dar 5 V y marca 4.2 V con el circuito conectado, pero 5.0 V en
vacio. Diagnostica.

SOLUCION: La fuente no puede con la carga: o su limite de corriente es bajo, 0 su
resistencia interna es alta, o el circuito consume mas de lo esperado. Mide la corriente:
si esta en el limite de la fuente, necesitas una fuente mas robusta o reducir el consumo.

Ejercicio 9
El modo corriente de tu multimetro no mide nada (marca 0.00 siempre). ¢ Qué revisas primero?

SOLUCION: El fusible interno del modo corriente: es lo primero que se quema con un
error de conexion. Abrelo (con cuidado), revisa el fusible y cambialo por uno del MISMO
valor y tipo. Si sigue sin medir, revisa que la punta esté en el jack correcto.

Ejercicio 10
Calcula la eficiencia de un 7805 que entrega 5 V a 800 mA alimentado con 9 V.

SOLUCION: P out =5x 0.8=4W. P_in =9 x 0.8 = 7.2 W. Eficiencia = 4/7.2 = 55.6 por
ciento. Pérdida: 3.2 W en calor (necesita disipador).

Ejercicio 11
Un motor de 12 V consume 3 A al arrancar y 800 mA en marcha. ¢Qué fuente eliges y por

qué?

SOLUCION: Una de 12 V y al menos 3.5-4 A: debe soportar el pico de arranque (los
motores consumen varias veces su corriente nominal al arrancar porque el rotor
detenido es casi un corto). Una fuente de solo 1 A entraria en proteccion cada vez que el
motor arrancara.
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Ejercicio 12
Explica con tus palabras por qué el fusible va en serie y qué protege.

SOLUCION: Va en serie porque debe ver TODA la corriente del circuito: si la corriente
excede su valor, el filamento se funde y abre el circuito, interrumpiendo el flujo antes de
que el exceso queme componentes o cause incendio. Protege contra sobrecorriente y
cortocircuitos. Se elige apenas por encima de la corriente normal maxima.

Ampliacién: sefiales, el osciloscopio y el ciclo de trabajo

Las cuatro sefiales que veras toda la vida

1. CONTINUA (DC): voltaje constante en el tiempo (una pila: linea horizontal). Es la base de
todo lo digital y de la alimentacion.

2. SENOIDAL (AC): la onda suave de la pared y del audio. Definida por amplitud, frecuencia
y fase.

3. CUADRADA: salta entre dos niveles (relojes digitales, PWM). Definida por frecuencia y
ciclo de trabajo.

4. TRIANGULAR/DIENTE DE SIERRA: sube y baja linealmente (barridos, temporizadores,
audio vintage).

Cada una tiene su personalidad: la senoidal es la "natural" (generadores, resonancia), la
cuadrada es la "digital" (informacién), la triangular es la "de control" (comparadores, PWM
analogico).

Ciclo de trabajo (duty cycle): el porcentaje que manda

En una sefial cuadrada de periodo T, el ciclo de trabajo D es la fraccion del periodo en nivel
alto: D =T alto/ T x 100%.

O
I}

50% sinmétrica (reloj ideal).

25% pul sos cortos (el 555 astable tipico anda por aqui
segin Rl y R2).

D = 10% pul sos estrechos (PWMtenue para LED).

O
I

El valor PROMEDIO de una cuadrada de 0 a5V con D =30% es 1.5V (5 x 0.3). Por eso el
PWM "simula" voltaje analdgico: el promedio es proporcional a D. Un motor con PWM al 70%
recibe en promedio el 70% de la energia: gira mas rapido que al 30%.
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El osciloscopio: ver la electricidad

El osciloscopio dibuja el voltaje contra el tiempo en una pantalla: es como un microscopio para
sefales. Controles béasicos:

- VOLTS/DIV (vertical): escala de voltaje. Si la sefial no cabe, sube la escala.

- SEC/DIV (horizontal): escala de tiempo. Para ver una onda de 1 kHz (T = 1 ms), usa
0.2-0.5 ms/div.

- TRIGGER (disparo): estabiliza la imagen esperando un nivel de la sefial. Sin trigger bien
ajustado, la onda "baila".

- AC/DC coupling: en DC ves todo (incluido el nivel continuo); en AC bloquea la continua y
ves solo la variacion (Util para rizado sobre una fuente).

Qué verias en tus circuitos:

- Salida del 555 astable: cuadrada perfecta; mides frecuencia y duty con los cursores.

- Rizado de una fuente: senoidal pequefia (120 Hz) sobre la continua; en AC coupling la
ves ampliada.

- PWM del Arduino: cuadrada cuyo ancho cambia con analogWrite.

- Rebote de un boton: un pulso "sucio" con mudltiples transiciones: la prueba visual del
antirrebote.

No necesitas un osciloscopio para este libro, pero cuando consigas uno (hay kits desde
~$1000 MXN), tu comprensién se multiplica: ver es creer.

Frecuencia, periodo y longitud de onda (conceptual)

Ya manejas f y T. La longitud de onda (lambda) es la distancia que recorre la sefial en un
periodo: lambda = v / f, donde v es la velocidad de propagacion (~300,000 km/s en el aire para
ondas electromagnéticas).

- 60 Hz (pared): |anbda = 5,000 km (jla onda es |arguisim!).

- 100 Mz (radio FM: lanbda = 3 m (antenas de ~75 cm un
cuarto de onda: por eso |as antenas de radi o niden eso).

- 2.4 Gz (WFi): lanmbda = 12.5 cm (antenas de ~3 cn).

Por eso las antenas tienen tamafios especificos: resuenan con la longitud de onda. Y por eso

a frecuencias altas el largo de los cables y pistas importa: cuando el cable mide una fraccion
apreciable de lambda, se comporta como antena o linea de transmisién, no como cable ideal.
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Practica adicional

Ejercicio 13
Una cuadrada de 0-12 V tiene T_alto =2 ms 'y T = 8 ms. Calcula D y el voltaje promedio.

SOLUCION: D = 2/8 = 25%. Vprom =12 x 0.25=3 V.

Ejercicio 14

Quieres ver una sefial de 440 Hz en el osciloscopio mostrando 2 periodos en 10 divisiones.
¢Que SEC/DIV usas?

SOLUCION: T = 1/440 = 2.27 ms. 2 periodos = 4.54 ms en 10 div -> 0.454 ms/div. Ajuste
comercial cercano: 0.5 ms/div.

Ejercicio 15

Mides rizado en una fuente de 12 V: ves 0.5 V pico-pico a 120 Hz. ¢Es aceptable para
alimentar un Arduino? Explica.

SOLUCION: El Arduino tiene su propio regulador a 5 V con rechazo al rizado; 0.5 Vpp
sobre 12 V es ~4%: aceptable para l6gica. Para audio o instrumentacién de precision
seria mucho (se oiria zumbido): ahi se filtra mas o se regula mejor.

Ejercicio 16

Un PWM de 5 V al 80% alimenta un LED con resistencia calculada para 20 mA en continua.
¢, Corriente promedio? ¢,Pico?

SOLUCION: Pico: 20 mA (cuando esta en alto, el circuito es el mismo). Promedio: 20 x
0.8 = 16 mA. El brillo corresponde al promedio (el ojo integra), pero la resistencia debe
soportar el pico (20 mA: lo mismo que en continua, sin problema).

Ejercicio 17
Explica por qué en AC coupling no ves el nivel de 5V de una sefial PWM de 0-5 V.

SOLUCION: Porque el capacitor de entrada del modo AC bloquea la componente
continua (el promedio de 2.5V al 50%) y solo deja pasar las variaciones: ves la cuadrada
centrada en cero (de -2.5 a +2.5). Util para ver el rizado sin que la continua sature la
pantalla.
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Ejercicio 18

Calcula la longitud de onda de una sefial de 16 MHz (reloj del Arduino) y comenta si los cables
del protoboard (10 cm) son "largos" para ella.

SOLUCION: lambda = 300,000,000 / 16,000,000 = 18.75 m. Un cable de 10 cm es 0.5% de
lambda: eléctricamente corto, se comporta como cable ideal. (Los problemas de alta
frecuencia empiezan cuando el cable supera ~1/10 de lambda: aqui estamos 20 veces
por debajo.)

Ampliacién: disefio de fuentes de alimentacion paso a paso

Anatomia de una fuente lineal completa

La fuente lineal clasica tiene 5 bloques:

RED 110 V -> TRANSFORVADCR -> RECTI FI CADCR -> FILTRO ->
REGULADOR -> SALI DA DC.

1. Transformador: baja 110 V a ~12 V AC (y aisla).
Rectificador (puente): convierte AC en pul sante.

Filtro (capacitor grande): suaviza a DC con rizado.
Regul ador (7805/7812): fija el voltaje exacto.

Sal i da: capacitores de desacople + fusible + indicador.

&> ® W

Disefio paso a paso de una fuente de 12 V/ 1 A:

=

Elige el regulador: 7812 (1 A, necesita ~14.5 V minimo a la entrada).

2. Calcula el transformador: necesitas ~15-18 V DC a la entrada del regulador con rizado
incluido. Un transformador de 12 V AC da 17 V pico; con rizado de 2 Vpp, el minimo es 15
V: justo. Mejor 15V AC (21 V pico, margen comodo).

3. Rectificador: puente de 2 A (doble de la carga, por seguridad).

4. Capacitor de filtro: regla practica 2000 uF por amperio -> 2200 uF / 35 V (el voltaje del
capacitor debe superar el pico: 21 V -> usa 35 V).

5. Regulador 7812 con disipador: disipa (21-12) x 1 = 9 W: disipador OBLIGATORIO.
6. Entrada: fusible lento de 0.5 A en el primario + interruptor.
7. Salida: capacitor 100 nF cerdmico pegado al regulador + LED indicador.

Verificacion con multimetro: salida 12.0 V +-/ 0.3; rizado < 100 mV; el regulador tibio-caliente
pero tocable con disipador; el transformador no zumba excesivo.

lucasegaacademy.com | Péag. 54



Fuente conmutada (buck): la eficiente

La fuente conmutada no quema el exceso en calor: lo "trocea" con un transistor a alta
frecuencia y lo filtra con un inductor. Eficiencia 85-95% vs 40-60% de la lineal.

Con modulos listos (LM2596): ajustas el potenciémetro a tu voltaje y listo. Para disefiar la tuya:
elige el chip (LM2596, MP2307), sigue el esquematico de la hoja de datos (son 6-8
componentes), calcula el inductor segun la corriente. La hoja de datos trae el disefio de
referencia: copialo con confianza, es lo que hacen los profesionales.

Cuando usar cada una:

- LINEAL: circuitos analdgicos sensibles (audio, instrumentacién), cuando el ruido importa
mas que la eficiencia, corrientes pequefias.

- CONMUTADA: todo lo demés (Arduino, LEDs, motores), cuando la bateria o el calor
importan.

Proteccion de la fuente y de la carga

Toda fuente decente lleva:

- FUSIBLE a la entrada (contra cortos catastroéficos).
- DIODO anti-retorno si hay bateria involucrada.

- PROTECCION contra inversion de polaridad en la salida (diodo en serie o MOSFET
ideal).

- LIMITACION de corriente (algunos reguladores la traen; si no, un fusible rearmable PTC).
- VARISTOR en la entrada de red (absorbe picos de la pared).

Y toda CARGA delicada agradece: capacitor de desacople en sus pines de alimentacién (100
nF), y si es cara, un regulador dedicado.

Medir y caracterizar tu fuente

Pruebas:

1. Voltaje en vacio: debe ser el nominal.

2. Voltaje a plena carga: no debe caer mas de 5%.

3. Rizado con carga (modo AC del multimetro o, mejor, osciloscopio).
4

Temperatura del regulador/transistor a plena carga tras 10 minutos.
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5. Prueba de corto (con fusible): la fuente debe sobrevivir.

Anota todo en tu bitdcora: es la "ficha técnica" de tu fuente. Cuando la uses en proyectos
futuros, sabras exactamente qué puede dar.

Practica adicional

Ejercicio 25

Disefia una fuente lineal de 5 V / 500 mA con 7805. Da transformador, puente, capacitor y
verifica el margen.

SOLUCION: 7805 necesita ~7.5 V minimo. Transformador 9 V AC -> 12.7 V pico. Rizado
con 1000 uF a 0.5 A: Vpp =0.5/(120 x 0.001) = 4.2 V -> minimo 8.5 V: justo. Mejor 2200 uF:
rizado 1.9 V, minimo 10.8 V: margen comodo. Puente 1 A. Disipador: (12.7-5) x 0.5 =3.85
W: disipador mediano. Capacitor 2200 uF / 25 V (pico 12.7 V).

Ejercicio 26
Compara la eficiencia de la fuente del ejercicio 25 contra un buck al 90%.

SOLUCION: Lineal: Pout = 2.5 W, Pin ~ 12.7 x 0.5 = 6.35 W -> 39%. Buck: Pin = 2.5/0.9 =
2.78 W. El buck desperdicia 0.28 W contra 3.85 W de la lineal: 14 veces menos calor.
Para bateria, la diferencia es autonomia.

Ejercicio 27
Tu fuente lineal de 12 V / 1 A calienta mucho el 7812 aunque tiene disipador. Da 3 soluciones.

SOLUCION: 1) Bajar el voltaje del transformador (de 15 a 12 V AC: menos caida en el
regulador). 2) Cambiar a buck (elimina el problema de raiz). 3) Mejor disipador +
ventilacion (trata el sintoma). La mejor ingenieria: la 2; la mas rapida: la 3.

Ejercicio 28
Explica por qué el capacitor de filtro se calcula con la corriente de carga.

SOLUCION: Porque entre cada semiciclo de la red (8.3 ms), la carga sigue consumiendo
del capacitor: a mas corriente, mas se descarga en ese tiempo, mas rizado. La férmula
Vpp = l/(f x C) lo muestra directo: el rizado es proporcional al e inverso a C.
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Ejercicio 29

¢, Qué fusible pones en el primario de un transformador 110 V que entrega 24 W en el
secundario?

SOLUCION: |_prim ~ 24/110 = 0.22 A (+ pérdidas). Fusible lento de 0.5 A: protege contra
fallas sin fundirse con el pico de arranque del transformador (los transformadores
tienen corriente de magnetizacién inicial alta: por eso LENTO, no rapido).

Ejercicio 30
Tu buck ajustable da 5 V en vacio pero cae a 4.2 V con 2 A de carga. Diagnostica.

SOLUCION: Posibles: 1) La fuente que alimenta al buck no da suficiente corriente (el
buck no crea energia). 2) Cables delgados con caida (2 A x 0.4 ohm = 0.8 V: jahi estan!).
3) El médulo es de menor corriente real de la anunciada (comun en médulos baratos).
Verifica en orden: mide a la entrada del buck con carga, luego el cable, luego las
especificaciones reales.

Ampliacion: tu laboratorio - fuente regulable y mediciones avanzadas

La fuente de laboratorio: tu mejor aliada

Una fuente regulable (tipico 0-30 V, 0-5 A) te permite probar circuitos sin pilas ni eliminadores:
ajustas el voltaje exacto y LIMITAS la corriente. Esa limitacion es oro: si tu circuito tiene un
corto, la fuente limita a (ej.) 100 mA en vez de entregar 5 A y quemar todo.

Uso correcto:

1. Conecta con la fuente APAGADA oen 0 V.
2. Ajusta el voltaje al valor del circuito.

3. Ajusta el limite de corriente un poco arriba de lo esperado (si esperas 200 mA, pon 300
mA).

4. Energiza y observa: si la fuente entra en limitacion de corriente (LED "C.C."), tu circuito
consume de mas: APAGA y revisa (probable corto).

5. Mide el consumo real: es el diagndstico mas rapido que existe.

La fuente te dice la corriente sin multimetro en serie: un vistazo al display revela cortos,
consumos anomalos y fugas. Por eso es la segunda compra del taller.
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Medicién de corriente sin cortar cables

Tres formas:

1. EN SERIE (multimetro): precisa, pero hay que abrir el circuito. Rango correcto primero
(empieza en el mas alto).

2. PINZA AMPERIMETRICA: abraza el cable y mide el campo magnético: sin cortar nada.
Las de DC (efecto Hall) cuestan mas pero miden tus circuitos; las baratas solo miden AC.

3. RESISTENCIA SHUNT: una resistencia pequefia conocida en serie; mides su voltaje y
calculas | = V/R. Los moédulos INA219 hacen esto con 12C y te dan voltaje, corriente y
potencia en tu Arduino: telemetria de tu propio circuito.

El generador de funciones (conceptual)

Genera senoidales, cuadradas y triangulares de frecuencia y amplitud ajustables: la "fuente de
sefales" para probar filtros, amplificadores y comparadores. Prueba tipica: inyectas senoidal
de 1 kHz a tu filtro RC y mides la salida: ves la atenuacion en vivo.

Alternativa casera: el 555 como generador de cuadradas, o un Arduino con DDS por software
(librerias que generan senoidales con PWM + filtro). No sustituyen a un generador real, pero
sirven para aprender.

Medir capacitores e inductores

El multimetro basico no mide capacitancia ni inductancia. Opciones:

- Multimetro con capacimetro (muchos lo traen): mide hasta cientos de uF. Descarga el
capacitor antes de medir.

- Medidor LCR (componentes): preciso para L y C, inversion seria.

- Método RC: carga el capacitor por una R conocida y mide el tiempo al 63% (tau = R x C):
despejas C. Didactico y gratis.

- Los cadigos impresos (103, 104, 106) que ya dominas: la forma mas rapida.

Registro de mediciones: el cuaderno del laboratorio

Toda medicién importante se anota: fecha, circuito, condiciones, valor medido, valor esperado,
diferencia y conclusion. Parece burocracia; es ingenieria. Cuando un circuito falla 3 meses
después, tu cuaderno te dice qué cambid. Los profesionales no confian en su memoria:
confian en sus registros.
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Formato minimo:

2026-09-19 | Fuente 12V/ 1A | Vsal vacio: 12.04 V |
Vsal 1A: 11.92 V| Rizado: 80 nvpp | OK

Practica adicional

Ejercicio 37

Conectas tu circuito a la fuente de laboratorio con limite en 300 mA vy la fuente entra en
limitacion mostrando 0.8 V. Diagnostica paso a paso.

SOLUCION: El circuito intenta consumir méas de 300 mA (corto o falla): la fuente baja el
voltaje para mantener 300 mA. Pasos: 1) Apaga. 2) Mide resistencia entre VCC y GND del
circuito (si es ~0-10 ohms: corto directo). 3) Desconecta bloques hasta que la
resistencia suba (aisla el bloque culpable). 4) Dentro del bloque, busca el componente
caliente al tacto (con limite bajo es seguro tocar) o mide continuidad. La fuente con
l[imite convirtié un incendio en un diagndéstico tranquilo.

Ejercicio 38
Quieres medir el consumo de tu ESP32 en deep sleep (~10 uA) y transmitiendo (~150 mA).

¢, Qué técnica usas para cada uno?

SOLUCION: Deep sleep: multimetro en serie en rango de uA/mA (el shunt interno es
preciso a esos niveles; cuidado con la caida de voltaje del shunt). Transmitiendo: la
misma serie en rango de A, o mejor un INA219 registrando en el tiempo (ves el perfil
completo: picos de WiFi). La pinza DC también sirve para los 150 mA si tienes una.

Ejercicio 39

Mide un capacitor marcado "106" con tu multimetro en modo capacitancia y lee 8.2 uF. ¢Esta
bien?

SOLUCION: 106 = 10 uF con tolerancia tipica +-/20% (8-12 uF). 8.2 uF esta dentro: bien.
Si leyera 2 uF, estaria seco/dafiado. (Mide descargado y fuera del circuito para no medir
el resto.)
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Ejercicio 40
Disefia una prueba con generador de funciones para verificar tu filtro pasa-bajas de 1.6 kHz

(Unidad 3).

SOLUCION: Inyecta senoidal de 1 Vpp barriendo frecuencias: 100 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 1.6
kHz, 3 kHz, 10 kHz. Mide Vsal en cada una. Esperas: ~1 V hasta 1 kHz, 0.707 V a 1.6 kHz
(el punto de -3 dB), cayendo después (~0.3 V a 5 kHz). Grafica Vsal vs frecuencia: es la
curva de respuesta de tu filtro, medida por ti.

Ejercicio 41
¢ Por qué la limitacién de corriente de la fuente no sustituye al fusible en tu proyecto final?

SOLUCION: Porque la fuente de laboratorio es de tu mesa, no del proyecto: cuando el
proyecto salga al mundo usara otra alimentacién sin limite. El fusible vive EN el
proyecto y lo protege siempre, en cualquier parte. La fuente te protege mientras
desarrollas; el fusible protege el producto para siempre.

Ejercicio 42
Explica como un INA219 te permite hacer "telemetria” de tu robot seguidor de linea.

SOLUCION: El INA219 (12C) mide voltaje, corriente y potencia de la bateria en tiempo
real; el Arduino los registra (o los transmite por Bluetooth). Ves cuanta corriente
consumen los motores en curvas vs rectas, cuando la bateria decae, y optimizas
(menos peso, mejor PWM). Es instrumentacion profesional en tu robot casero.
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UNIDAD 3: La Ley de Ohm

Introduccion a la unidad

Si la electrénica tuviera un solo mandamiento, seria este: V = | x R. La Ley de Ohm,
descubierta por Georg Simon Ohm en 1827, relaciona las tres magnitudes de la Unidad 2 en
una formula tan simple que cabe en una servilleta, y tan poderosa que con ella puedes
analizar casi cualquier circuito de corriente directa.

Ohm descubrié experimentalmente que en la mayoria de los materiales, la corriente que fluye
es directamente proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia.
Dicho en espafol: a mas voltaje, mas corriente; a mas resistencia, menos corriente.
Exactamente lo que la analogia del agua te hizo intuir en la Unidad 1.

Esta unidad es el corazon matemético del libro. La usaremos para calcular la resistencia que
necesita un LED, la corriente que consume un circuito, el voltaje que cae en cada componente
y la potencia que disipa cada parte. La practicaremos con decenas de ejemplos hasta que
despejar |, V 0 R te salga tan natural como sumar. Todo lo que sigue -circuitos en serie y
paralelo, divisores de voltaje, analisis de transistores- es la Ley de Ohm aplicada con
creatividad.

Explicacion detallada

Laformulay sus tres caras

La Ley de Ohm dice:

- V=voltaje en volts (a través del conponente).
- | = corriente en anperes (que | o atraviesa).
- R =resistencia en ohns.

Despejando obtienes sus tres caras, que debes saber usar en cualquier direccion:
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V=1 xR (¢qué voltaje cae si conozco corriente y resistencia?)
Il =V / R (¢qué corriente fluye si conozco voltaje y resistencia?)
R=V/ R.. no: R=V/ | (¢qué resistencia necesito para

limtar la corriente a cierto valor con cierto voltaje?)

Un truco visual para no equivocarte nunca es el triAngulo de Ohm:

Tapa con el dedo | a magnitud que buscas:
- Tapas V: queda | x R (multiplica).

- Tapas |: queda V / R (divide).

- Tapas R queda V / | (divide).

Dibuja este triangulo en tu libreta y Gsalo hasta que ya no lo necesites. No tiene nada de malo
usar ayudas visuales; los ingenieros profesionales usan tablas y calculadoras todos los dias.

La trampa de las unidades: consistencia

La Ley de Ohm exige unidades consistentes: volts, amperes y ohms. El error mas comdn es
mezclar miliamperes con ohms y esperar volts correctos. Tienes dos estrategias:

Estrategia 1: convierte todo a unidades base antes de calcular. 20 mA = 0.020 A; 4.7 kohm =
4700 ohms. Luego V = 0.020 x 4700 = 94 V.

Estrategia 2: usa pares compatibles. Si trabajas con miliamperes y kiloohms, el resultado sale
directo en volts: V = I(mA) x R(kohm) da volts. Ejemplo: 20 mA x 4.7 kohm = 94 V. {Sin
conversiones! Esto funciona porque los dos "mili" y "kilo" se cancelan (1000 x 1/1000 = 1).

Memoriza estos pares compatibles:

- mA con kohm da V directamente.
-V con kohm da mA directamente: I(mA) =V / R(kohm).
-V con mA da kohm directamente: R(kohm) =V / [(mA).

Con estos atajos, el 90 por ciento de tus calculos de protoboard salen sin calculadora
cientifica.
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El ejemplo estrella: la resistencia del LED

Este es el calculo que haras cien veces en tu vida electrénica. Un LED no se conecta directo a
la pila: necesita una resistencia en serie que limite su corriente, o se quema. El LED tiene un
voltaje caracteristico (unos 2 V para rojo/verde/amarillo, unos 3.3 V para azul/blanco) y una
corriente recomendada (10 a 20 mA).

El procedimiento, paso a paso:

PASO 1: Define la corriente deseada. Tipico: 15 mA

PASO 2: Resta el voltaje del LED al voltaje de |la fuente.
Lo que sobra cae en |a resistencia.

PASO 3: Aplica R=V / | con los valores de |a resistencia.

PASO 4: Elige el valor conercial mas cercano (serie E12).

PASO 5: Verifica la potencia: P =V x | en |la resistencia.

Ejemplo concreto: LED rojo (2 V) con pila de 9 V, corriente 15 mA:

Voltaje en la resistencia: 9 V- 2V=7W

R=V/ 1 =7V/ 15 mA = 0.467 kohm = 467 ohns.

Val or conercial: 470 ohns (el mAs cercano por arriba,
para no exceder |la corriente).

Corriente real: | =7/ 0.470 = 14.9 mA. Perfecto.
Potencia: P =7 x 0.0149 = 0.104 W Una de 1/4 W sobra.

Este patrén -restar voltajes, dividir, elegir valor comercial, verificar potencia- se repite en
cientos de disefios. Dominalo.

Divisor de voltaje: dos resistencias, un truco atil

Conecta dos resistencias en serie a una fuente. La corriente es la misma en ambas (ya
veremos por qué en la Unidad 7), y el voltaje de la fuente se reparte entre ellas
proporcionalmente a sus valores. El voltaje en el punto medio es:

Vsalida = Vfuente x R2 /| (Rl + R2)

Donde R2 es la resistencia entre la salida y tierra.

Ejemplo: fuente de 9 V, R1 = 10 kohm, R2 = 5 kohm. Vsalida =9 x 5/ 15 = 3 V. jAcabas de
fabricar 3 volts a partir de 9! Los divisores se usan para adaptar niveles de sefal, polarizar
transistores y leer sensores. Limitacion: si conectas una carga que consume corriente en la
salida, el divisor se desbalancea; para cargas serias se usa un regulador de voltaje.
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Curvas I-V: cuando Ohm no aplica

La Ley de Ohm describe a los componentes "6hmicos" (resistencias comunes): su grafica de
corriente contra voltaje es una linea recta. Pero hay componentes no éhmicos: el diodo
(conduce casi nada hasta cierto voltaje y luego conduce muchisimo), el foco incandescente (su
resistencia sube al calentarse), los termistores. Para esos componentes, V = | x R sigue
valiendo en cada punto (es la definicién de resistencia), pero R no es constante: cambia con el
voltaje o la temperatura.

No te preocupes: en este libro aplicaremos Ohm a resistencias y a porciones lineales de
circuitos, y trataremos a los componentes no lineales con sus propias reglas simplificadas
(como el "voltaje fijo" del LED). Los ingenieros hacen exactamente lo mismo.

Potenciay Ohm combinados: el cuarteto completo

ConV =I1xRyP =V x| puedes resolver cualquier combinacién. Un ejemplo completo de
andlisis: una resistencia de 1 kohm conectada a 12 V.

Corriente: | =V / R=12/ 1 kohm= 12 mA

Potencia: P=V x| =12 x 0.012 = 0.144 W
Verificaci6n con la otra formula: P = V*2 / R = 144/1000
= 0.144 W Coi nci de.

Potenci a nom nal : el doble de 0.144 es 0.288; usa 1/2 W

Acostumbrate a verificar con la segunda férmula: si los dos caminos dan lo mismo, tu calculo
esta bien. Es un habito de ingeniero que te salvara de errores tontos.

Analogia extendida: el sistema de riego
Volvamos al agua con mas detalle, porque ahora con nimeros la analogia brilla:

Imagina que debes regar un jardin. La bomba da cierta presion (voltaje). Las plantas necesitan
cierto caudal (corriente). Si la manguera es muy delgada (mucha resistencia), sale poca agua
aungue la bomba empuje fuerte. Tienes tres formas de aumentar el caudal: subir la presion de
la bomba (mas voltaje), usar una manguera mas gruesa (menos resistencia), 0 ambas.
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El LED con su resistencia es como una planta delicada: necesita poca agua (15 mA). Si
conectas la manguera directo a la bomba de alta presion (9 V sin resistencia), el chorro la
destruye. La resistencia en serie es como una valvula parcialmente cerrada que reduce el
caudal a lo que la planta tolera. Y la potencia disipada en la resistencia es el agua que se
"desperdicia" en la valvula, convertida en calor: por eso la valvula (resistencia) debe ser lo
bastante robusta para no derretirse.

Cuando disefies circuitos, piensa siempre: ¢cuanta "agua" necesita cada componente? ¢La

7

"presion” es la adecuada? ¢Las "valvulas" (resistencias) estan bien dimensionadas? Esa
intuicion hidraulica, combinada con las férmulas, te convierte en disefiador.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Corriente por unaresistencia conocida

¢, Qué corriente circula por una resistencia de 2.2 kohm conectada a 5 V?

Il =V/ R=5V/ 2.2 kohm= 2.27 mA

(Usando el par conpatible mA-kohm directo en nmA.)
Potencia: P =5 x 0.00227 = 0.0114 W= 11.4 nW
Una resistencia de 1/8 Wl a nmanej a sobrada.

Ejemplo 2: Voltaje que cae en unaresistencia

Por una resistencia de 470 ohms circulan 30 mA. ¢ Qué voltaje hay entre sus terminales?

V=1 x R=30nm x 0.470 kohm = 14.1 V.

(30 mMA x 0.470 kohm da volts directo.)

Potencia: P = 14.1 x 0.030 = 0.423 W jNecesitas una
resistencia de 1 W (el doble de 0.423 es 0.846).

Ejemplo 3: Resistencia para un LED azul con 5V

LED azul: voltaje tipico 3.3 V, corriente deseada 12 mA, fuente 5 V (USB/Arduino).
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Voltaje en la resistencia: 5 - 3.3 =1.7 V.

R=V/ 1 =1.7V/ 12 mA = 0.1417 kohm = 141.7 ohns.
Val or conercial: 150 ohns (el mAs cercano por arriba).
Corriente real: I = 1.7/ 0.150 = 11.3 mA. Bien.

Potencia: P = 1.7 x 0.0113 = 0.019 W 1/4 W sobra.

Ejemplo 4: Divisor de voltaje para un sensor

Necesitas 3 V a partir de 9 V para alimentar un médulo. Eliges R1 = 20 kohm y R2 = 10 kohm.
Verifica la salida y la corriente del divisor.

Vsalida = 9 x 10 / (20 + 10) = 9 x 10/30 = 3 V. Correcto.
Corriente del divisor: | =V / Rotal =9/ 30 kohm= 0.3 mA
Potencia en Rl: VRL =6V, P 36/ 20k = 1.8 mW

Potencia en R2: VR2 =3V, P =9/10k = 0.9 nW

Despreci abl es. Pero recuerda: esto solo sirve si el nbdul o

consune nuchisi no nenos que 0.3 mA; si no, usa regul ador.

Ejemplo 5: Encontrar la resistencia equivalente mental

Un circuito tiene 12 V y quieres que consuma exactamente 50 mA en total. ¢ Qué resistencia
total necesitas?

R=V/ 1l =12 V/ 50 mA = 0.24 kohm = 240 ohns.

Val or conercial: 240 ohns existe en serie E12. Perfecto.
Potencia: P = 12 x 0.050 = 0.6 W Usa resistencia de

1 Wconmo mnino (el doble de 0.6 es 1.2; conercial: 2 W
para buen margen, o 1 Wsi el espacio aprenmia... nejor 2 W.

Ejemplo 6: Doble verificacién de un disefio

Disefiaste una resistencia de 330 ohms para un LED con fuente de 9 V. El LED es rojo (2 V).
Verifica corriente y potencia por los dos caminos.

I
~N o~

Voltaje en R 9 - 2
Camino 1: | =V / R / 0.330 = 21.2 mA
Camino 2: P=V*2/ R=49/ 330 = 0.148 W

Il =P/ V=0.148 / 7 = 21.2 mA. Coi nci de.
21.2 mA esta un poco alto para un LED comin (nmaxi no
tipico 20 md). Mejor usa 390 ohns: | = 7/0.39 = 17.9 nmA

V.
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Este ultimo ejemplo muestra el ciclo completo de disefio: calcular, verificar, ajustar. Asi
trabajan los profesionales.

Ejemplo 7: (Qué pasa si laresistencia es muy pequefa?

Conectas una resistencia de 10 ohms a 5 V. Calcula corriente y potencia.

I =5/ 0.010 kohm = 500 nA. jMedi o anpere!

P=25/ 10 = 2.5 W

Una resistencia comin de 1/4 Wse quenmaria en segundos.
Ademas, nedi o anpere puede exceder | o que entrega un
puerto USB nornal. Este calculo te dice que al go anda
mal en el disefo: 10 ohnms es nmuy poco para 5 V.

Préactica

Ejercicio 1
Una resistencia de 1 kohm tiene 3.3 V entre sus terminales. Calcula | y P.

SOLUCION: 1=3.3/1=3.3mA. P =3.3x0.0033 =0.0109 W = 10.9 mW.

Ejercicio 2

Disefia la resistencia para un LED verde (2.1 V) con fuente de 12 V y corriente de 18 mA. Da
valor comercial y potencia nominal.

SOLUCION: V.R=12-21=9.9V.R =9.9/ 18 mA = 0.55 kohm = 550 ohms. Comercial:
560 ohms. I real =9.9/0.56 = 17.7 mA. P =9.9 x 0.0177 = 0.175 W. Nominal: 1/2 W (el doble
de 0.175 es 0.35).

Ejercicio 3
Un divisor con R1 = R2 = 10 kohm y fuente de 5 V. ¢ Vsalida? ¢ Corriente del divisor?

SOLUCION: Vsalida =5 x 10/20 = 2.5 V. | = 5/20 kohm = 0.25 mA.
Ejercicio 4

Por una resistencia circulan 100 mA vy disipa 1 W. ¢ Cual es su valor en ohms? ¢Qué voltaje
hay en ella?
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SOLUCION: R=P/I1"2=1/0.01 =100 ohms.V =1x R=0.1x 100 = 10 V. (Verificacion: P
=VxI1=10x0.1=1W. Correcto.)

Ejercicio 5
Explica con la analogia del agua por qué un LED sin resistencia en serie se quema.

SOLUCION: El LED es como una planta delicada que solo tolera poca agua (corriente).
Sin la "valvula" (resistencia) que limite el caudal, la "bomba" (fuente) empuja mucha
mas corriente de la que el LED soporta; el exceso de energia se convierte en calor
dentro del LED y lo destruye.

Ejercicio 6

Tienes fuente de 9 V y quieres exactamente 3.3 V con un divisor usando R2 = 3.3 kohm.
Calcula R1.

SOLUCION: Vsal = Vf x R2/(R1+R2) -> 3.3 = 9 x 3.3/(R1+3.3) -> (R1+3.3) =9x 3.3/3.3=9 ->
R1=9-3.3=5.7 kohm. Comercial: 5.6 kohm (da 3.34 V, suficientemente cerca).

Ejercicio 7
¢ Es correcto decir "la resistencia consume voltaje"? Explica.

SOLUCION: No es preciso. La resistencia no "consume" voltaje como si desapareciera;
el voltaje CAE a través de ella porque la energia eléctrica se convierte en calor. Mejor
decir: "en la resistencia hay una caida de voltaje de X volts" o "la resistencia disipa X
watts".

Resumen de la unidad

La Ley de Ohm (V = | x R) es la herramienta central de la electronica: con dos magnitudes
calculas la tercera. Aprendiste el triangulo de Ohm para despejar sin errores, los pares de
unidades compatibles (mA con kohm da V directo) para calcular rapido, y el procedimiento
completo de disefio de la resistencia de un LED (restar el voltaje del LED, dividir entre la
corriente deseada, elegir valor comercial, verificar potencia). Viste el divisor de voltaje (Vsal =
Vf x R2/(R1+R2)) con su limitacion para cargas que consumen corriente, y la diferencia entre
componentes éhmicos y no 6hmicos. El habito de oro: verificar cada célculo por un segundo
camino y elegir resistencias con al menos el doble de la potencia disipada.
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Ampliacion: gimnasio de la Ley de Ohm (15 problemas graduados)

La Ley de Ohm se domina practicando. Aqui tienes 15 problemas de dificultad creciente, todos
con solucion explicada. Hazlos con lapiz y papel antes de leer la solucion.

PROBLEMA 1 (basico): | =2 A por R = 10 ohms. ¢V?

SOLUCION: V=2x10=20V.

PROBLEMA 2 (basico): V=12V, R = 4 ohms. ¢1?

SOLUCION: | =12/4 = 3 A.

PROBLEMA 3 (unidades): V=5V, R = 2.2 kohm. ¢l en mA?

SOLUCION: | =5/2.2 = 2.27 mA (par compatible directo).

PROBLEMA 4 (unidades): | = 15 mA, R = 1 kohm. ¢V?

SOLUCION: V=15x 1 =15V (mA x kohm =V directo).

PROBLEMA 5 (despeje): V=9V, | = 45 mA. (R?

SOLUCION: R = 9/45 mA = 0.2 kohm = 200 ohms.

PROBLEMA 6 (potencia): R = 100 ohms, | =50 mA. ¢{P? ¢Nominal?
SOLUCION: P =172 x R = 0.0025 x 100 = 0.25 W. Nominal: 1/2 W (el doble).
PROBLEMA 7 (LED): LED amarillo (2.1 V), fuente 9 V, | = 20 mA. ¢R comercial?

SOLUCION: V_R =6.9 V. R = 6.9/20 = 0.345 kohm = 345 ohms -> 360 ohms (E12). | real =
6.9/0.36 =19.2 mA. P =6.9x 0.0192 = 0.132 W -> 1/4 W.

PROBLEMA 8 (divisor): Fuente 10 V, R1 = 15 kohm, R2 = 5 kohm. ¢ Vsal?
SOLUCION: Vsal =10 x 5/20 =2.5 V.
PROBLEMA 9 (divisor inverso): Quieres 4 V de 12 V con R2 = 8 kohm. ¢R1?

SOLUCION: 4 = 12 x 8/(R1+8) -> R1+8 = 96/4 = 24 -> R1 = 16 kohm. Comercial: 15 kohm
(da4.17 V) o 16 kohm (E24).

PROBLEMA 10 (serie): 24 V con 4.7 kohm y 7.3 kohm en serie. ¢ Corriente y voltaje en cada
una?

SOLUCION: Rt = 12 kohm. 1= 24/12 =2 mA.V1=2x 47=94V.V2=2x 7.3 =146 V.
Suma: 24 V.
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PROBLEMA 11 (paralelo): 5V con 2 kohm y 3 kohm en paralelo. ¢ total?

SOLUCION: 11 = 2.5 mA, 12 = 1.667 mA. Total: 4.167 mA. Rt = 1.2 kohm; 5/1.2 = 4.167 mA.
Correcto.

PROBLEMA 12 (mixto): 15V, R1 = 1k en serie con (R2 = 2k || R3 = 2Kk). ¢ | total?

SOLUCION: R23 = 1 kohm. Rt = 2 kohm. | = 7.5 mA. V.R1=75V,V_ par=75YV, I por
cadarama: 3.75 mA.

PROBLEMA 13 (potencia limite): ¢ Maximo voltaje que puedes aplicar a una resistencia de 470
ohmsy 1/2 W?

SOLUCION: P = VA2/R -> V = raiz(P x R) = raiz(0.5 x 470) = raiz(235) = 15.33 V. Por
seguridad, no pases de ~10 V continuos.

PROBLEMA 14 (disefio): Necesitas 50 mA a través de una carga que cae 3 V, alimentada con
9 V. ¢R en serie y su potencia?

SOLUCION: V_.R =6 V. R = 6/50 mA = 120 ohms. P = 6 x 0.05 = 0.3 W -> nominal 1 W (el
doble de 0.3 es 0.6; comercial 1 W).

PROBLEMA 15 (diagndéstico): Un circuito serie de 12 V con dos resistencias iguales mide 12 V
enunay 0V en laotra. ¢ Qué pasd?

SOLUCION: La de 0 V esta en cortocircuito (0 ohms): no cae voltaje en ella y la otra
recibe todo. La corriente se duplicé respecto al disefio: revisa la fuente y la resistencia
sana.

Ampliacién: taller de disefio con LEDs

Disefio 1: Seméaforo peatonal (3 LEDs, 9 V)

Rojo, amarillo y verde (2 V cada uno), 15 mA, fuente 9 V. ¢Una resistencia por LED o una
compartida?

Por LEDD VR =7V, R=7/15 mA = 467 ohns -> 470 ohns.
NUNCA una resistencia conpartida para LEDs en paral el o:

el LED con nenor voltaje de codo se roba toda |la corriente
y |l os denmés apenas brillan (o se querma el prinero).

Cada LED |l eva SU resistencia. Regla inquebrantable.
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Disefio 2: LED de potencia (1 W)

LED de 1 W: 3.3V, 300 mA, con fuente de 12 V. ¢ Resistencia? ¢ Potencia?

VR=12 - 3.3 =8.7V. R=28.7/0.3 = 29 ohns -> 30 ohns.
PR=87x0.3=261W->resistencia de 5 W

P LED = 3.3 x 0.3 = 0.99 W-> necesita disipador el LED.

Ef i ci encia pésinma (27 por ciento): para LEDs de potencia
se usan drivers connutados, no resistencias. La resistencia

sol 0o es aceptabl e para LEDs indi cadores pequefios.

Disefio 3: Indicador de encendido (LED a5 V)

El clasico LED piloto de tus proyectos: 5 V, LED rojo 2 V, 10 mA (brillo moderado para no
deslumbrar).

R = (5-2)/10 mA = 300 ohns -> 330 ohns conercial .
| real = 3/0.33 9.1 mA. P =0.027 W 1/4 W sobra.
Este circuito | o arnmaras decenas de veces: nenorizal o.

Disefo 4: Divisor con carga (el caso real)

Quieres 3.3 V para un sensor que consume 10 mA, desde 9 V. Divisor con R2 = 3.3 kohm:
¢funciona?

En vacio: RL = 5.7 kohmdaria 3.3 V (cal cul ado antes).

CON CARGA de 10 mA: |la carga va en paralelo con R2.

R2| | carga: |la carga equivale a 3.3V/10mA = 330 ohns.

Paral el 0: (3300 x 330)/(3630) = 300 ohns efectivos.

Vsal real = 9 x 300/ (5700+300) = 0.45 V. jDesastrel!

Concl usi 6n: el divisor NO sirve para alinmentar cargas que
consunen corriente conparable. Usa un regul ador (AMS1117

de 3.3 V) o un divisor seguido de un seguidor con transistor.
Regl a: | _divisor debe ser 10x la | _carga cono nini no.

Disefio 5: Red de LEDs para letrero (12 V)

12 LEDs rojos (2 V, 20 mA) en un letrero con fuente de 12 V. ;Cémo los conectas?
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Qpci 6n serie-paralelo: grupos de 5 LEDs en serie

(5x 2V =10V +resistenciaz VR=2YV,

R = 2/20 mA = 100 ohns por grupo.

12 LEDs = 2 grupos de 5 (10 LEDs) + 1 grupo de 2
(2x2=4 V, R = 8/20mA = 400 -> 390 ohns).

Corriente total: 3 grupos x 20 mA = 60 mA.

Asi se cablean las tiras de LED conercial es: grupos en
serie con su resistencia, grupos en paralelo entre si.

Errores de disefio que debes evitar

1. LED sin resistencia (muerte segura del LED).

Una resistencia para varios LEDs en paralelo (brillo desigual, quemados).
Divisor de voltaje para alimentar cargas (voltaje colapsado).

Resistencia de potencia insuficiente (olor a quemado).

No verificar el voltaje real con carga (el papel aguanta todo).

o g H w D

Olvidar que la fuente también tiene limites (una pila de 9 V no da 2 A).

Ampliacion: 10 problemas mas de Ley de Ohm aplicada

PROBLEMA 16: Un sensor consume 4 mA a 3.3 V. ¢Qué resistencia equivalente presenta?
¢ Qué potencia consume?

SOLUCION: R = 3.3/4 mA = 0.825 kohm = 825 ohms. P = 3.3 x 0.004 = 13.2 mW.

PROBLEMA 17: Tienes 20 V y necesitas una corriente total de 8 mA. ¢R total? Si la haces con
dos iguales en serie, ¢ de cuanto cada una?

SOLUCION: Rt = 20/8 mA = 2.5 kohm. Dos iguales en serie: 1.25 kohm cada una -> 1.2
kohm comercial (E12). | real = 20/2.4 = 8.33 mA.

PROBLEMA 18: Un fusible de 500 mA protege un circuito de 12 V. ¢Cudl es la resistencia
minima de carga para no fundirlo?

SOLUCION: R_min = 12/0.5 = 24 ohms. Con menos resistencia, la corriente supera 500
mA y el fusible se abre. (Por eso un corto de ~0 ohms lo funde al instante.)

PROBLEMA 19: Dos LEDs rojos (2 V c/u) en SERIE con 9 Vy 15 mA. Calcula R.
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SOLUCION: V.R=9-4=5V.R =5/15mA = 333 ohms -> 330 ohms. | real = 15.2 mA. (En
serie los voltajes de los LEDs se suman: truco para ahorrar corriente total.)

PROBLEMA 20: El problema 19 pero con 5 V de fuente. ¢ Funciona?

SOLUCION: V.R=5-4=1V.R =1/15 mA = 66.7 ohms -> 68 ohms. Funciona pero con
poco margen: si los LEDs reales caen 2.1 V cada uno (4.2 total), V. R=08V el =118
mA (21% menos). Con poco margen, las tolerancias se notan mas.

PROBLEMA 21: Un potenciometro de 10k como divisor variable con 5 V. ¢ Rango de voltaje en
el cursor? ¢, Corriente del divisor?

SOLUCION: 0 a5V (el cursor barre todo el rango). | = 5/10k = 0.5 mA constante. (Por eso
el potenciémetro como divisor es ideal para referencias ajustables que no alimentan
carga.)

PROBLEMA 22: Conectas el potenciémetro del problema 21 como resistencia variable
(redstato: cursor a un extremo) en serie con un LED a 5 V. ¢Rango de corriente del LED (LED
2V)?

SOLUCION: R de 0 a 10k. |_max = (5-2)/0.001k... con R=0: jcorriente ilimitada! PELIGRO:
el LED se quema al girar al minimo. Solucidn: resistencia fija minima en serie (ej. 150
ohms): |_max = 3/0.15 = 20 mA; |_min = 3/10.15k = 0.3 mA. El potencidmetro como
redstato SIEMPRE lleva resistencia de seguridad.

PROBLEMA 23: Una tira de 30 LEDs (2 V, 20 mA) en serie-paralelo con 12 V, en grupos de 5.
¢, Cuéntos grupos? ¢R por grupo? ¢ Corriente total?

SOLUCION: 30/5 = 6 grupos. Por grupo: V_.R =12 -10 =2 V; R = 2/20 mA = 100 ohms. |
total =6 x 20 =120 mA. P total =12 x 0.12=1.44 W.

PROBLEMA 24: Mides 0 V entre los terminales de una resistencia en un circuito energizado
que deberia tener corriente. Da dos causas posibles.

SOLUCION: 1) La resistencia esta en cortocircuito (0 ohms) o puenteada por un
cable/jumper accidental. 2) No hay corriente en esa rama (circuito abierto en otro punto
de la serie): sin corriente no hay caida (V = | x R = 0). Diagnosticar: mide la corriente de
la rama para distinguir.

PROBLEMA 25: Disefa un divisor que dé 2.5 V de 9 V con corriente de divisor de 1 mA. Da
R1, R2 comerciales y verifica.

SOLUCION: Rt = 9/1 mA = 9 kohm. R2 = 2.5/1 mA = 2.5 kohm -> 2.4k o 2.7k (E12). Con
2.7k: R1 =9k - 2.7k = 6.3k -> 6.2k. Vsal =9 x 2.7/8.9 =2.73 V. Con 2.4k y R1 = 6.8k: Vsal =
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9 x 2.4/9.2 = 2.35 V. Ninguno da exacto con E12: elige segun el lado del error que
prefieras, o usa E24 (2.49k y 6.49k dan 2.49 V). Leccion: los divisores de precision usan
E24/E96 o potenciometro de ajuste.

El potenciémetro: la resistencia ajustable

El potenciometro (pot) es una resistencia con un cursor movil: tres terminales (extremos Ay B,
cursor W). Entre A y B: la resistencia total fija (ej. 10k). Entre Ay W: varia de 0 al total al girar.
Usos:

- Divisor ajustable (los 3 pines): volumen, brillo, umbrales, referencia variable.

- Redstato (W unido a un extremo, 2 pines): resistencia variable (SIEMPRE con resistencia
fija de seguridad en serie).

- Sensor de posicion: el angulo del eje se vuelve voltaje (joysticks, perillas).

Tipos: lineales (la resistencia varia proporcional al giro: para ajustes técnicos) y logaritmicos
(para volumen de audio: el oido percibe logaritmico). Valores comunes: 1k, 5k, 10k, 50k, 100k.
Potencia: tipico 0.25-0.5 W (nho son para potencia, son para sefal).

Ampliacion: divisores con cargay transferencia maxima de potencia

El divisor con carga: la realidad

El divisor ideal (Unidad 3) supone que nada se conecta a la salida. En la realidad, la carga
(R_L) se pone en paralelo con R2 y cambia todo:

Sin carga: Vsal =V x R2/(RL+R2).
Con carga: R2' = R2 || R.L; Vsal =V x R'/(RL+R2").

Regla préactica: si R_L >= 10 x R2, el error es menor al 10% y puedes ignorarlo. Si no, calcula
con R2'.

Ejemplo: divisor 9 V con R1 = R2 = 10k (Vsal ideal 4.5 V) cargado con R_L = 10k: R2' = 5k,
Vsal = 9 x 5/15 = 3 V. jUn 33% de error! Con R1 = R2 = 1k y la misma carga: R2' = 0.909k,
Vsal = 9 x 0.909/1.909 = 4.29 V (5% de error), pero el divisor consume 9 mA en vez de 0.9
mA.
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El dilema del disefiador: resistencias bajas = divisor "rigido" (aguanta carga) pero desperdicia
corriente; resistencias altas = eficiente pero "blando” (cualquier carga lo deforma). Soluciones
reales:

- Sila carga es conocida y fija: calculala dentro del disefio (usa R2' desde el inicio).

- Si la carga varia: pon un seguidor (op-amp) o un transistor entre el divisor y la carga: el
divisor trabaja en vacio y el seguidor maneja la corriente.

- Sinecesitas potencia de verdad: no uses divisor, usa regulador.

Transferencia maxima de potencia (teorema)
Dada una fuente con resistencia interna R_s, la carga R_L recibe la MAXIMA potencia cuando
R_L = R_s. (Demostracion con célculo: P =V"2 x R_L/(R_s + R_L)"2, maximoen R_L =R_s.)

Consecuencias:

- En audio: por eso los amplificadores y bocinas se especifican en 4/8 ohms: el amplificador
esta diseflado para entregar su maxima potencia a esa carga.

- En RF: las antenas y transmisores se "acoplan" a 50 ohms: méxima transferencia,
minimas reflexiones.

- PERO en potencia/eficiencia: con R_L = R_s, la mitad de la potencia se quema en la
fuente (eficiencia 50%). Para una red eléctrica o una bateria, prefieres R_L >> R_s
(eficiencia alta, no potencia maxima).

Distingue el objetivo: ¢ quieres la maxima potencia posible (audio, RF) o el minimo desperdicio
(energia)? El teorema responde al primero.

Resistencias en AC: laimpedancia (conceptual)

En alterna, capacitores e inductores también "se oponen" a la corriente, pero con desfase: su
oposicion depende de la frecuencia. La impedancia Z generaliza la resistencia: Z R=R, Z_C
=1/([(x2xpixfxC),Z L=jx2xpixfxL.

Lo que te importa ahora:

- A frecuencia ALTA, el capacitor se comporta como cable (baja impedancia) y el inductor
como circuito abierto.

- Afrecuencia BAJA (o DC), al revés: el capacitor es abierto, el inductor es cable.

- Por eso el capacitor de desacople "cortocircuita" el ruido de alta frecuencia a tierra pero
no afecta la continua.
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- Poreso el filtro RC pasa-bajas: a alta frecuencia el capacitor deriva la sefial a tierra.

Con esto ya puedes razonar qualitatively cualquier filtro RC/RL sin matematicas complejas.

Practica adicional

Ejercicio 25
Un divisor de 12 V con R1 = 4k, R2 = 2k alimenta una carga de 6k. Calcula Vsal real y el error

vs el ideal.

SOLUCION: Ideal: 12 x 2/6 = 4 V. Real: R2' = 2k||6k = 1.5k. Vsal = 12 x 1.5/5.5 = 3.27 V.
Error: (4-3.27)/4 = 18%.

Ejercicio 26

Redisefia el divisor del ejercicio 25 para que el error sea menor al 5% con la misma carga,
manteniendo la corriente del divisor bajo 5 mA.

SOLUCION: Necesitas R2' ~ R2 (carga 10x): R2 ~ 600 ohms... prueba R1 = 1.2k, R2 = 600
ohms: R2' = 545 ohms. Vsal = 12 x 545/1745 = 3.75 V vs ideal 4 V: error 6.3%. Prueba R1
=820, R2=410: R2' = 384, Vsal =12 x 384/1204 = 3.83 V: error 4.3%. |_div =12/1.23k = 9.8
mA: EXCEDE 5 mA. Conflicto real: con 5 mA no llegas al 5%. Solucién honesta: usa un
seguidor con op-amp, O acepta mas corriente. La ingenieria es negociar
contradicciones.

Ejercicio 27

Una fuente de 9 V con resistencia interna de 2 ohms alimenta una carga. ¢Con qué R_L hay
maxima potencia? ¢ Cuanta? ¢ Qué eficiencia?

SOLUCION: R_L =20hms.1=9/4=225A.P_L =225'2x2=10.125W. P_total =9 x 2.25
= 20.25 W. Eficiencia 50%: la otra mitad se quema dentro de la fuente (que se calentaria
peligrosamente: por eso no se hace en potencia).

Ejercicio 28

Explica por qué una bateria de 9 V "se muere" mas rapido con una carga de 10 ohms que con
una de 100 ohms, usando P = V"2/R.
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SOLUCION: P_10 = 81/10 = 8.1 W; P_100 = 0.81 W. La de 10 ohms extrae 10 veces mas
potencia (energia por segundo): la energia quimica se agota 10 veces mas réapido.
Ademas la resistencia interna hace caer el voltaje mas con 10 ohms.

Ejercicio 29

Un filtro RC pasa-bajas con R = 1k, C = 100 nF: ¢a qué frecuencia aproximada empieza a
atenuar? (f c=1/(2 x pix Rx C))

SOLUCION: f ¢ = 1/(6.28 x 1000 x 100e-9) = 1/6.28e-4 = 1592 Hz ~ 1.6 kHz. Por debajo
pasa, por encima atenta. Es el mismo célculo que el temporizador del 555, con otros
0jos.

Ejercicio 30
¢Por qué el capacitor de desacople de 100 nF no "desacopla" la continua del circuito?

SOLUCION: Porque en DC (f = 0) su impedancia es infinita (circuito abierto): no deja
pasar la continua, solo ofrece camino de baja impedancia al ruido de alta frecuencia.
Desacopla el RUIDO, no la alimentacién: justo lo que se quiere.

Ampliacion: instrumentacion - el puente de Wheatstone

Medir lo diminuto: el puente de Wheatstone

¢,Como mides un cambio de 0.1 ohm en un sensor de 100 ohms? Con un divisor normal, el
cambio de voltaje es mindsculo y se pierde en el ruido. El puente de Wheatstone compara el
sensor contra referencias y mide solo la DIFERENCIA: es el instrumento de precisién por
excelencia.
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Estructura (di anmante):
VCC

|
R1 R3

+--Vd---+ (Vd = diferencia a nmedir)

| |
R2 Rx ('sensor)

I
G\D

vd = VCC x (R2/ (RL+R2) - Rx/(R3+Rx)).

Puente EQUILIBRADO: cuando R1/R2 = R3/Rx, Vd = 0. Cualquier cambio en Rx desbalancea
el puente y Vd != 0: la salida es proporcional (aprox.) al cambio del sensor. Ajustas R3
(potenciémetro) hasta Vd = 0 sin carga: calibras el cero.

Sensibilidad: con VCC =5 V y resistencias de 1k, un cambio de 1 ohm en Rx da Vd ~ 1.25 mV:
medible con un buen ADC o un amplificador de instrumentacion. Sin el puente, ese 1 ohm
sobre 1000 se perderia.

La galga extensiométrica: pesar y sentir fuerza

La galga (strain gauge) es una resistencia que cambia con la deformacion mecéanica (tipico:
120 ohms, factor de galga ~2: al estirarse 0.1%, cambia 0.24 ohms). Pegada a una pieza
metalica, convierte fuerza/deformacién en sefial eléctrica.

Como el cambio es minusculo, va en puente de Wheatstone + amplificador de instrumentacion
(AD620, INA125): de microvolts a volts legibles. Asi funcionan las celdas de carga (Unidad 5),
los sensores de presion industriales y los torquimetros.

Configuracion de 4 galgas (puente completo): maxima sensibilidad y compensacion de
temperatura (las 4 cambian igual con la temperatura y se cancelan, pero responden opuesto a
la deformacioén). Es el estandar en instrumentacion seria.

El amplificador de instrumentacion

Tres op-amps en configuracion especial: amplifica la DIFERENCIA entre dos entradas con
ganancia precisa (fijada por UNA resistencia), rechaza el ruido comun (CMRR alto: lo que llega
igual a ambas entradas se cancela) y presenta alta impedancia (no carga al puente).
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Ganancia tipica: G =1 + 50k/Rg (AD620).
Rg = 50k -> G= 2. Rg = 500 -> G = 101.

Sin este chip, amplificar microvolts del puente amplificaria también el ruido. Con él, la sefial
emerge limpia. Es el héroe silencioso de la instrumentacion.

Termopares y RTD: temperatura industrial

- TERMOPAR: dos metales unidos generan voltaje con la temperatura (efecto Seebeck):
microvolts por grado, rango enorme (-200 a 1300 grados segun tipo K, J...). Necesita
compensacion de unién fria (el MAX6675/MAX31855 lo hacen todo: termopar +
amplificador + ADC + compensacion en un chip).

- RTD (Pt100): resistencia de platino de 100 ohms a 0 grados, cambia 0.385 ohms/grado:
precisa y estable, rango -200 a 600. Va en puente de Wheatstone o con el MAX31865.

Comparativa:
SENSOR RANGO PRECI SION COSTO USO
TMP36 -40 a 125 +- 2 $ Proyect os, anbiente
DHT22 -40 a 80 + 0.5 $ Hunedad + tenp
Pt 100 -200 a 600 +-0.1 $3$ I ndustrial, |aboratorio
Ternmopar -200 a 1300 +-2 $$ Hornos, alta tenp

Practica adicional

Ejercicio 37

Un puente con R1 = R2 = R3 = 1k, Rx = 1000 ohms en equilibrio con VCC =5 V. Si Rx sube a
1005 ohms, calcula Vd aproximado.

SOLUCION: Vd =5 x (0.5 - 1005/2005) = 5 x (0.5 - 0.501247) = 5 x (-0.001247) = -6.23 mV.
Un cambio de 0.5% en Rx da 6.2 mV: con un ADC de 10 bits (4.88 mV/paso) apenas se
detecta; con amplificador de instrumentacién G = 100: 623 mV: perfectamente medible.

Ejercicio 38

Explica por qué el puente completo de 4 galgas compensa la temperatura.
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SOLUCION: Porque las 4 galgas (del mismo material, juntas) cambian igual con la
temperatura: los cambios se cancelan en la resta del puente (Vd no cambia). Pero ante
deformacién, dos se estiran y dos se comprimen (montaje opuesto): sus cambios se
SUMAN en Vd. La temperatura es modo comun (se cancela), la deformacién es modo
diferencial (se amplifica).

Ejercicio 39

Elige sensor de temperatura para: a) un horno de pan a 250 grados, b) una incubadora a 37.5
grados +-/0.2, ¢) monitoreo de cuarto.

SOLUCION: a) Termopar tipo K + MAX6675 (rango sobrado, robusto). b) Pt100 +
MAX31865 o un digital preciso (la incubadora exige +-/0.2: el TMP36 no llega). c) DHT22
o TMP36 (barato, suficiente).

Ejercicio 40
¢ Por qué un termopar necesita compensacion de unién fria? Explica el concepto.

SOLUCION: Porque el termopar mide la DIFERENCIA de temperatura entre la unién
caliente (la punta) y la unién fria (donde se conecta al circuito): el voltaje generado
depende de ambas. Si la unién fria esta a 25 grados (ambiente) y no lo sabes, tu lectura
tiene 25 grados de error. El chip de interfaz mide la temperatura local y la suma:
compensacion automatica.

Ejercicio 41

Calcula la ganancia necesaria para llevar 6.2 mV del puente a 3.0 V para el ADC, y elige Rg
para un AD620.

SOLUCION: G = 3.0/0.0062 = 484. AD620: G = 1 + 49.4k/Rg -> Rg = 49.4k/483 = 102 ohms
-> 100 ohms comercial (G = 495). Verifica que la salida no sature (3 V < Vcc - margen:
con 5V bien).

Ejercicio 42

Tu bascula con celda de carga deriva (cambia la lectura) con la temperatura del dia. Da 2
soluciones.

SOLUCION: 1) Puente completo con las 4 galgas activas (compensacion intrinseca, si la
celda es de calidad ya lo trae). 2) Compensacién por software: mide la temperatura (un
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TMP36 junto a la celda) y corrige la lectura con una tabla/curva de calibracion. 3)
Recalibra la tara periédicamente (la derivacion lenta se cancela).
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UNIDAD 4: Componentes Pasivos

Introduccion a la unidad

Hasta ahora hemos hablado de la resistencia como una idea abstracta. Es hora de conocer a
los componentes pasivos reales: las resistencias, los capacitores y los inductores. Se llaman
"pasivos” porque no pueden amplificar una sefial ni necesitan una fuente de poder para
funcionar: solo responden a la electricidad que pasa por ellos, cada uno a su manera.

La resistencia convierte energia eléctrica en calor de forma controlada. El capacitor almacena
energia en un campo eléctrico y la devuelve después: es como un tinaco pequefio que se llena
y se vacia rapidisimo. El inductor almacena energia en un campo magnético y se opone a los
cambios bruscos de corriente: es como un volante de inercia que no quiere cambiar su
velocidad de giro.

Estos tres componentes, combinados de formas inteligentes, forman filtros, temporizadores,
osciladores y fuentes de poder. Toda la electrénica analégica clasica esta construida con ellos.
En esta unidad aprenderas a identificarlos fisicamente, a leer sus valores (incluyendo el
famoso codigo de colores de las resistencias), a conectarlos correctamente y a calcular su
comportamiento en circuitos de corriente directa.

Explicacion detallada

La resistencia: el componente mas comun

Fisicamente, la resistencia de protoboard tipica es un pequefio cilindro de cerdmica con dos
patas (terminales axiales) y bandas de colores pintadas. Las de carb6n son baratas y ruidosas
eléctricamente; las de pelicula metalica son mas precisas y estables (las reconoceras por su
cuerpo azul). Para tus practicas, cualquiera sirve.

El cédigo de colores se lee asi (4 bandas, el mas comun):
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CODl GO DE COLORES (4 bandas)

Banda 1: prinmer digito.

Banda 2: segundo digito.

Banda 3: nultiplicador (ceros que agregas).

Banda 4: tolerancia (dorado = 5 por ciento, plateado = 10).

COLORES Y Di G TOS:

Negr 0o=0, Café=1, Roj 0o=2, Naranja=3, Anarill o=4,
Ver de=5, Azul =6, Violeta=7, Gis=8, Bl anco=9.

Mul tiplicador: Negro=x1, Café=x10, Roj0=x100,

Nar anj a=x1k, Amarill o=x10k, Verde=x100k, Azul =x1M

Ejemplo: Amarillo-Violeta-Rojo-Dorado = 4, 7, x100 = 4700 ohms = 4.7 kohm, tolerancia 5 por
ciento. La banda de tolerancia (dorada o plateada) va separada de las otras tres: esa es tu
pista para saber por donde empezar a leer.

Las resistencias SMD (montaje superficial) no tienen bandas sino nimeros impresos: "472"
significa 47 x 100 = 4700 ohms = 4.7 kohm; "1002" significa 100 x 100 = 10,000 ohms = 10
kohm. El ultimo digito es el multiplicador.

La tolerancia indica qué tan cerca esta el valor real del nominal: una resistencia de 4.7 kohm al
5 por ciento puede medir entre 4.465 y 4.935 kohm. Para LEDs y divisores aproximados no
importa; para instrumentos de medicién usa 1 por ciento (banda café de tolerancia, 5 bandas
de lectura).

Potencia nominal: las comunes de protoboard son de 1/4 W (cuerpo pequeiio) y 1/2 W (un
poco mas grande). Las de 1 W para arriba son notablemente mas grandes. Si no sabes la
potencia de una resistencia, mide su tamafio: a mas grande, mas potencia aguanta.

El capacitor: el tinaco eléctrico

Un capacitor son dos placas conductoras separadas por un aislante (dieléctrico). Al aplicar
voltaje, una placa acumula electrones (negativa) y la otra los pierde (positiva): el capacitor se
CARGA y almacena energia en el campo eléctrico entre las placas. Al quitar la fuente y
conectar una carga, el capacitor se DESCARGA, devolviendo la energia. Carga y descarga,
como un tinaco que se llena y se vacia.

La capacidad se mide en farads (F). Un farad es enorme para la electronica practica; usaras:
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UNI DADES DE CAPACI TANCI A

- Mcrofarad (uF): mllonésima de farad. Fuentes de poder,
acoplo de audio. 1 F = 1, 000, 000 uF.

- Nanofarad (nF): milmllonésima. Filtros, tenporizadores.
1 uF = 1,000 nF.

- Picofarad (pF): billonésima. Radiofrecuencia, cristales.
1 nF = 1,000 pF.

Tipos principales que debes reconocer:

Ceramicos (lentejita naranja o azul): valores pequefos (pF a cientos de nF), sin polaridad (se
conectan al derecho o al revés), baratos, para filtros y desacoplo. Su cédigo es de 3 digitos
como las SMD: "104" = 10 x 10,000 pF = 100,000 pF =100 nF = 0.1 uF.

Electroliticos (cilindro con una franja marcada): valores grandes (1 uF a miles de uF), CON
POLARIDAD (la pata larga es positivo; la franja marca el negativo). Si los conectas al revés o
les aplicas mas voltaje del nominal, se calientan, se hinchan y pueden EXPLOTAR
(literalImente revientan con un estallido). Respeta siempre la polaridad y deja margen en el
voltaje nominal (si tu circuito es de 12 V, usa capacitor de 25 V 0 mas).

De tantalio y de poliéster: variantes con mejor estabilidad para aplicaciones exigentes; los de
tantalio también tienen polaridad.

Comportamiento en corriente directa: un capacitor DESCARGADO se comporta
momentaneamente como un cortocircuito (deja pasar corriente mientras se carga) y un
capacitor CARGADO se comporta como un circuito abierto (bloquea la corriente directa). Esta
dualidad es la base de los temporizadores RC y los filtros: el capacitor "siente" los cambios y
ignora lo estable.

El tiempo que tarda en cargarse depende de la constante de tiempo: tau = R x C (resistencia
en ohms por capacitancia en farads, resultado en segundos). En 1 tau el capacitor llega al 63
por ciento de su carga; en 5 tau esta practicamente cargado al 100 por cien. Ejemplo: R = 10
kohm, C = 100 uF -> tau = 10,000 x 0.0001 = 1 segundo; carga completa en unos 5 segundos.
Puedes VER esto con un LED que se enciende y se apaga lentamente: es un temporizador
rudimentario.

Seguridad: los capacitores grandes (cientos de uF a 25 V o mas) guardan carga peligrosa.
Antes de tocar un circuito con capacitores grandes, descargalos con una resistencia de 1
kohm entre sus terminales (nunca con un destornillador directo: el chispazo dafia el capacitor y
te asusta).
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El inductor: el volante de inercia

Un inductor es basicamente una bobina de alambre enrollado (a veces sobre un ndcleo de
ferrita o hierro). Cuando la corriente pasa por la bobina, crea un campo magnético que
almacena energia. La inductancia se mide en henrys (H); en la practica usaras milihenrys (mH)
y microhenrys (uH).

Su comportamiento es el espejo del capacitor: un inductor se OPONE a los cambios de
corriente. Al energizar, al principio se comporta como circuito abierto (frena la subida de
corriente) y en estado estable de corriente directa se comporta como un cortocircuito (un
simple alambre, salvo su pequefia resistencia). Al interrumpir bruscamente la corriente, el
campo magnético colapsa y genera un pico de voltaje (fuerza contraelectromotriz) que puede
ser mucho mayor que el voltaje de la fuente: por eso los relevadores y motores llevan un diodo
de proteccion en paralelo (diodo flyback), que veremos en la Unidad 5.

Donde brillan los inductores: filtros de fuentes de poder (suavizan la corriente), convertidores
DC-DC, circuitos de radio (sintonizadores LC con capacitores) y electroimanes. En tus
primeras practicas los verds menos que resistencias y capacitores, pero debes reconocerlos:
parecen pequefias donas o cilindros de alambre enrollado, a veces verdes o con ndcleo
toroidal.

Analogia final del trio: la resistencia es una valvula que desperdicia agua en calor; el capacitor
es un tinaco que se llena y vacia; el inductor es un volante pesado que se resiste a cambiar su
velocidad. Con esas tres imagenes puedes intuir el comportamiento de casi cualquier circuito
pasivo.

Leyendo valores en la practica: guia rapida

RES| STENCI AS (bandas de col or):

Anarill o-Viol et a- Caf é- Dorado = 470 ohns 5%
Caf é- Negr o- Roj 0- Dorado = 1 kohm 5%

Roj o- Roj o- Caf é- Dorado = 220 ohns 5%

CAPACI TORES CERAM CCS (3 digitos en pF):
"103" = 10,000 pF = 10 nF.

"104" = 100, 000 pF = 100 nF = 0.1 uF.
"222" = 2,200 pF = 2.2 nF.

CAPACI TORES ELECTROLI TI COS (i npreso directo):

"100uF 25V' = 100 nicrofarads, maxino 25 volts.
La franja marca el NEGATIVO |a pata |arga es PGCSI Tl VO
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Cuando compres componentes, pide siempre un surtido (kit) de resistencias E12 de 1/4 W y
un surtido de capacitores ceramicos y electroliticos comunes. Es la mejor inversion inicial para
tu taller: con esos dos kits puedes armar el 80 por ciento de los circuitos de este libro.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Leer una resistencia por colores

Bandas: Café - Negro - Naranja - Dorado. ¢ Valor y tolerancia?

Banda 1 (Café) = 1. Banda 2 (Negro) = 0. Muiltiplicador
(Naranja) = x1lk. Digitos: 10 x 1,000 = 10,000 ohns = 10 kohm
Tol erancia (Dorado) = 5 por ciento.

Rango real: 9.5 kohma 10.5 kohm

Ejemplo 2: Constante de tiempo RC

R = 47 kohm, C = 22 uF. ¢Cuanto tarda el capacitor en cargarse practicamente al 100 por
cien?

tau = R x C = 47,000 x 0.000022 = 1.034 segundos.
Carga practica conpleta: 5 x tau = 5.17 segundos.

En 1.034 s Ilega al 63 por ciento del voltaje final;
en 5.17 s esta al 99.3 por ciento. Si quieres un LED
que parpadee |l ento, este RC te da tienpos de segundos.

Ejemplo 3: Disefio de temporizador RC

Quieres que un capacitor de 100 uF tarde unos 10 segundos en cargarse al 99 por ciento.
¢, Qué resistencia necesitas?

5 x tau = 10 s -> tau = 2 s.

tau = Rx C->R=tau/ C=2/ 0.0001 = 20,000 ohns.
Conercial: 20 kohm no existe en E12; usa 22 kohm

tau = 22,000 x 0.0001 = 2.2 s; 5 tau = 11 s. Cerca
del objetivo. O conbina 18 kohm + 2.2 kohm en seri e.

Ejemplo 4: Capacitor electrolitico bien elegido
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Tu circuito trabaja a 12 V y necesitas 470 uF para filtrar la fuente. ¢ Qué capacitor compras?

Regl a: voltaje nominal de al nenos el doble del circuito.
12 V x 2 = 24 V -> conpra "470uF 25V' o nejor "470uF 35V'
Verifica polaridad: pata |larga al positivo, franja al
negativo. Si lo conectas al revés, se hincha y revienta.

Ejemplo 5: Energia en un capacitor
Un capacitor de 1000 uF cargado a 12 V. ¢ Cuéanta energia almacena? (Férmula: E = 1/2 x C x

VA2.)

E =0.5x 0.001 x 144 = 0.072 joul es.

Parece poco, pero |iberada de golpe en un cortocircuito
produce un chispazo serio. Por eso se descargan con
resistencia, no con un destornillador.

Préactica

Ejercicio 1
Lee estas resistencias: Rojo-Violeta-Café-Dorado; Verde-Azul-Naranja-Dorado;
Café-Café-Rojo-Dorado.

SOLUCION: 270 ohms 5%. 56 kohm 5% (56 x 1k). 1.1 kohm 5% (11 x 100).

Ejercicio 2
Un ceramico dice "473". ¢ Cuanto es en nF y uF?

SOLUCION: 47,000 pF = 47 nF = 0.047 uF.

Ejercicio 3
R =10 kohm, C = 470 uF. Calcula tau y el tiempo de carga préctica.

SOLUCION: tau = 10,000 x 0.00047 = 4.7 s. Carga préactica: 5x 4.7 =23.5s.

lucasegaacademy.com | Péag. 87



Ejercicio 4
Explica por qué un capacitor bloquea la corriente directa en estado estable pero deja pasar
corriente mientras se carga.

SOLUCION: Mientras se carga, los electrones fluyen hacia una placa y salen de la otra:
hay movimiento de carga, o sea corriente. Una vez cargado al voltaje de la fuente, el
campo eléctrico interno equilibra al externo y ya no hay flujo neto: se comporta como
circuito abierto. El dieléctrico entre placas nunca permite el paso directo de electrones.

Ejercicio 5

¢, Qué le pasa a un capacitor electrolitico de 16 V conectado a 24 V? ¢Y si se conecta al reves
alzv?

SOLUCION: A 24 V excede su nominal: el dieléctrico se rompe, se calienta, se hinchay
puede reventar. Al revés a 12 V: la polaridad invertida destruye la capa de 6xido que
hace de dieléctrico, con el mismo resultado. En ambos casos, riesgo de explosién: usa
siempre voltaje nominal con margen y respeta la polaridad.

Ejercicio 6
Describe con la analogia del agua qué hace un inductor cuando intentas interrumpir
bruscamente la corriente.

SOLUCION: Es como cerrar de golpe la valvula en una tuberia con agua fluyendo réapido
(golpe de ariete): la inercia del agua genera un pico de presion. El inductor, al colapsar
Su campo magnético, genera un pico de voltaje que puede dafar transistores cercanos;
por eso se usa el diodo flyback.

Resumen de la unidad
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Conaociste los tres componentes pasivos: la resistencia (convierte energia en calor; se lee por
cbdigo de colores; verifica siempre su potencia), el capacitor (almacena energia en un campo
eléctrico; ceramicos sin polaridad para valores pequefios, electroliticos con polaridad para
valores grandes; tau = R x C gobierna sus tiempos) y el inductor (almacena energia en campo
magnético; se opone a cambios de corriente; genera picos de voltaje al interrumpirse).
Aprendiste las reglas de seguridad criticas: margen de voltaje doble en electroliticos, respetar
polaridad, descargar capacitores grandes con resistencia. Con resistencias, capacitores e
inductores puedes construir temporizadores, filtros y fuentes: la base de la electrénica
analogica.

Ampliacion: guia de componentes y el temporizador 555

La serie E12: tus valores disponibles

Las resistencias y capacitores comerciales no vienen en cualquier valor: siguen series
geométricas (E12: 12 valores por década). Disefia siempre con estos:

SERIE E12 (nultiplica por 1, 10, 100, 1000...):
10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82.

Ej enpl os en ohns: 220, 470, 1k, 2.2k, 4.7k, 10k, 47k.
En uF: 0.1, 0.22, 0.47, 1, 2.2, 4.7, 10, 22, 47, 100.

Si tu calculo pide 345 ohms, no existe: eliges 330 0 360 segln quieras un poco Mas 0 menos
corriente. Esta "cuantizacion" es normal en ingenieria: se disefia con lo que existe, no con lo
ideal. La serie E24 (24 valores) da mas opciones para disefios exigentes.

Cdémo leer una hoja de datos (datasheet)

La hoja de datos es el manual oficial del componente. Secciones clave:

- Descripcién y aplicaciones: qué es y para qué sirve.

- Maximum ratings (valores maximos ABSOLUTOS): nunca los excedas, ni por un instante.

- Electrical characteristics (caracteristicas eléctricas): los valores tipicos y garantizados en
condiciones normales. Aqui buscas el voltaje de codo del LED, el beta del transistor, la
caida del regulador.

- Pinout: el orden de las patas, con dibujo. Verificalo SIEMPRE.
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- Typical applications (aplicaciones tipicas): circuitos de ejemplo probados por el fabricante.
Copiar estos circuitos es una excelente forma de empezar.

Dénde conseguirlas: el fabricante (ti.com, onsemi.com, microchip.com) o buscadores como
alldatasheet.com. Acostumbrate a descargar el PDF del componente exacto que tienes en la
mano: dos transistores "iguales" de distinto fabricante pueden tener el pinout invertido.

El temporizador 555: el chip més famoso

ElI NE555 (1971) es el circuito integrado méas vendido de la historia. Con unas resistencias y un
capacitor hace maravillas: temporizadores, parpadeadores, tonos, PWM. Tiene 8 pines:

PI NOUT DEL 555

1 - G\D (tierra).

2 - TRIGGER (disparo): al bajar de 1/3 Vcc, activa |la salida.
- QUTPUT (salida): hasta 200 mA, casi Vcc o casi O.

- RESET: a Vcc para operar; a GN\D reinicia.

CONTRCOL: referencia (normal nente con 10 nF a G\D).

- THRESHOLD (unbral): al subir de 2/3 Vcc, apaga | a salida.
- DI SCHARGE (descarga): descarga el capacitor tenporizador.
- Vcc (4.5 a 16 V).

o N o o b~ W
1

Modo ASTABLE (oscilador: parpadea solo). El circuito clasico:

Conponentes: Rl, R2, C entre pines 8-7-6-2-1.
Frecuencia: f = 1.44 / ((R1 + 2xR2) x CO).

Ejenplo: RL = 1 kohm R2 = 47 kohm C = 10 uF.

f 1.44 / ((1000 + 94000) x 0.00001)

1.44 / 0.95 = 1.52 Hz. Parpadeo visible.

Ciclo de trabajo: (RL+R2)/(RL+2xR2) = 48/ 95 = 50. 5%

Conecta un LED (con su resistencia) del pin 3 a GND y parpadeara a 1.5 Hz sin
microcontrolador. Cambia C a 100 nF y R2 a 10 kohm: f = 1.44/((1k+20k) x 0.0000001) = 686
Hz: un tono audible en un buzzer piezoeléctrico. jEI mismo chip, dos aplicaciones!

Modo MONOESTABLE (temporizador de un disparo): al pulsar un botén en el pin 2, la salida
se activa por un tiempo T = 1.1 x R x C y luego se apaga sola. Ejemplo: R = 100 kohm, C =
100 uF -> T = 11 segundos: una luz de escalera que se apaga sola. Es el "delay" hecho
hardware.
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Filtros RC: la otra vida del capacitor

Un filtro pasa-bajas RC (resistencia en serie, capacitor a tierra) deja pasar las frecuencias
bajas y atenua las altas. Su frecuencia de corte: fc = 1/(2 x pi X R x C). Ejemplo: R = 1.6 kohm,
C =100 nF -> fc = 1/(2 x 3.1416 x 1600 x 0.0000001) = 995 Hz ~ 1 kHz. Las sefales de audio
por debajo de 1 kHz pasan; las de alta frecuencia (ruido) se atentan.

Aplicacién practica: un filtro pasa-bajas en la salida PWM del Arduino (antes de un
amplificador) suaviza la sefial cuadrada hacia un voltaje casi continuo: un DAC rustico. El filtro
pasa-altas (capacitor en serie, resistencia a tierra) hace lo contrario: bloquea la continua y deja
pasar los cambios (se usa para acoplar etapas de audio sin pasar los voltajes de polarizacion).

Practica adicional

Ejercicio 7
Calcula la frecuencia de un 555 astable con R1 = 10 kohm, R2 = 10 kohm, C = 100 nF.

SOLUCION: f = 1.44/((10k + 20k) x 0.0000001) = 1.44/0.003 = 480 Hz. Tono audible medio.

Ejercicio 8
Disefia un temporizador monoestable de 30 segundos con el 555. Elige R y C comerciales.

SOLUCION: T=1.1x Rx C=30->R x C=27.27. Elige C = 220 uF: R = 27.27/0.00022 =
123,954 ohms -> 120 kohm comercial. T real = 1.1 x 120k x 220u = 29.04 s.
Suficientemente cerca.

Ejercicio 9
Un filtro pasa-bajas con R = 3.3 kohm y C = 47 nF. ¢ Frecuencia de corte?

SOLUCION: fc = 1/(2 x pi x 3300 x 0.000000047) = 1/0.000974 = 1026 Hz ~ 1 kHz.

Ejercicio 10

Explica por qué el capacitor de 1000 uF en una fuente se llama "de filtrado" y qué pasaria si
fuera de 10 uF.

SOLUCION: Porque "filtra" el rizado: se carga en los picos de la rectificacion y entrega
corriente en los valles, sosteniendo el voltaje. Con solo 10 uF, el rizado seria 100 veces
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mayor (Vr = I/(f x C)): el regulador no podria mantener la salida estable y el circuito
alimentado fallaria o zumbaria.

Ejercicio 11
Busca (mentalmente) en una hoja de datos del 2N2222: ¢cual es su corriente maxima de

colector? ¢ Por qué importa?

SOLUCION: 800 mA (valor tipico; verifica tu fabricante). Importa porque es el limite
absoluto: disefiar para 800 mA continuos es riesgoso; lo prudente es no pasar de
200-300 mA sin disipador, y usar MOSFET para mas corriente.

Ejercicio 12
Tu calculo pide una resistencia de 918 ohms. ¢Qué valor comercial usas y cémo afecta al

circuito (ejemplo: LED)?

SOLUCION: 910 ohms (E24) o 1 kohm (E12). Con 1 kohm en un LED: la corriente baja un
8 por ciento respecto al ideal: imperceptible al ojo. La leccién: los valores comerciales
cercanos casi nunca arruinan un diseflo; la ingenieria tolera aproximaciones
razonables.

Ampliacion: transformadores, relevadores y contactores

El transformador: cambiando voltaje en alterna

El transformador son dos bobinas (primario y secundario) enrolladas en un ndcleo de hierro
compartido. La alterna del primario crea un campo magnético variable que INDUCE voltaje en
el secundario (Faraday en accioén). La relacion de voltajes es la relaciéon de vueltas:

V_secundario / V_primario = N_secundario / N primario

Ej enpl o: primario 110 V con 1000 vueltas, secundario con
110 vueltas: V_sec = 110 x 110/1000 = 12.1 V.
Es un transfornador reductor 110:12

Y la potencia se conserva (menos pérdidas): si bajas el voltaje 10 veces, la corriente
disponible sube 10 veces. Un transformador de 110 V a 12 Vy 2 A entrega 24 W (el primario
consume ~24 W mas pérdidas).
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Tipos que te encontraras:

- De poder (50/60 Hz): pesados, con nucleo de hierro laminado. Los de 110/220 a 12/24 V
para tus fuentes.

- De audio: acoplan impedancias en amplificadores (vintage).
- Toroidales: nucleo en dona, menos interferencia, mas caros.
- De alta frecuencia (ferrita): en fuentes conmutadas, pequefiisimos para su potencia.

SEGURIDAD: el primario va a la pared (110/220 V). Si trabajas con transformadores, el lado
de la pared lo conecta alguien capacitado o compras modulos encapsulados. Tu disefias solo
el secundario de bajo voltaje. Un transformador también AISLA: el secundario no tiene
conexioén eléctrica con la pared (aislamiento galvanico), lo que hace mas seguro tu circuito de
bajo voltaje.

El relevador: interruptor con superpoderes

El relevador es un interruptor controlado por un electroiman: una corriente pequefa en la
bobina (ej. 5V, 80 mA) cierra (o abre) contactos que manejan cargas grandes (10 A a 250 V).
Es el puente entre tu electrénica de 5 V y el mundo de potencia.

Partes: bobina (se energiza con tu circuito de control), contactos COM (comuan), NO
(normalmente abierto: se cierra al energizar) y NC (normalmente cerrado: se abre al
energizar).

Circuito de control tipico con Arduino:

Pin Arduino -> R base 1k -> base 2N2222 -> eni sor G\D.
Col ector -> bobina del relevador -> 5 V.
Di odo 1N4007 en paralelo con | a bobina (catodo a 5 V).

Al activar el pin, el transistor energiza la bobina, los contactos cambian, y la carga (un foco de
110 V, un motor grande) se enciende. El diodo flyback protege al transistor del pico de la
bobina.

Médulos de relevador: traen el transistor, el diodo, el LED indicador y a veces el optoacoplador
en una plaquita: se conectan directo al Arduino (VCC, GND, sefial). Para empezar, usa
maodulos: son baratos y seguros. Verifica que el modulo sea para tu voltaje de control (5 V o
3.3V).

REGLAS DE ORO con relevadores de potencia:
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1. Respeta los maximos de los contactos (ej. 10 A/250 VAC): no los excedas.
2. Separa fisicamente el lado de control del lado de potencia en tu montaje.

3. Nunca trabajes en el lado de 110/220 V con energia: arma, verifica, y recién entonces
energiza.

4. Un relevador es mecanico: tiene vida util (tipico 100,000 operaciones). Para conmutacion
frecuente usa SSR (relevador de estado sélido, sin partes moviles).

El contactor: el hermano mayor

Para motores trifasicos y cargas industriales se usan contactores: relevadores gigantes con
contactos robustos y a veces proteccién térmica. Mismo principio, escala mayor. Los veras en
tableros eléctricos; no los usaras en este libro, pero ya sabes qué son cuando los veas.

Practica adicional

Ejercicio 13

Un transformador 220:24 V alimenta un puente rectificador y un capacitor. ¢Voltaje pico
aproximado en el capacitor? ¢, Qué regulador usarias para 12 V?

SOLUCION: Vpico = 24 x 1.414 = 33.9 V (menos ~1.4 V del puente = 32.5 V). Para 12 V
regulados: un 7812 necesita minimo ~14.5 V a la entrada: con 32.5 V hay margen de
sobra, pero disipara (32.5-12) x I: con 500 mA son 10 W (disipador grande o mejor un
buck). Nota el problema: transformador muy grande para 12 V desperdicia energia en
calor.

Ejercicio 14

Calcula la corriente en el primario de un transformador ideal 110:12 V que entrega 3 A en el
secundario.

SOLUCION: P =12 x 3 =36 W. |_prim = 36/110 = 0.327 A (mas pérdidas reales, ~0.35-0.4
A). Por eso el cable del primario puede ser delgado y el del secundario grueso.

Ejercicio 15

Dibuja con palabras el circuito completo de un Arduino que enciende un foco de 110 V con
madulo de relevador.
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SOLUCION: Arduino: pin 7 -> IN del médulo; VCC del modulo a 5 V; GND a GND. Lado
potencia: cable de fase (110 V) -> COM del relevador; NO -> foco; otro cable del foco ->
neutro. Con pin 7 en HIGH, el relevador cierra COM-NO y el foco enciende.
ADVERTENCIA: el lado de 110 V solo lo conecta y manipula personal capacitado, con el
circuito desenergizado durante el armado.

Ejercicio 16
¢ Por qué el diodo flyback es obligatorio en la bobina del relevador aunque "sea chiquita"?

SOLUCION: Porque toda inductancia genera pico al interrumpirse, sin importar su
tamafio: una bobina de 5 V puede generar picos de decenas de volts que degradan o
destruyen el transistor con el tiempo. El diodo cuesta centavos y lo evita. "Chiquita" no
significa inofensiva para el silicio.

Ejercicio 17

Compara relevador electromecéanico vs SSR para conmutar un calefactor cada 10 segundos
durante afios.

SOLUCION: El electromecanico se desgastaria (cada 10 s = 8,640 operaciones/dia;
100,000 de vida = 11 dias). El SSR (sin partes méviles) conmuta millones de veces sin
desgaste: es la opcidn correcta. El electromecanico sirve para conmutacion ocasional;
el SSR para frecuente.

Ejercicio 18
Explica el aislamiento galvanico del transformador y por qué hace mas seguro el secundario.

SOLUCION: Primario y secundario no comparten conductor: la energia cruza como
campo magnético. Asi, una falla a tierra en la red no se transfiere directo al secundario,
y puedes definir tu propia tierra de referencia en el circuito de bajo voltaje. Sin
transformador (fuente directa con divisor capacitivo, prohibida para principiantes), tocar
el "bajo voltaje" podria electrocutarte por su referencia a la red.

Ampliaciéon: bobinas en DC y AC, resonancia
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La bobina en continua: el arranque

Al conectar voltaje a una bobina, la corriente NO sube de golpe: la inductancia se opone al
cambio (Lenz). La corriente crece exponencialmente hacia V/R con constante de tiempo tau =
L/R.

I(t) = (VR x (1 - er(-t/tau)), tau = L/R
Al desconectar (con cam no de descarga), decae igual.

Ejemplo: relevador con L = 50 mH, R = 100 ohms: tau = 0.5 ms. En ~2.5 ms (5 taus) la
corriente ya es 99% de la final. Por eso los relevadores "tardan™ un poquito en activar: es
fisica, no defecto.

Energia almacenada: E = 1/2 x L x I"2. Una bobina de 10 mH con 2 A guarda 20 mJ. Al
interrumpir la corriente, esa energia sale como el pico de voltaje (flyback): ahora entiendes
CUANTA energia hay que absorber con el diodo.

La bobina en alterna: reactancia inductiva

En AC, la bobina presenta reactancia X L =2 x pi x f x L: crece con la frecuencia (al revés que
el capacitor).

Ejenplo: L = 10 nmH.

- En DC (estable): X = 0 (solo su resistencia de cable).
- A 60 Hz: X L = 3.77 ohns.

- A 10 kHz: X L = 628 ohns.

- A1 Miz: X L = 62.8 kohns (casi abierto).

Por eso las bobinas se usan como "choques" (chokes): dejan pasar la DC y bloquean el ruido
de alta frecuencia. Un choque en serie con la alimentacién + capacitor a tierra = filtro LC que
limpia la fuente mejor que el RC (sin caida de voltaje en DC, porque la bobina ideal no tiene
resistencia).

Resonancia LC: el circuito que canta

Un inductor y un capacitor en serie o paralelo tienen una frecuencia donde sus reactancias se
igualan: la frecuencia de resonancia.

f_ 0=1/ (2 x pi x sgrt(L x Q).
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En resonancia serie: la impedancia es MINIMA (solo la resistencia): la corriente es maxima. En
resonancia paralelo (tanque): la impedancia es MAXIMA: el circuito "resuena” con poca
energia de entrada.

Aplicaciones:

- SINTONIZADORES de radio: varias el capacitor (o la bobina) y cambias f_0: seleccionas
la estacion cuya frecuencia coincide.

- OSCILADORES: el tanque LC define la frecuencia (mas estable que RC a alta
frecuencia).

- FILTROS: el circuito resuena solo a su frecuencia (pasa-banda natural).
Ejemplo: L = 100 uH, C = 100 pF: f 0 = 1/(6.28 x sqgrt(le-4 x 1le-10)) = 1/(6.28 x le-7) = 1.59

MHz: jbanda de AM! Asi de simple es sintonizar una radio de amplitud modulada.

El factor Q (calidad) mide qué "afilada" es la resonancia: Q alto = pico estrecho = selectividad
alta (bueno para radio), Q bajo = pico ancho (bueno para audio). Q = X_L/R: menos resistencia
=mas Q.

Aplicaciones préacticas con bobinas que puedes armar

1. FILTRO LC para fuente: 100 uH en serie + 470 uF a tierra: rizado mucho menor que con
RC solo.

2. DETECTOR de metales simple: una bobina oscilando; el metal cercano cambia su
inductancia y la frecuencia: lo detectas.

3. CARGA INALAMBRICA conceptual: dos bobinas acopladas (primario y secundario)
transfieren energia por induccién: es un transformador con nucleo de aire.

4. BOBINA de Tesla (avanzado): resonancia de alto voltaje: espectacular pero peligrosa;
solo con supervision experta.

Practica adicional

Ejercicio 25

Una bobina de 200 mH y 50 ohms se conecta a 12 V DC. ¢Corriente final? ¢Tau? ¢ Tiempo
para llegar al 99%?

SOLUCION: |_final = 12/50 = 240 mA. tau = 0.2/50 = 4 ms. 99% ~ 5 taus = 20 ms.
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Ejercicio 26

Calcula X_L de una bobina de 1 mH a 1 kHz, 100 kHz y 10 MHz. ¢ En qué rango sirve como
choque para bloquear ruido pero pasar audio?

SOLUCION: A 1 kHz: 6.28 ohms. A 100 kHz: 628 ohms. A 10 MHz: 62.8k. Para audio
(hasta 20 kHz, X L hasta 126 ohms) bloquearia agudos: NO sirve como choque
transparente en audio HiFi; si sirve para bloquear RF (100 kHz+) dejando pasar DC o 60
Hz.

Ejercicio 27
Disefia un tanque LC que resuene a 100 MHz (FM) con L =100 nH. {C?

SOLUCION: f 0 = 1/(2 pi sqrt(LC)) -> C = 1/((2 pi )*2 x L) = 1/((6.28e8)"2 x 1le-7) =
1/(3.95e10) = 25.3 pF. Un trimmer de 5-30 pF permite ajustar la sintonia fina.

Ejercicio 28
Explica por qué un filtro LC es mejor que un RC para limpiar la alimentacion de un circuito que

consume 2 A.

SOLUCION: Porque el RC necesitaria una R que con 2 A caeria voltaje (2 A x 1 ohm =2V
perdidos + 4 W de calor). El LC usa la bobina (resistencia de cable de miliohms: caida
despreciable) y filtra igual o mejor. A corrientes altas, el RC es inviable; el LC es la
solucion.

Ejercicio 29

Tu relevador tarda ~3 ms en activar y necesitas que sea mas rapido. ¢ Qué pardmetro cambias
y qué sacrificas?

SOLUCION: El tiempo ~ 5 x L/R. Para acelerar: reduce L (menos vueltas: menos fuerza)
0 aumenta R (resistencia en serie: menos corriente final: menos fuerza). O usa
"forzado": aplica voltaje mayor al inicio y luego baja al nominal (circuito de arranque):
rapido sin sacrificar fuerza en régimen. Todo es negociacion.

Ejercicio 30

Calcula la energia guardada en la bobina de un relevador (50 mH, 100 mA) y compéarala con la
de un capacitor de 100 uF a 12 V.
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SOLUCION: E_L = 0.5 x 0.05 x 0.01 = 0.25 mJ. E_.C = 0.5 x 100e-6 x 144 = 7.2 mJ. El
capacitor guarda ~29 veces mas energia en este caso: por eso los capacitores son
mejores "tanques" de energiay las bobinas mejores "volantes" de corriente.

Ampliacion: motores a fondo - DC, paso a paso y servos

Motor DC con escobillas: el caballo de batalla

Ya lo controlas con PWM y puente H. Detalles que importan:

- Las ESCOBILLAS (carbones) se desgastan: son la parte que muere primero (tipico:
cientos de horas). Los motores "sin escobillas" (brushless) eliminan el problema.

- El motor también es GENERADOR: al girarlo produces voltaje (por eso el robot genera
picos al empujarlo apagado: el flyback los absorbe).

- La corriente de ARRANQUE es 3-5x la nominal (el rotor parado no genera fuerza
contraelectromotriz): tu puente H y tu fuente deben soportarla.

- La VELOCIDAD es proporcional al voltaje (PWM) y el TORQUE a la corriente: para mas
fuerza necesitas mas corriente, no mas voltaje.

Reductores: un motor rapido con caja reductora (ej. 1:100) da 100x mas torque a 1/100 de
velocidad: asi son los motores de robot y de juguetes. El torque sin reductor rara vez sirve.

Motor paso a paso: precision por pasos

El stepper gira en pasos discretos (tipico 200 pasos/vuelta = 1.8 grados/paso). Sin encoder: le
dices "avanza 50 pasos" y lo hace (mientras no lo fuerces més alla de su torque: si se "salta"
pasos, pierde la posicién sin que te enteres).

Control: requiere secuencia en sus bobinas (unipolar: 4-5 cables, mas simple; bipolar: 4
cables, méas torque). Drivers dedicados (ULN2003 para pequefios, A4988/DRV8825 para
NEMA 17): generan la secuencia y limitan la corriente. Con un A4988 y un NEMA 17 tienes el
corazén de una impresora 3D.

Microstepping: el driver divide cada paso en 8-16 micropasos: movimiento suave y silencioso
(las impresoras 3D lo usan). Menos torque por micropaso, pero precision y suavidad
superiores.

Aplicaciones: impresoras 3D, CNC, camaras de vigilancia, posicionamiento. Donde necesites
IR a una posicion exacta repetidamente: stepper.
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Servomotor: posicion angular controlada

El servo de radiocontrol (SG90, MG996R) recibe pulsos: el ancho del pulso (1-2 ms cada 20
ms) define el &ngulo (0-180 grados). Su electrénica interna mueve el motor hasta esa posicién
y lo mantiene (con fuerza).

Pulso 1.0 ms -> 0 grados. 1.5 ns -> 90. 2.0 ns -> 180.
En Arduino: libreria Servo (usa un tiner).

Diferencia clave con el stepper: el servo SABE donde est4 (potenciémetro interno de
realimentacion): si lo fuerzas, regresa. El stepper es "ciego” (sin encoder). El servo es limitado
a ~180 grados (algunos son continuos: se vuelven motor DC con control de velocidad).

Aplicaciones: brazos robéticos, direccion de carritos, timones, compuertas. Donde necesites
un angulo especifico con fuerza: servo.

Brushless: el motor moderno

Los brushless (sin escobillas) conmutan electronicamente (el ESC hace el trabajo): mas
eficientes, mas potentes, sin desgaste de escobillas. Dominan drones, herramientas
inaldmbricas y vehiculos eléctricos.

Para usarlos necesitas un ESC (controlador) adecuado al motor: se controlan como un servo
(pulsos de 1-2 ms). Mas caros y complejos que un DC con escobillas, pero el estandar actual
en aplicaciones serias.

Seleccion de motor: tabla de decision

NECESI DAD MOTOR ADECUADO

G rar continuo barato DC con escobillas + PW
Posi ci 6n exacta Paso a paso (+ driver)
Angul 0 con fuerza Ser vonot or

Pot enci a/ ef i ci enci a Brushl ess + ESC

Fuerza a baja vel oc. DC/ st epper + reductor

Y siempre: calcula el torque que necesitas (fuerza x distancia al eje), agrega margen 2x, y
verifica la corriente contra tu fuente y tu driver.

Practica adicional
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Ejercicio 31

Un motor DC de 12 V consume 0.5 A en vacio y 2 A con carga nominal. ¢ Qué puente H eliges
y qué fuente?

SOLUCION: Corriente de arranque ~3-5x nominal: 6-10 A pico. Puente H de al menos 5 A
continuos (ej. BTS7960 de 43 A, sobrado y barato) o L298N en paralelo (justo). Fuente de
12 V /5 A minimo (que soporte el pico de arranque sin caer). Nunca dimensiones por la
corriente nominal sola.

Ejercicio 32
Necesitas posicionar una cdmara con precision de 1 grado. ¢ Stepper o servo? Justifica.

SOLUCION: Stepper de 200 pasos (1.8 grados/paso) con microstepping 1/8 (0.225
grados/paso): supera el requisito con margen. Un servo tipico tiene ~1 grado de
resolucion real y juego mecénico: quedaria justo. Stepper para precision; servo para
simplicidad.

Ejercicio 33
Tu stepper "pierde pasos" cuando aceleras rapido. Explica y da 2 soluciones.

SOLUCION: El rotor (con inercia) no puede seguir cambios bruscos de velocidad: el
campo magnético avanza mas rapido que el rotor y se desincroniza. Soluciones: 1)
Rampa de aceleracion (empieza lento, acelera gradual: las librerias como AccelStepper
lo hacen). 2) M&s corriente (mas torque, hasta el limite del motor/driver) o menor carga.

Ejercicio 34
Un servo SG90 tiembla (jitter) en su posicién. Da 3 causas posibles.

SOLUCION: 1) Fuente débil: el servo consume picos y el voltaje cae (usa fuente
dedicada de 5-6 V/ 2 A). 2) Seifial de control con jitter (el programa genera los pulsos por
software con interrupciones: usa la libreria Servo por hardware). 3) Carga excesiva o
engranajes dafiados (reduce la carga o cambia el servo).

Ejercicio 35

Explica por qué un motor DC apagado genera voltaje si lo giras a mano, y qué implicacion
tiene para tu circuito.
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SOLUCION: Porque es reversible: el mismo electromagnetismo que convierte corriente
en movimiento convierte movimiento en corriente (generador). Implicacién: si tu robot
es empujado apagado, genera voltaje hacia tu puente H: el flyback/diodos lo absorben,
pero un giro violento puede generar méas voltaje del esperado: disefia con margen o
desconecta.

Ejercicio 36
Compara un NEMA 17 con A4988 vs un servo MG996R para un brazo robético de 3 ejes.

SOLUCION: Servos: simples (un pin PWM cada uno), con realimentacion, torque
decente (10 kg-cm el MG996R), limitados a 180 grados: ideal para articulaciones.
Steppers: giro continuo, mas precisos, necesitan driver + mas pines + homing (no saben
dénde estan al encender): mejores para bases giratorias continuas. Tipico: servos en
las articulaciones, stepper (o DC) en la base.

Ampliacién: amplificadores de audio - clases A, By AB

El amplificador: hacer pequefia una sefal grande

Un amplificador toma una sefial débil (micr6fono, celular) y la hace potente para mover una
bocina. La potencia sale de la FUENTE, no de la sefal: el amplificador es una "valvula
controlada” (como el transistor como amplificador de la Unidad 5, pero para audio).

Especificaciones que importan:

- POTENCIA (W RMS): la real, continua. Los "1000 W PMPQO" son marketing; busca RMS.

IMPEDANCIA de salida (4/8 ohms): debe coincidir con tu bocina (transferencia maxima de
potencia).

- DISTORSION (THD): qué tanto deforma la sefial (menos de 1% es bueno, menos de
0.1% es HiFi).

- RESPUESTA en frecuencia: 20 Hz - 20 kHz plano para audio.

Clase A: la purista (e ineficiente)

El transistor conduce SIEMPRE (los 360 grados de la sefal): la sefial nunca se corta.
Ventajas: distorsiébn minima, sonido "dulce". Desventajas: eficiencia ~25%: un amplificador de
10 W disipa 30 W en calor (necesita disipador enorme). Se usa en preamplificadores y equipos
HiFi de nicho donde el sonido manda sobre la eficiencia.
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Clase B: la eficiente (con un defecto)

Dos transistores (NPN + PNP) en push-pull: cada uno amplifica MEDIO ciclo (180 grados).
Eficiencia ~78%: mucho menos calor. Defecto: DISTORSION DE CRUCE: cerca del cero,
ningun transistor conduce bien (necesitan 0.7 V para despertar): la sefial se "muerde" al
cruzar. En audio se oye como aspereza.

Clase AB: el estandar

Clase B con un pequefio voltaje de polarizacién (bias) que mantiene ambos transistores "casi
despiertos": elimina la distorsion de cruce con eficiencia ~60-70%. Es lo que usan la mayoria
de los amplificadores de audio (estéreos, bocinas amplificadas). El ajuste del bias es critico:
muy poco = distorsion, mucho = calor (se acerca a clase A).

Clase D: la moderna (conmutada)

No amplifica linealmente: convierte el audio en PWM de alta frecuencia, lo amplifica
conmutando (eficiencia >90%) y lo filtra para recuperar el audio. Pequefa, fria, potente:
domina bocinas Bluetooth, autos y subwoofers. Requiere buen filtrado de salida (si no, emite
ruido de radiofrecuencia).

RESUMEN:

CLASE EFICIENCIA DI STORSION USO TiPI CO

A ~25% ni ni ma H Fi purista, preanps

B ~78% cruce (casi no se usa sol a)
AB ~60- 70% baj a Audi o general, estéreos
D >90% baj a* Bl uet oot h, autos, subs

*con buen disefio y filtrado.

Tu primer amplificador: el LM386

El LM386 es un amplificador de audio integrado de baja potencia (0.5 W): con 4-5
componentes tienes una bocina amplificada funcional. Circuito minimo: pin 6 a 9 V, pin 4 a
GND, entrada al pin 3 (con potencidmetro de volumen), bocina de 8 ohms entre pin 5y GND
(con capacitor). Ganancia 20 por defecto (hasta 200 con capacitor entre pines 1y 8).

Es el proyecto de audio perfecto: barato, funciona a la primera, y te ensefia desacople,
ganancia y acoplo de bocinas. De ahi puedes subir a un TDA2050 (32 W) o un mddulo clase
D.

lucasegaacademy.com | Pé&g. 103



Practica adicional

Ejercicio 43

Un amplificador clase AB de 50 W RMS por canal (estéreo) con eficiencia del 65%. ¢ Cuanta
potencia disipa en calor a maximo volumen?

SOLUCION: Pout total = 100 W. Pin = 100/0.65 = 153.8 W. Calor = 53.8 W: necesita
disipador grande o ventilador. Por eso los estéreos potentes pesan y se calientan.

Ejercicio 44
Explica la distorsion de cruce con un dibujo de palabras de la sefial de salida.

SOLUCION: La senoidal de salida tiene una "muesca" plana cada vez que cruza cero:
durante +-/0.7 V ningun transistor conduce, la salida se queda en 0 aunque la entrada
pida sefal. En el osciloscopio se ve como un escal6n en el cruce; en el oido, como
aspereza en pasajes suaves.

Ejercicio 45
¢Por qué un amplificador clase D necesita filtro a la salida y uno AB no?

SOLUCION: Porque el clase D saca PWM de ~300 kHz (no audio): sin el filtro LC de
salida, la bocina recibiria radiofrecuencia (se calentaria y emitiria interferencia). El filtro
reconstruye el audio promediando el PWM. El AB saca audio directamente: no hay nada
que filtrar.

Ejercicio 46

Conectas una bocina de 4 ohms a un amplificador disefiado para 8 ohms al maximo volumen.
¢, Qué pasa?

SOLUCION: La corriente se duplica (I = V/R): el amplificador entrega mas potencia de la
disefiada, se calienta mas, y puede entrar en proteccion o dafiarse. Con bocina de 16
ohms pasa lo contrario: la mitad de potencia, sin dafio. Regla: nunca MENOS
impedancia de la especificada.

Ejercicio 47

Tu LM386 suena con un zumbido de 120 Hz. Diagnostica con lo aprendido en el libro.
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SOLUCION: Rizado de la fuente colandose al audio (el 386 tiene rechazo limitado).
Soluciones: mejor filtrado de la fuente (mas uF), capacitor de desacople pegado a los
pines de alimentacion del 386, y que la fuente no comparta tierra ruidosa con etapas de
potencia. Es el mismo rizado de la Unidad 2, ahora audible.

Ejercicio 48

Compara armar un amplificador con LM386 vs comprar una bocina Bluetooth. ¢Qué aprendes
con cada opciéon?

SOLUCION: Con el LM386 aprendes amplificacion, ganancia, desacople, impedancias y
diagnostico de audio: conocimiento transferible. Con la bocina comprada aprendes a
usarla. Si tu meta es entender, arma; si tu meta es escuchar musica mafana, compra. (Y
luego desarma la bocina para ver qué trae dentro: las dos cosas.)

Ampliacién: diodos especiales - Zener, Schottky, TVS y mas

El diodo Zener: la referencia de voltaje

El Zener esta disefiado para trabajar en RUPTURA INVERSA controlada: polarizado al revés,
mantiene un voltaje casi constante (su voltaje Zener: 3.3V, 5.1V, 12 V...). Es la referencia de
voltaje mas barata que existe.

Circuito basico: Fuente -> R serie -> nodo Vz -> G\D.
Di odo Zener entre el nodo y G\D (catodo al nodo).

R serie = (Vfuente - Vz) / |z.

Iz debe estar entre lz_mn (del datasheet, ~1-5 mA)
e lz_max (limtada por |a potencia del Zener).

Ejemplo: referencia de 5.1 V desde 9 V con Zener de 500 mW. Iz elige 10 mA: R = (9-5.1)/10
mA = 390 ohms. Verifica: 1z_max = 500 mW/5.1 V = 98 mA: con 10 mA hay margen. Si la
fuente sube a 12 V: 1z = (12-5.1)/390 = 17.7 mA: P = 90 mW: bien.

Limitaciones: la regulacién no es perfecta (el voltaje varia un poco con la corriente y la
temperatura), y desperdicia corriente siempre (la R_serie quema (Vfuente-Vz) x 1z aunque no
haya carga). Para referencias de precision se usan referencias integradas (TL431, LM4040);
para proteccion y referencias simples, el Zener es rey.
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El diodo Schottky: el rapido

Union metal-semiconductor (no PN): caida directa de solo 0.2-0.3 V (vs 0.7 del silicio) y
conmutacion rapidisima (casi sin tiempo de recuperacion). Aplicaciones:

- Fuentes conmutadas (rectificacion eficiente: menos caida = menos pérdida).
- Proteccion contra inversién de polaridad (0.3 V perdidos en vez de 0.7).
- Circuitos de RF y clamp de alta velocidad.

Limitacion: mayor corriente de fuga inversa y menor voltaje maximo (tipico 20-100 V). No lo
uses donde haya alto voltaje inverso.

El TVS: el pararrayos del circuito

El diodo TVS (supresor de transitorios) absorbe picos de voltaje en nanosegundos: va en
paralelo con la entrada a proteger (USB, lineas de datos, alimentacion). Normalmente no
conduce; ante un pico (descarga electrostatica, inductiva), se vuelve conductor y lo deriva a
tierra.

Diferencia con el Zener: el TVS esta disefiado para PULSOS (maneja cientos de watts por
microsegundos), el Zener para REGULACION continua. En entradas expuestas (conectores
gue toca el usuario, cables largos), el TVS es obligatorio en disefio profesional.

Otros diodos que debes conocer

- VARICAP: su capacitancia cambia con el voltaje inverso: sintoniza radios y osciladores
por voltaje (en vez de girar un capacitor).

- TUNEL y Gunn: para microondas (osciladores de GHz).
- DIODO LASER: luz coherente (punteros, fibra 6ptica, lectoras).

- FOTODIODO: genera corriente con luz (sensores, celdas solares pequefias, fibra 6ptica
receptora).

- DIAC: conduce en ambas direcciones al superar ~30 V: dispara TRIACs (el dimmer de la
Unidad 5).

Seleccién de diodos: guia rapida
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NECESI DAD DI GDO

Rectificar 60 Hz 1N4A007 (barato, robusto)
Rectificar alta frecuencia Schottky (rapido, baja caida)
Ref erenci a de voltaje Zener (0 TL431 si precisa)

Prot eger entradas TVS (pul sos) / Schottky (clanp)
Emtir luz LED (con su resistencia)
Detectar |uz Fot odi odo / LDR

Si nt oni zar por voltaje Vari cap

Di sparar TRI AC DI AC

Practica adicional

Ejercicio 49

Disefia una referencia de 3.3 V desde 9 V con Zener de 400 mW para alimentar un sensor que
consume 2 mA. Elige Ry verifica todo.

SOLUCION: Iz elige 8 mA (Iz_min tipico 1-5 mA, con margen). | R=8+2=10mA.R =
(9-3.3)/10 mA =570 ohms -> 560 comercial. Verifica sin carga (peor caso para el Zener):
Iz = (9-3.3)/560 = 10.2 mA; P_z = 3.3 x 10.2 mA = 33.7 mW < 400 mW: bien. P_R = 5.7 X
10.2 mA = 58 mW: 1/4 W bien. Nota: si el sensor consume MAS de lo previsto, Iz bajay
puede salir de regulacion: el Zener dimensiona para la carga maxima.

Ejercicio 50

¢Por qué un Schottky es mejor que un 1N4007 como proteccion contra inversion de polaridad
en un circuito de 5 V a bateria?

SOLUCION: Porque pierde 0.3 V en vez de 0.7 V: tu circuito recibe 4.7 V en vez de 4.3 V
(margen critico con reguladores), y disipa menos de la mitad de potencia (P = 0.3 x | vs
0.7 x I): la bateria dura mas. En proteccion serie, cada décima de voltio cuenta.

Ejercicio 51
Explica con tus palabras la diferencia entre un Zener y un TVS, y cuando usarias cada uno.

SOLUCION: El Zener regula voltaje en operacion CONTINUA (referencia, recorte de
sefiales): trabaja siempre. EI TVS duerme hasta que llega un PICO y lo absorbe en
nanosegundos (proteccién contra transitorios): trabaja una vez cada tanto. Zener para
"mantener 5.1 V siempre"; TVS para "que un pico de 500 V no mate mi entrada USB".
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Ejercicio 52

Un varicap cambia de 20 pF (a 2 V inversos) a 10 pF (a 8 V). Si estad en un tanque LC con L =
10 uH, ¢qué rango de frecuencias sintoniza?

SOLUCION: f = 1/(2 pi sqrt(LC)). Con 20 pF: f = 1/(6.28 x sqrt(le-5 x 2e-11)) = 1/(6.28 x
4.47e-8) = 3.56 MHz. Con 10 pF: f = 5.03 MHz. Rango: 3.56 - 5.03 MHz, sintonizado POR
VOLTAJE (2-8 V): asi se sintonizan los radios modernos digitalmente.

Ejercicio 53

Tu fuente conmutada usa un 1N4007 como diodo de salida y se calienta mucho a 100 kHz.
Explica y soluciona.

SOLUCION: El 1N4007 es lento (tiempo de recuperacion ~microsegundos): a 100 kHz no
alcanza a apagarse y conduce en inversa parte del ciclo (pérdidas enormes + calor).
Solucién: Schottky ultrarrapido (ej. IN5819 o mejor segun voltaje): recuperacion de
nanosegundos, disefiado para conmutacién. Cada diodo en su frecuencia.

Ejercicio 54

Disefia la proteccion de una entrada analégica de Arduino (0-5 V) contra picos de hasta 24 V
usando Zener + resistencia. Explica el funcionamiento.

SOLUCION: Resistencia serie de 10k a la entrada, Zener de 5.1 V de la entrada a GND
(catodo ala entrada). Normal (0-5 V): el Zener no conduce (5 <5.1), la sefial pasa (el ADC
no carga los 10k de forma significativa... nota: la impedancia de fuente ideal del ADC es
<10k: justo en el limite, aceptable). Pico de 24 V: el Zener conduce y limita a 5.1 V; la
corriente (24-5.1)/10k = 1.9 mA la absorbe el Zener sin dafio. Proteccién simple y
efectiva.
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UNIDAD 5: Componentes Activos

Introduccion a la unidad

Los componentes pasivos responden; los componentes activos DECIDEN. Un diodo decide en
qgué direccion puede pasar la corriente. Un transistor decide, con una sefial pequefia, si una
corriente grande pasa o no pasa. Esa capacidad de controlar es lo que convierte un monton de
piezas en una computadora.

Esta unidad presenta los tres activos fundamentales: el diodo (incluyendo su primo famoso, el
LED), el transistor bipolar (BJT) y el transistor de efecto de campo (MOSFET). Con el diodo
protegeras circuitos y convertirds corriente alterna en directa. Con el transistor construiras
interruptores electronicos, amplificadores y las compuertas légicas de la Unidad 8. Todo chip
gue existe -desde un temporizador 555 hasta el procesador de tu computadora- est4 hecho de
millones de transistores haciendo exactamente lo que aprenderas aqui, solo que en miniatura.

Advertencia honesta: el transistor es el componente que mas confunde a los principiantes,
porque tiene tres patas y su comportamiento depende de cémo lo conectes. Lo
desmenuzaremos con analogias, circuitos paso a paso y muchos ejemplos hasta que te
parezca obvio. Cuando termines esta unidad, el transistor sera tu mejor amigo.

Explicacion detallada

El diodo: la valvula de un solo sentido

Un diodo es una union PN encapsulada con dos terminales: el &nodo (lado P) y el catodo (lado
N, marcado con una franja). Su regla es simple: conduce corriente del anodo al catodo, y la
blogquea en sentido contrario. Es la valvula check del agua: deja pasar en una direccién y se
cierra en la otra.

En la practica, el diodo no es perfecto: necesita unos 0.7 volts en polarizacion directa para
empezar a conducir (0.3 V en los Schottky, 2 a 3.3 V en los LED). Ese "voltaje de codo" se
mantiene casi constante aunque aumente la corriente: por eso en los calculos de LED
restabamos un voltaje fijo. En polarizacion inversa bloquea hasta su voltaje maximo (tipico 50
a 1000 V segun el modelo); si lo excedes, se destruye.

Aplicaciones esenciales del diodo comun (1N4007, 1N4148):
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1. Proteccion contra polaridad inversa: un diodo en serie con la alimentacion bloquea la
corriente si conectas la pila al revés. Barato y salva circuitos.

2. Diodo flyback: en paralelo con relevadores, motores y bobinas (catodo al positivo),
absorbe el pico de voltaje que genera el inductor al apagarse. Sin él, el pico quema el
transistor que controla la bobina.

3. Rectificacion: cuatro diodos en puente convierten corriente alterna en directa pulsante,
primer paso de toda fuente de poder. Lo veras en la Unidad 6.

4. Fijacion de voltaje: la caida de 0.7 V, estable, sirve como referencia rustica de voltaje.

El diodo Zener es un primo especial: en inversa, en lugar de destruirse, conduce a un voltaje
preciso y estable (por ejemplo 5.1 V). Se usa como regulador de voltaje simple y como
proteccién contra sobrevoltaje. Se conecta en inversa a propdésito: catodo al positivo.

El LED: el diodo que brilla

El LED (diodo emisor de luz) es un diodo cuya unién PN emite fotones al conducir. Mismas
reglas del diodo (un solo sentido, voltaje de codo) mas dos particularidades: el voltaje de codo
depende del color (rojo/amarillo/verde: 1.8 a 2.2 V; azul/blanco: 3.0 a 3.4 V) y la corriente
define el brillo (tipico 10 a 20 mA; mas corriente = mas brillo hasta quemarlo).

Conexion: pata larga al positivo (a través de la resistencia limitadora), pata corta al negativo.
Sin resistencia en serie, el LED intenta conducir corriente ilimitada y muere en segundos. El
calculo de la resistencia ya lo dominas de la Unidad 3.

LEDs especiales que te encontraras: el RGB (tres LEDs en un encapsulado, uno por color;
mezclando brillos obtienes cualquier color), el infrarrojo (invisible, para controles remotos y
sensores), y las tiras de LED de 12 V (traen sus resistencias integradas cada 3 LEDs; se
cortan por segmentos marcados y se alimentan directo a 12 V).

El transistor bipolar (BJT): el interruptor amplificador

El transistor NPN (el mas usado: 2N2222, BC547) tiene tres terminales: colector (C), base (B)
y emisor (E). Piensa en él como una llave de agua controlada: una pequefa corriente en la
base controla una corriente mucho mayor entre colector y emisor.

Las dos reglas de oro del NPN en conmutacién (como interruptor):
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REGLAS DEL NPN COMO | NTERRUPTOR

1. Si la base recibe corriente suficiente (tipico 1 mA o nas
a través de una resistencia), el transistor CONDUCE entre
col ector y em sor (conp interruptor cerrado).

2. Si la base no recibe corriente (0 V), el transistor NO
conduce (conp interruptor abierto).

El circuito clasico: la carga (LED con su resistencia, motor pequefio, relevador) va entre la
fuente positiva y el colector; el emisor va a tierra; la base se controla con una sefial a través de
una resistencia de base. Cuando la base recibe voltaje (5 V del Arduino, por ejemplo), el
transistor conduce y la carga se enciende. Cuando la base esta a 0 V, la carga se apaga.

Célculo de la resistencia de base: el transistor tiene una ganancia (beta o hFE) que multiplica:
|_colector = beta x |_base. Un 2N2222 tipico tiene beta de 100 a 300. Para saturarlo bien
como interruptor, se usa una corriente de base de al menos |_colector / 20 (regla préactica
conservadora que garantiza saturacién aunque el beta real sea bajo).

Ejemplo: controlar un LED de 20 mA con un Arduino (5 V). |_base = 20 mA / 20 = 1 mA.
R base = (5 V -0.7V)/1mA = 4.3 kohm. Comercial: 4.7 kohm. (El 0.7 V es la caida
base-emisor, como la de un diodo.)

El PNP (2N3906, BC557) es el espejo: conduce cuando su base esta a voltaje BAJO respecto
al emisor, y se usa para conmutar el lado positivo (carga entre emisor a positivo y colector a la
carga hacia tierra). Regla mnemotécnica: "NPN: la flecha del emisor No Punta hacia adentro...
" mejor: en el simbolo, la flecha del emisor del NPN apunta hacia AFUERA (sale), la del PNP
apunta hacia adentro (entra). O mas simple: NPN se activa con positivo en la base; PNP se
activa con negativo (tierra) en la base.

Como amplificador (modo lineal, no solo encendido/apagado), el transistor reproduce en el
colector una version ampliada de la sefial de la base: asi funcionan los amplificadores de
audio. No profundizaremos en amplificadores en este libro, pero ya entiendes el principio:
pequefa sefial controla gran sefial.

El MOSFET: el interruptor moderno

El MOSFET (transistor de efecto de campo) es el rey de la conmutacion moderna: en lugar de
corriente de base, se controla con VOLTAJE en su compuerta (gate). Tres terminales:
compuerta (G), drenador (D) y fuente (S). ElI N-canal (IRFZ44N, IRF540) conduce entre
drenador y fuente cuando la compuerta recibe voltaje suficiente (tipico 5 a 10 V respecto a la
fuente).
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Ventajas sobre el BJT: la compuerta casi no consume corriente (megaohms de impedancia),
asi que un microcontrolador lo controla directo; aguanta corrientes enormes (decenas de
amperes) con muy poca caida de voltaje (baja Rds_on), asi que se calienta poco. Por eso los
MOSFETSs controlan motores, tiras de LED de alta potencia y fuentes conmutadas.

Precauciones: la compuerta es sensible a la estética (descargate antes de tocarlo); necesita
voltaje suficiente para saturar (un MOSFET comuan con 5 V de compuerta puede no saturar del
todo: busca MOSFETs "logic level* como el IRLZ44N para controlarlos con Arduino); y al
conmutar cargas inductivas también necesita su diodo flyback.

Comparativa rapida para elegir:

¢BIT o MOSFET?

- Cargas pequefias (LEDs, rel evadores chicos) con control
sinple: BIT (2N2222), barato y fécil.

- Cargas grandes (notores, tiras LED de netros): MOSFET
N-canal |ogic |evel (IRLZ44N).

- Control desde microcontrol ador sin conplicaci ones:
MOSFET (no cal cul a resi stenci a de base).

- Presupuesto nminino y disponibilidad: BJT.

Encapsulados y como no quemarlos

Los transistores comunes vienen en encapsulado TO-92 (plastico pequefio con tres patas en
linea) o TO-220 (con aleta metalica para disipador). El orden de las patas VARIA entre
modelos: el 2N2222 (mirando la cara plana) es E-B-C, pero otros son C-B-E. Verifica
SIEMPRE la hoja de datos: asumir el orden es la causa numero uno de transistores quemados
por principiantes.

Para no quemar un transistor: respeta los maximos (voltaje colector-emisor, corriente de
colector, potencia), usa siempre la resistencia de base (BJT) o verifica el voltaje de compuerta
(MOSFET), pon diodo flyback en cargas inductivas, y si se calienta mucho al tacto, necesita
disipador o un MOSFET mas robusto.

Ejemplos paso a paso
Ejemplo 1: Resistencia de base para un relevador

Controlas un relevador de 5 V que consume 80 mA con un 2N2222 desde un Arduino (5 V).
Calcula la resistencia de base.
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| _base =1 _colector / 20 = 80 mA/ 20
Rbase = (5V-07V)/ 4m=43/ 4
Conercial: 1 kohm

Verificacién: | _base real = 4.3/ 1 = 4.3 mA, suficiente
para saturar. Potencia en R _base: despreciable.

NO OLVI DES: di odo flyback (1N4007) en paralelo con |la
bobi na del rel evador, catodo al positivo.

]
N

mA.
1.075 kohm

Ejemplo 2: LED con transistor como interruptor

Arduino enciende un LED de alta luminosidad (20 mA, 2 V) desde un pin de 5 V, pero quieres
aislar la carga con transistor. Disefia el circuito completo.

Circuito:

- Pin Arduino -> R base 4.7 kohm -> base del 2N2222.

- Emi sor del 2N2222 -> tierra.

- Colector -> resistencia del LED -> LED -> ... espera,
orden correcto: +5V -> R led -> LED (anodo) -> LED
(catodo) -> colector -> enmisor -> tierra.

- Rled =(5- 2) / 20 mA = 150 ohns.

R base = (56 - 0.7) / 1 mA = 4.3 kohm-> 4.7 kohm

Cuando el pin da 5 V: transistor conduce, LED enciende.
Cuando el pin da 0 V: transistor bloquea, LED apagado.

Ejemplo 3: Elegir entre BJT y MOSFET

Necesitas controlar una tira de LED de 12 V que consume 3 A desde un ESP32 (3.3 V). ¢(BJT
0 MOSFET? ¢ Cual?

3 A es nucha corriente para un BJT pequefio (se calentaria
mucho y necesitaria gran corriente de base). La el ecci6n
correcta es un MOSFET N-canal LOG C LEVEL (se satura con
3.3 V en conpuerta), por ejenplo | RLZ44N.

Circuito: fuente 12 V+ -> tira LED+ ; tira LED- -> drenador;
fuente del MOSFET -> tierra comin con el ESP32;

conpuerta -> pin del ESP32 (con resistencia de 100 ohns

en serie y una de 10 kohm de conpuerta a tierra para

que no flote al arrancar).
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Ejemplo 4: Diodo de proteccion contra polaridad inversa

Tu circuito de 9 V se alimenta con un conector donde a veces conectan la pila al revés. Disefia
la proteccion con diodo.

Sol uci 6n sinpl e: di odo 1NAOO7 en serie con el positivo

Si conectan bien: el diodo conduce (cae 0.7 V, el circuito
recibe 8.3 V: verificalo en tu disefio).

Si conectan al revés: el diodo bloquea, el circuito no
reci be nada y no se dafia

Alternativa sin caida de voltaje: diodo Schottky (cae

0.3 V) o un MOSFET cono protecci 6n ideal (avanzado).

Ejemplo 5: Voltaje de codo en serie
Pones 3 diodos 1N4148 en serie en directa. ¢ Cuanto voltaje cae en total? Si la fuente es de 5

V, ¢cuanto llega a la carga?

Cada diodo cae ~0.7 V. total 2.1 V.

Ala cargallegan 5 - 2.1 = 2.9 V.

Truco rustico: apilar diodos en serie es una forma
barata de bajar voltaje en pasos de 0.7 V.

Practica

Ejercicio 1
Un NPN controla una carga de 200 mA desde 5 V. Calcula R_base con la regla |_c/20.

SOLUCION: |_b = 200/20 = 10 mA. R_b = (5-0.7)/10 mA = 0.43 kohm = 430 ohms.
Comercial: 470 ohms.

Ejercicio 2

Explica por qué el diodo flyback se conecta en paralelo con la bobina y qué pasaria sin él.
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SOLUCION: Al apagar la bobina, su campo magnético colapsa y genera un pico de
voltaje inverso que puede superar por mucho el voltaje de la fuente. El diodo flyback (en
inversa durante operacién normal, sin conducir) ofrece un camino seguro para esa
corriente del pico, absorbiéndola. Sin él, el pico llega al transistor que controla la bobina
y lo destruye.

Ejercicio 3

¢,Puedes controlar un MOSFET IRF540 (no logic level) directamente con un Arduino de 5 V?
Explica.

SOLUCION: Mal idea. El IRF540 necesita unos 10 V en compuerta para saturar bien; con
5 V queda a medio conducir, con alta resistencia, se calienta y puede fallar. Usa un
MOSFET logic level (IRLZ44N) o un driver que eleve la compuertaa 10 V.

Ejercicio 4
Un LED blanco (3.2 V, 20 mA) con fuente de 9 V. Calcula R y verifica potencia.

SOLUCION: V.R =9 -3.2 =58 V. R = 5820 mA = 290 ohms -> 300 ohms (E12: 300
existe) o 330. Con 330: 1 =5.8/0.33=17.6 mA. P =5.8x 0.0176 = 0.102 W -> 1/4 W bien.

Ejercicio 5

Dibuja con palabras el circuito de un PNP que enciende una carga cuando una sefial esta en 0
V.

SOLUCION: Emisor del PNP a la fuente positiva (+V). Colector a la carga, y la carga a
tierra. Base a través de resistencia a la sefial de control. Con sefial en 0 V (tierra), la
base queda 0.7 V por debajo del emisor: el PNP conduce y la carga recibe corriente. Con
sefal en +V, base y emisor al mismo voltaje: no conduce.

Ejercicio 6
¢Por qué se queman tantos transistores por asumir el orden de las patas? ¢Como lo evitas?

SOLUCION: Porque el orden E-B-C varia entre modelos y fabricantes; si conectas la
base donde va el colector, el transistor queda mal polarizado y puede conducir corriente
destructiva. Se evita consultando la hoja de datos (datasheet) del modelo exacto antes
de conectar, y verificando con el multimetro en modo diodo si hay duda.
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Resumen de la unidad

El diodo conduce en un solo sentido (anodo a catodo) con una caida de 0.7 V; sirve para
proteccion de polaridad, flyback en bobinas y rectificacion. El Zener regula voltaje en inversa.
El LED es un diodo que emite luz, con voltaje segun el color y siempre con resistencia
limitadora. El transistor NPN funciona como interruptor controlado por corriente de base
(R_base con la regla |_c/20, caida base-emisor 0.7 V); el PNP es su espejo activado con nivel
bajo. EI MOSFET se controla por voltaje de compuerta, casi sin corriente, ideal para cargas
grandes y control directo desde microcontroladores (usa versiones logic level con 3.3/5 V).
Reglas de supervivencia: verifica el orden de patas en la hoja de datos, pon diodo flyback en
cargas inductivas, respeta los maximos y descargate de estatica antes de tocar MOSFETSs.

Ampliacion: 8 circuitos con transistores paso a paso

Circuito 1: Interruptor crepuscular (oscurece y enciende)

Un LED que se enciende solo cuando oscurece, sin microcontrolador: LDR + transistor NPN.

Conponentes: LDR, Rl = 10 kohm R2 = 100 kohm (aj uste),
2N2222, LED + R led 470 ohns, fuente 9 V.

Conexi on:

- 9V->RL (10k) -> nodo A -> LDR -> G\D (divisor).

- Nodo A -> R2 (100k) -> base del NPN.

- Emisor a GND. Colector -> Rled -> LED -> 9 V... orden:
9V -> LED (&nodo) -> LED (catodo) -> R led -> colector ->
eni sor -> G\D.

- Con luz: LDR baja resistencia (~1k), nodo A bajo (~0.8V),
transi stor apagado, LED apagado.

- En oscuridad: LDR alta (~100k), nodo A sube (~8V),
base reci be corriente, transi stor conduce, LED enciende.

- Ajusta R2 si el unbral no te gusta: a mayor R2, mas
sensi bl e (enci ende con mas |uz).

Circuito 2: Parpadeador con dos transistores (multivibrador)

Dos NPN que se turnan encendiendo dos LEDs alternadamente: el clasico "policia".
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Conponentes: 2x 2N2222, 2x LED + 2x R 470, Rl = R2 = 47k,
Cl = C = 22 uF electroliticos, fuente 9 V.

I dea: cada transistor, al encenderse, nmanda un pul so
negativo por su capacitor a |a base del otro, apagandol o
por un tienpo T = 0.7 x Rx C=0.7 x 47k x 22u = 0.72 s.
Luego se invierten | os papel es. Los LEDs parpadean

al ternados a ~0.7 Hz sin ningin chip

Nota: |os electroliticos van con el positivo hacia el

col ector (verifica con el diagrama de tu kit).

Circuito 3: Seguidor de emisor (adaptador de impedancia)

El transistor como "repetidor” de voltaje con mucha corriente: la salida en el emisor sigue a la
base menos 0.7 V, pero puede entregar mucha mas corriente que la fuente de la sefial.

Uso tipico: un divisor de voltaje que necesita alinentar
una carga pequefia. El divisor solo (alta inpedancia) se
desbal ancearia; con el seguidor, |a base pide m croanperes
y el emisor entrega mlianperes

Conexi 6n NPN: col ector a Vcc, base a |la sefal (via e
divisor), emisor ala carga a G\D. V_enisor = V_base - 0.7.
Li mitaci on: solo "enpuja" corriente hacia |la carga

(no la "jala"); para audio se usan pares conpl enentari os.

Circuito 4: Darlington (super-transistor)

Dos NPN en cascada (el emisor del primero a la base del segundo): la ganancia se
MULTIPLICA (betal x beta2 = 10,000 o mas). Con microamperes en la base controlas
amperes.

El TIP120 es un Darlington encapsul ado: ideal para notores
y rel evadores grandes control ados directo del Arduino

(I _base de 2-3 mA bastan para 2 A)

Costo: | a caida colector-em sor es ~1.4 V (dos uni ones),
asi que disipa mas cal or que un transistor sinple.

Para 2 A P=1.4 x 2 = 2.8 W-> disipador obligatorio.
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Circuito 5: Fuente de corriente constante con dos transistores

Un LED (o cadena de LEDs) alimentado con corriente EXACTA aunque varie la fuente:
elegante y profesional.

QL (NPN) en serie con |la carga; @ sensa |la corriente en
una resistencia R sense en el em sor de QL.

Cuando | x R sense llega a 0.7 V, Q2 conduce y |le roba
corriente de base a Ql, estabilizando: | = 0.7 / R _sense
Para 20 mA: R sense = 0.7/0.02 = 35 ohns -> 33 ohns.

La corriente queda fija aunque la fuente varie de 9 a 15 V
(sienmpre que haya voltaje suficiente para | a cadena).

Circuito 6: Interruptor de lado alto con PNP

Encender una carga conectada a tierra, conmutando su positivo: PNP entre Vcc y la carga.

Emi sor a 9 V, colector a la carga (y la carga a G\D),
base via R base a | a sefial de control (0 V = encendi do).
Para controlarlo con Arduino de 5 V cuando | a carga es de
9 V: usa un NPN internedio (el Arduino controla el NPN

el NPN jala |la base del PNP a tierra). Es el "driver de

| ado alto" discreto.

Circuito 7: Alarma con SCR (tiristor)

El tiristor (SCR) es un primo del transistor que, una vez disparado por su compuerta, QUEDA
conduciendo hasta que se corta su corriente: perfecto para alarmas que deben seguir sonando
aungue el sensor se normalice.

Sensor (botén o LDR) -> conpuerta del SCR via resistencia
Anodo a |l a sirena/buzzer a 9 V, catodo a G\D.

Al dispararse, |a sirena suena; solo se calla abriendo

la alinentaci 6n (boton de reset en serie).

Es |a menoria de un bit hecha con un conponente.

Circuito 8: Puente H discreto (conceptual)

Cuatro transistores (2 NPN abajo, 2 PNP arriba) en forma de H alrededor del motor: activando
diagonales opuestas inviertes el giro. Es el interior del L298N.
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Ri esgo del discreto: si activas |os dos del msnp lado a |a
vez (shoot-through), es un cortocircuito directo de |la
fuente. Los drivers integrados evitan esto con | 6gica
interna. Moraleja: entiende el puente H discreto, pero usa
el nddul o integrado en tus proyectos.

Ampliacidon: leyendo la hoja de datos del 2N2222

Vamos a interpretar juntos los datos reales de un 2N2222 tipico (valores aproximados; verifica
tu fabricante):

MAXI MOS ABSOLUTOS (nunca exceder):

- Vceo (voltaje colector-emsor): 40 V.

- lc (corriente de colector): 800 nmA.

- Ptot (potencia total): 500 mW (sin disipador, a 25 grados).

CARACTERI STI CAS Ti PI CAS:

- hFE (ganancia): 100 a 300 a 150 nA

- Vce_sat (voltaje de saturacién): 0.3 V a 150 mA

- Vbe_sat: 0.9 V aprox.

- Ft (frecuencia de transicion): 250 MHz (hasta donde
anplifica bien; de sobra para tus circuitos).

PINOUT TO-92 (cara plana hacia ti, patas abajo):
De izquierda a derecha: EM SOR - BASE - COLECTOR
(iVerifica! Algunos fabricantes |lo invierten.)

Con estos datos disefias con confianza: sabes que 150 mA estan comodos, que en saturacion

caen 0.3 V (P = 0.3 x 0.15 = 45 mW, sin disipador), y que la ganancia minima garantizada te
dice cuanta base necesitas en el peor caso.

Practica adicional
Ejercicio 7

En el Circuito 1, si quieres que el LED encienda con MAS oscuridad (umbral méas bajo de luz),
¢caumentas o reduces R27? Explica.
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SOLUCION: Reduces R2. Con R2 menor, se necesita mas voltaje en el nodo A (mas
oscuridad, LDR més alta) para que la base reciba suficiente corriente. Es un ajuste de
sensibilidad: prueba valores entre 47k y 220Kk.

Ejercicio 8

Calcula la frecuencia del multivibrador del Circuito 2 con R = 47k y C = 22u, y el tiempo
encendido de cada LED.

SOLUCION: T_medio_ciclo = 0.7 x 47,000 x 0.000022 0.72 s por lado. Periodo
completo: 1.45 s. Frecuencia: 0.69 Hz. Cada LED enciende ~0.72 s alternadamente.

Ejercicio 9

Un Darlington TIP120 controla un motor de 2 A. Calcula su disipacion y decide si necesita
disipador.

SOLUCION: Vce_sat Darlington ~ 1.4 V (algunos 2 V). P = 1.4 x 2 = 2.8 W. El encapsulado
TO-220 sin disipador maneja ~1-2 W: Si necesita disipador. Con disipador modesto
trabaja bien.

Ejercicio 10
Disefia la R_sense para una fuente de corriente de 350 mA (LED de potencia).

SOLUCION: R = 0.7/0.35 = 2 ohms. P = 0.7 x 0.35 = 0.245 W -> resistencia de 1/2 W.
Comercial: 2 ohms existe en E12.

Ejercicio 11
¢ Por qué el seguidor de emisor "no jala" corriente y qué implica para audio?

SOLUCION: EI NPN solo puede entregar corriente desde Vcc hacia la carga (emisor); no
puede absorber corriente de la carga hacia tierra activamente (eso lo haria un PNP). En
audio, la sefial sube y baja: para las dos mitades se usa un par NPN+PNP
complementario (push-pull).

Ejercicio 12

Explica el riesgo de shoot-through en el puente H discreto y cémo lo evitas en cédigo si lo
armaras.
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SOLUCION: Si IN1 e IN2 del mismo lado se activan juntos, los transistores superior e
inferior forman un corto directo Vcc-GND con corrientes destructivas. En cédigo: nunca
pongas ambos en HIGH; inserta un pequefio tiempo muerto (ambos LOW unos
microsegundos) al cambiar de direccion. Mejor aun: usa el driver integrado que lo
maneja solo.

Ampliacidon: optoacopladores, MOSFETs en practicay proteccion

El optoacoplador: control con aislamiento total

El optoacoplador (ej. PC817, 4N25) es un LED infrarrojo y un fototransistor en un chip de 4-6
pines, sin conexion eléctrica entre ambos lados: la sefial cruza como LUZ. Aplicaciones:

1. Aislar el Arduino de circuitos ruidosos o de mayor voltaje (un motor de 24 V no debe
compartir ni la tierra si genera mucho ruido: el opto lo separa).

2. Detectar cruce por cero en corriente alterna (con las debidas precauciones y solo por
personal capacitado).

3. Interfaz entre niveles de voltaje distintos (3.3 V a 24 V industrial).

Circuito tipico con PC817: el LED interno se maneja como cualquier LED (pin Arduino -> 220
ohms -> pin 1; pin 2 a GND). El fototransistor (pines 3 emisor, 4 colector) va del lado aislado:
colector a Vcce2 via pull-up de 10k, emisor a GNDZ2; la salida se toma del colector. Cuando el
Arduino enciende el LED interno, el fototransistor conduce y la salida cae a 0. Aisla hasta 5000
V entre lados segun el modelo.

MOSFETSs en la practica: 5 circuitos

CIRCUITO A: Tira LED 12 V con IRLZ44N. Compureta -> 100 ohms -> gate; 10k de gate a
GND (evita encendido flotante al arrancar); source a GND comun; drain a la tira; tira a 12 V.
PWM en la compuerta atenua la tira. Con Rds_on de 0.022 ohmsy 3 A: P =9x0.022 =0.2 W:
apenas tibio, sin disipador.

CIRCUITO B: Motor DC con IRFZ44N + 1N4007 flyback. Igual que A pero con el diodo en
paralelo al motor (catodo a 12 V). PWM controla velocidad. Si el motor es grande (10 A), el
MOSFET disipa 100 x Rds_on: elige uno de Rds_on muy baja o pon disipador.
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CIRCUITO C: Corte de alimentacién (load switch): un MOSFET P-canal (IRF9540) en serie
con el positivo de un submédulo; su compuerta se controla con un NPN desde el Arduino.
Sirve para apagar por software partes del circuito y ahorrar bateria (clave en proyectos con
pilas).

CIRCUITO D: Proteccion contra polaridad inversa ideal: MOSFET N-canal en serie con el
negativo, compuerta al positivo via resistencia. Conectado bien: el diodo interno conduce
primero, luego el canal se abre (caida de milivolts). Al revés: bloquea totalmente. Cero caida
de 0.7 V como el diodo comun: ideal para baterias donde cada milivolt cuenta.

CIRCUITO E: Inversor l6gico con MOSFET (la base de la légica CMOS): un P-canal arriba y
un N-canal abajo en serie (como el puente H pero vertical). Entrada a ambas compuertas;
salida del punto medio. Entrada 1: N conduce, P bloquea -> salida 0. Entrada 0: P conduce, N
bloguea -> salida 1. Es un NOT que casi no consume corriente en reposo: por eso los chips
CMOS pueden tener miles de millones de transistores sin derretirse.

Proteccion de circuitos: la poliza de seguro
Todo proyecto serio lleva protecciones:

- Fusible en serie con la alimentacién (contra cortos e incendios).

- Diodo contra polaridad inversa (0 MOSFET ideal).

- TVS o varistor en entradas expuestas (contra picos).

- Diodo flyback en toda bobina.

- Regulador con proteccién térmica y de corriente (los 78xx la traen).
- Capacitor de desacoplo junto a cada chip.

Cuestan centavos y salvan proyectos. El profesional no es el que nunca se equivoca: es el que
disefia para que sus errores no sean fatales.

Practica adicional

Ejercicio 13

Un PC817 aisla un Arduino de un circuito de 24 V. Dibuja con palabras ambos lados del
circuito.

SOLUCION: Lado Arduino: pin -> 220 ohms -> pin 1 (anodo LED interno); pin 2 a GND
Arduino. Lado 24 V: pin 4 (colector fototransistor) -> 10k -> 24 V; pin 4 también es la
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salida; pin 3 (emisor) a GND del circuito de 24 V. Sin conexién eléctrica entre GND
Arduino y GND 24 V: aislamiento total.

Ejercicio 14
Un IRLZ44N (Rds_on = 0.022 ohms) controla 5 A. ¢ Potencia disipada? ¢ Necesita disipador?

SOLUCION: P = 25 x 0.022 = 0.55 W. En TO-220 al aire maneja ~1 W: no necesita
disipador, apenas se entibia. Con 10 A serian 2.2 W: ahi si conviene disipador pequefio.

Ejercicio 15

Explica por qué la resistencia de 10k de gate a GND en el Circuito A es importante durante el
arranque del Arduino.

SOLUCION: Al arrancar, los pines del Arduino estan en alta impedancia (flotantes) unos
instantes antes de que setup() los configure. Sin la resistencia, la compuerta flotante
puede captar ruido y encender el MOSFET erraticamente (la tira parpadearia o el motor
arrancaria solo). La 10k garantiza gate a 0 V (apagado) hasta que el programa toma
control.

Ejercicio 16
Compara la caida de voltaje de: diodo 1N4007, Schottky, y MOSFET como proteccion de

polaridad, con 2 A de carga.

SOLUCION: 1N4007: ~0.9 V a 2 A -> pierde 1.8 W. Schottky: ~0.4 V -> 0.8 W. MOSFET
(Rds_on 0.02): V=2x0.02=0.04V ->0.08 W. El MOSFET es 20 veces mas eficiente: en
baterias es la opcién profesional.

Ejercicio 17

¢Por qué los chips CMOS (como el 74HCO00) consumen casi nada en reposo? Relacionalo con
el Circuito E.

SOLUCION: Porque en estado estable siempre hay un transistor apagado en cada
inversor (el P o el N): no hay camino directo de Vcc a GND, solo corrientes de fuga
minusculas. Solo durante la conmutacion ambos conducen un instante y consumen. Por
eso un circuito CMOS quieto consume microamperes.
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Ejercicio 18

Tu proyecto con bateria de 9 V se agota en 2 horas consumiendo 250 mA. Propon dos
mejoras de eficiencia.

SOLUCION: 1) Load switch con MOSFET P-canal para apagar submodulos no usados
(ej. sensores entre lecturas) y poner el microcontrolador a dormir (sleep modes). 2)
Reemplazar el regulador lineal por un convertidor DC-DC conmutado (eficiencia 90 por
ciento contra 50 por ciento del lineal), y bajar la frecuencia de muestreo de sensores.

Ampliacién: comparadores y el amplificador operacional

El comparador: la decisién analdgica

El comparador (ej. LM393) es un chip que compara dos voltajes y da salida digital: si V+ > V-,
salida en alto; si no, en bajo. Es el puente entre el mundo analdgico (sensores) y el digital
(I6gica).

Aplicacion clasica: termostato sin microcontrolador.

- TMP36 a V+ (voltaje proporcional a tenperatura).

- Divisor con potencioénetro a V- (unbral ajustable).

- Salida del conparador -> LED/ buzzer (con pull-up, porque
el LMB93 tiene salida de col ector abierto).

Si tenp > unbral: salida alta, alarma encendi da.

Gras el potencionetro y canbias |la tenperatura de disparo.

Histéresis con comparador: una resistencia de realimentacion entre salida y V+ crea dos
umbrales (subida y bajada): el comparador no vibra cerca del umbral. Es la version hardware
de la histéresis del Programa 2 de la Unidad 9.

El amplificador operacional: el blogque universal

El op-amp (ej. LM358, TL081) amplifica la diferencia entre sus entradas con ganancia enorme
(100,000+). Con realimentacion (resistencias) defines exactamente qué hace: amplificador de
voltaje, seguidor, sumador, integrador, filtro activo.

Configuracion no inversora (la mas usada):
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Ganancia G =1 + Rf/RL.
Ejenplo: RL = 10k, Rf = 90k -> G = 10.
Un mcroéfono de 10 nV se vuel ve 100 nV: |isto para el ADC.

Seguidor de voltaje (G = 1): salida = entrada, pero con gran capacidad de corriente. Es el
"adaptador de impedancia" elegante: un sensor débil (alta impedancia) alimenta al seguidor y
este maneja la carga sin alterar al sensor. EI LM358 con dos op-amps cuesta centavos Yy
resuelve mil problemas de interfaz.

Reglas de oro del op-amp:

1. Necesita alimentacion (aunque el diagrama lo oculte): LM358 de 5 V sirve para tus
proyectos.

2. La salida no supera sus rieles (y en muchos ni llega: el LM358 llega a ~3.5 V con 5 V de
alimentacion).

3. Con realimentacion negativa, las entradas se igualan (V+ = V-): de ahi salen todos los
célculos.

4. Sin realimentacion (lazo abierto) es un comparador salvaje: no lo uses como amplificador
sin resistencias.

Detector de pico y otros trucos con diodos + op-amp

Detector de pico: diodo + capacitor a la salida de un seguidor: el capacitor guarda el valor
MAXIMO de la sefial. Sirve para medir el pico de un audio o el maximo de un sensor sin
muestreo continuo. Se resetea descargando el capacitor (con un MOSFET o un botén).

Rectificador de precision: el diodo dentro del lazo de realimentacion elimina la caida de 0.7 V:
rectifica sefiales de milivolts que un diodo solo no podria. Asi se miden sefiales pequefas de
alterna con precision.

Practica adicional

Ejercicio 19

Disefia un comparador que encienda un ventilador (via transistor) cuando un LDR indique
oscuridad. El umbral debe ser ajustable.

SOLUCION: LDR en divisor a V+ del LM393 (voltaje sube con oscuridad si la LDR va
arriba). Potenciometro como divisor a V- (umbral). Salida (con pull-up 10k a 5 V) ->
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R_base -> NPN -> ventilador (con flyback). Ajustas el pot hasta que dispare al nivel de
oscuridad deseado. Histéresis opcional con 1 Mohm de salida a V+.

Ejercicio 20

Un micréfono electret da 5 mV pico. Disefia un preamplificador no inversor con ganancia 100
usando LM358.

SOLUCION: G = 1 + Rf/R1 = 100 -> Rf/R1 = 99. Elige R1 = 1k, Rf = 99k -> 100k comercial
(G = 101). Salida: 5 mV x 101 = 505 mV pico. EI micr6fono electret necesita su
resistencia de polarizacion (2.2k a5 V) y capacitor de acoplo a la entrada.

Ejercicio 21
¢ Por qué un op-amp sin realimentacioén no sirve como amplificador lineal?

SOLUCION: Porque su ganancia en lazo abierto es ~100,000: cualquier diferencia
minima entre entradas (microvolts de ruido u offset) satura la salida contra un riel. Solo
sirve como comparador. La realimentacion negativa sacrifica ganancia a cambio de
precision y estabilidad: de 100,000 a la G que disefies.

Ejercicio 22
Explica el "corto virtual" (V+ = V-) y de dbénde sale.

SOLUCION: Con realimentacion negativa y ganancia enorme, si V+y V- difirieran en méas
de microvolts, la salida se saturaria; como el circuito esta disefiado para no saturar, la
diferencia debe ser ~0: las entradas "se ven" iguales aunque no estén conectadas (de
ahi "virtual"). Es la hip6tesis que permite calcular todos los circuitos con op-amps.

Ejercicio 23
Tu seguidor con LM358 alimentado a 5 V debe dar 4.5 V de salida y no llega. Explica.

SOLUCION: El LM358 no es rail-to-rail: su salida maxima es ~Vcc -1.5V =35V con 5V
de alimentacién. Para llegar a 4.5 V necesitas alimentarlo con mas voltaje (ej. 9 V) o usar
un op-amp rail-to-rail. Siempre verifica el "output swing" en la hoja de datos.

Ejercicio 24
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Compara usar un comparador LM393 contra programar la comparacion en Arduino. ¢Cuando
prefieres cada uno?

SOLUCION: LM393: respuesta instantanea (nanosegundos), no necesita programa,
funciona sin microcontrolador, barato. Arduino: umbral ajustable por software,
histéresis programable, puedes cambiar la l6gica sin recablear, registra datos. Para una
alarma simple y fija: comparador. Para un sistema con multiples condiciones y registro:
Arduino.

Ampliacion: tiristores, TRIAC y control de corriente alterna

El SCR: el interruptor que se engancha

El SCR (tiristor) es un diodo controlable de 3 terminales: anodo, catodo y compuerta (gate).
Conduce del anodo al catodo SOLO si recibe un pulso en la compuerta, y una vez encendido
SE QUEDA encendido aunque quites el pulso (se "engancha"). Solo se apaga cuando la
corriente cae a cero.

Si nbol 0: conp un di odo con una tercera term nal (gate)
entrando al |ado del &anodo.

Uso tipico: control de fase en AC (ver TRI AC abaj o),
prot ecci 6n crowbar (ver ejercicio), rectificacion

cont r ol ada.

Es el componente de los "dimmers" antiguos y de las protecciones contra sobrevoltaje. Su
enganche lo hace ideal para AC (la corriente cruza por cero 120 veces por segundo y lo apaga
solo) e incémodo para DC (hay que forzar el apagado).

El TRIAC: el dimmer de tu casa

El TRIAC es como dos SCR en antiparalelo: conduce en AMBAS direcciones cuando recibe
pulso en el gate. Es el corazon de los dimmers de luz, controles de velocidad de taladros y
reguladores de calefactores.

Control de fase: se retrasa el pulso de disparo dentro de cada semiciclo de la red. Disparo
temprano = casi todo el semiciclo pasa = brillo maximo. Disparo tardio = solo un pedacito =
brillo minimo.
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Circuito dimer cléasico: DIAC + TRIAC + RC.

El capacitor se carga por |la resistencia (con pot);
cuando |l ega al voltaje del DIAC (~30 V), este dispara
el TRIAC. El pot canbia el tienpo de carga = el éangulo
de disparo = el brillo.

ADVERTENCIAS SERIAS:

1. Trabaja con 110/220 V de la red: SOLO para personal capacitado o kits certificados. No
es proyecto de principiante en protoboard.

2. Genera ruido eléctrico (interferencia en radios): los dimmers buenos llevan filtro.

3. No todos los focos son dimables: los LED necesitan dimmers compatibles (de corte de
fase adecuado); un LED no-dimable parpadea o se dafia.

Proteccién crowbar: el "fusible inteligente"

Un crowbar protege un circuito contra sobrevoltaje: un SCR conectado entre VCC y GND, con
su gate a un detector de sobrevoltaje (un Zener + divisor). Si VCC supera el limite, el SCR se
dispara y CORTOCIRCUITA la fuente: el fusible se funde y la carga se salva.

Fuente -> FUSIBLE -> nodo VCC -> carga.

nodo VCC -> SCR -> G\D.

detector (zener) -> gate del SCR
Sobrevol taje -> SCR conduce -> corto -> fusible funde ->
carga protegida (sin alinentacion, pero viva).

Es de "un solo uso" (hay que cambiar el fusible), pero salva equipos caros. Se usa en fuentes
de laboratorio y equipos industriales.

Optoacoplador + TRIAC: control seguro de AC
La forma SEGURA de que tu Arduino controle 110 V: un opto-TRIAC (ej. MOC3021) + TRIAC
de potencia (ej. BT136):

Arduino -> R 220 -> LED del MOC3021.
MOC3021 -> gate del BT136 (con su red RC).
BT136 en serie con |la carga de 110 V.

El Arduino y la red quedan aislados Opticamente (5,000 V de aislamiento). EIl MOC3041
incluye detector de cruce por cero: dispara solo cuando la AC cruza cero (menos ruido, ideal
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para calefactores). Para dimmer necesitas el MOC3021 (sin cruce por cero) + tu control de
fase.

Incluso asi: el lado de 110 V lo arma y verifica personal capacitado, en caja aislante, con
fusible. El aislamiento te protege a ti y al Arduino; la instalacion segura protege a todos.

Practica adicional

Ejercicio 25
Explica por qué el SCR se apaga solo en AC pero no en DC.

SOLUCION: En AC la corriente cruza por cero 120 veces por segundo (60 Hz x 2
semiciclos): en cada cruce la corriente cae bajo el umbral de mantenimiento y el SCR se
apaga; hay que redispararlo cada semiciclo. En DC la corriente nunca cruza cero: una
vez enganchado, sigue conduciendo hasta que algo externo interrumpa la corriente.

Ejercicio 26

Un dimmer con TRIAC al 50% de brillo: ¢el foco recibe "la mitad del voltaje"? Explica qué
recibe realmente.

SOLUCION: No: recibe la onda completa pero RECORTADA: conduce solo parte de cada
semiciclo. El valor EFICAZ (RMS) baja, y la potencia (proporcional a Vrms”~2) baja al
~50%. El filamento (térmico, lento) promedia la potencia: brilla menos. Un osciloscopio
mostraria senoides "mordidas”.

Ejercicio 27
Disefia un crowbar para proteger un circuito de 5 V que no debe pasar de 5.8 V. Elige el zener

y explica el fusible.

SOLUCION: Zener de 5.6 V + divisor para que el gate dispare a ~5.8 V (ajusta con
potenciometro en pruebas). SCR de 8 A (gj. TIC106). Fusible rapido dimensionado a la
corriente normal + 50%: si la carga consume 1 A, fusible de 1.5 A rapido. Al dispararse,
el SCR pone ~0 A... no: pone CASI CORTO: la corriente la limita la fuente y el fusible: el
fusible funde en milisegundos.

Ejercicio 28
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¢Por qué el MOC3041 (con cruce por cero) sirve para un calefactor pero no para un dimmer?

SOLUCION: Porque el calefactor solo necesita ON/OFF (el control de fase no aporta
nada a una carga térmica lenta) y el disparo en cruce por cero minimiza el ruido. El
dimmer NECESITA disparar a mitad del semiciclo (control de fase): el detector de cruce
por cero se lo impediria. Cada opto para su aplicacion.

Ejercicio 29
Compara relevador vs TRIAC para conmutar un foco de 110 V 10 veces por segundo.

SOLUCION: El relevador mecanico no puede (se destruiria en minutos: vida de 100,000
operaciones = 2.8 horas a 10 Hz). El TRIAC conmuta a esa velocidad sin desgaste (es
silicio). Para conmutacion réapida o frecuente en AC: TRIAC/SSR. Para aislamiento total y
conmutacion ocasional: relevador.

Ejercicio 30
¢Por qué no debes armar un dimmer de 110 V en protoboard aunque "el circuito sea simple"?

SOLUCION: Porque el protoboard no esta disefiado para 110 V: las pistas estan a ~2.5
mm (arco eléctrico posible con picos), los contactos pueden aflojarse (falso contacto =
chispa = incendio), no hay aislamiento certificado, y cualquier error de cableado expone
110 V al tacto. Los circuitos de red van en PCB disefiado con distancias de seguridad,
en caja aislante, con fusible. La simplicidad del esqueméatico no reduce el peligro del
voltaje.

Ampliacién: sensores avanzados - ultrasonido, Hall y celdas de carga

HC-SR04: medir distancia con sonido

El sensor ultrasénico emite un "clic" de 40 kHz y mide cuanto tarda el eco: distancia = (tiempo
x velocidad del sonido)/2.

Pul so de 10 us al pin TRIG -> el sensor enite.
M de el ancho del pulso en ECHO (pul seln).

di stancia_cm = duracion_us / 58.

Rango: 2 cma 400 cm Precision: ~3 nm
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Limitaciones: no ve objetos muy cercanos (<2 cm, zona ciega), ni superficies que absorben el
sonido (telas) o lo desvian (superficies inclinadas). Mdltiples sensores se interfieren (emiten a
la vez): se disparan por turnos.

Aplicaciones: robots que evitan obstaculos, medidores de nivel de agua (en tinacos),
estacionamiento. Es el "murciélago” de la roboética casera.

Efecto Hall: magnetismo como sensor
Un sensor Hall da voltaje proporcional al campo magnético cercano. Tipos:

- DIGITAL (ej. A3144). salida ON/OFF cuando un iman se acerca. Para contar vueltas
(iman en el eje), detectar puertas (iman en la puerta), tacometros.

- ANALOGICO (ej. SS49E): voltaje proporcional al campo: mide posicion, corriente (los
sensores de corriente ACS712 son Hall alrededor del cable: miden sin cortar nada).

Ventajas: sin contacto (no se desgasta), rapido, barato. Un encoder magnético con sensor Hall
es mas robusto que uno Optico en ambientes sucios (polvo, grasa).

Celda de carga: pesar con electrénica

Una celda de carga es una pieza metdlica con galgas extensiométricas (resistencias que
cambian con la deformacion): al ponerle peso, su resistencia cambia microohms. ElI HX711
amplifica esa sefial minGscula y la entrega digital al Arduino: tienes una BASCULA.

Cel da de carga -> HX711 -> Arduino (libreria HX711).
Cal i braci 6n: pesa al go conoci do, ajusta el factor.
Preci si 6n casera: granps. Aplicaciones: béascul as,

medi r consunp de alinento de nmascotas, nivel por peso.

Es el mismo principio de las basculas comerciales: ahora sabes qué hay dentro.

Sensores de distancia por infrarrojo y ToF

- IR analégico (Sharp GP2Y0A21): da voltaje segun la distancia (10-80 cm), no lineal: se
calibra con tabla. Barato, rapido, sensible a la luz solar.

- ToF laser (VL53L0X): mide el tiempo de vuelo de un pulso laser: preciso a milimetros
hasta 2 m, inmune a color/superficie. El sensor de los robots aspiradora modernos.

Comparativa rapida:
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SENSOR RANGO PRECI SION COSTO PUNTOS DEBI LES

HC- SR04 2-400cm ~3mm $ superficies bl andas
Sharp IR 10-80cm ~1cm $ luz solar, no lineal
VL53L0OX 0-200cm ~mm $3$ rango, luz solar fuerte

Fusion de sensores: no confies en uno solo

Los robots serios combinan sensores: ultrasonido + IR + contacto (bumper). Si el ultrasonido
dice "libre" pero el bumper choca, el bumper manda (es la realidad fisica). Reglas:

- SENSORES redundantes en lo critico (dos formas de detectar obstaculo).
- JERARQUIA: el sensor més confiable para cada situacion tiene prioridad.
- PROMEDIO ponderado cuando miden lo mismo (el mas preciso pesa mas).

- SIEMPRE un ultimo recurso fisico (fusible, bumper, paro de emergencia).

Practica adicional

Ejercicio 31

Tu robot con HC-SR04 choca con cortinas aunque el sensor dice que esté libre. Explica y
soluciona.

SOLUCION: La tela absorbe el ultrasonido: no hay eco, el sensor reporta "sin
obstaculo" (o la distancia maxima). Soluciones: agrega sensor IR o bumper de contacto
como respaldo (fusidon de sensores), o usa ToF laser (la luz si rebota en la tela). Nunca
confies un robot a un solo principio fisico.

Ejercicio 32
Disefia un tacometro con sensor Hall digital para un motor que gira hasta 3000 RPM. ¢Qué

resolucion temporal necesitas?

SOLUCION: 3000 RPM = 50 vueltas/s. Con 1 iman: 50 pulsos/s (periodo 20 ms): facil con
interrupciones. Con 8 imanes: 400 pulsos/s (2.5 ms): aun bien. ElI Arduino con
interrupciones maneja hasta decenas de kHz: sobrado. Muestra RPM cada segundo
contando pulsos.
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Ejercicio 33
Calibra una bascula con HX711 usando una pesa de 1 kg. Describe el procedimiento.

SOLUCION: 1) Monta la celda firmemente (un extremo fijo, el otro libre donde va el
peso). 2) Lee el valor crudo sin peso (tara). 3) Pon 1 kg, lee el crudo. 4) factor =
(crudo_1kg - tara)/1000 (unidades por gramo). 5) En el programa: peso = (lectura -
tara)/factor. 6) Verifica con otro peso conocido (500 g debe dar ~500).

Ejercicio 34

Compara medir nivel de agua en un tinaco con HC-SR04 vs con sensor de presiéon. ¢Cuando
prefieres cada uno?

SOLUCION: HC-SR04 (desde arriba, sin contacto con el agua): simple, barato, pero falla
con vapor/condensacién y necesita montaje sobre el tinaco. Sensor de presiéon (en el
fondo): preciso, inmune al ambiente, pero en contacto con el agua (materiales aptos) e
instalacion mas compleja. Tinaco doméstico: ultrasonico. Sistema industrial: presion.

Ejercicio 35
Explica por qué el ACS712 (Hall) puede medir corriente sin cortar el cable, a diferencia del

shunt.

SOLUCION: Porque mide el CAMPO MAGNETICO que la corriente genera alrededor del
conductor (efecto Hall), no la caida de voltaje en una resistencia. El cable pasa por (o
cerca de) el sensor sin interrumpirse: aislamiento galvanico incluido. Menos preciso
que un shunt bueno, pero no invasivo y aislado.

Ejercicio 36
Tu VL53L0X mide bien de noche pero mal de dia en exteriores. Explica.

SOLUCION: La luz solar contiene infrarrojo que satura el receptor del sensor (el laser
del ToF es IR): la sefial se pierde en el ruido solar. Limitacién fisica del principio: en
exteriores soleados usa ultrasonido o acepta menor alcance. Cada sensor tiene su
ambiente.
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UNIDAD 6: Herramientas del Taller

Introduccion a la unidad

Ya conoces la teoria y los componentes. Ahora necesitas las herramientas para tocarlos: el
protoboard donde armaras circuitos sin soldar, el multimetro con el que mediras todo, el cautin
con el que hards conexiones permanentes, y la fuente de poder que alimentara tus
experimentos. Esta unidad es 100 por ciento practica: al terminarla sabras montar un circuito
en protoboard, medir voltaje, corriente, resistencia y continuidad, soldar como un profesional y
elegir tu equipo de taller sin gastar de mas.

Un buen técnico se distingue por como usa sus herramientas, no por cuantas tiene. Un
multimetro barato bien usado vale mas que uno caro mal usado. Y la soldadura es un arte que
se aprende con practica deliberada: en esta unidad te doy la técnica exacta, los errores tipicos
y ejercicios para entrenar antes de tocar un circuito real.

Explicacion detallada

El protoboard: tu laboratorio reutilizable

El protoboard (breadboard) es una placa plastica con orificios conectados internamente por
pistas metdlicas, que te permite armar circuitos sin soldar: solo insertas las patas de los
componentes y los cables. Es reutilizable infinitas veces y es donde haras el 90 por ciento de
tus practicas.

Coémo estan conectados los orificios (esto es CRITICO):

MAPA DEL PROTOBQARD Ti PI CO

- Rieles laterales (lineas roja + y azul -): recorren TODO
el largo del protoboard. Son para alinentaci én (positivo
y tierra). Al gunos protoboards tienen el riel cortado a
la mtad: verifica continuidad con el multinetro.

- Columas central es: cada columa de 5 orificios (a-e de
un lado, f-j del otro) esta conectada entre si, pero
Al SLADA de | as col ummas veci nas.

- Canal central: separa |las dos mtades (e y f no conectan).
Sirve para nontar chips con patas a cada | ado.
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Ejemplo: si insertas una pata de resistencia en al y un cable en el, estan conectados (misma
columna). Si insertas algo en al y otra cosa en a2, NO estan conectados (columnas distintas).
Memoriza este mapa: la mayoria de los "circuitos que no funcionan" son columnas mal
entendidas.

Buenas préacticas de protoboard:

- Usalos rieles laterales para + y tierra, y lleva cables cortos de ahi a tu circuito.
- Mantén los cables cortos y ordenados; un protoboard enredado es imposible de depurar.

- Los componentes se insertan con cuidado: si una pata se dobla, enderézala; patas
dobladas rompen los contactos internos.

- Verifica con el multimetro en modo continuidad que dos puntos estén realmente
conectados cuando dudes.

- Desconecta la alimentacion antes de modificar el circuito. Siempre.

Limitaciones: el protoboard no sirve para altas frecuencias (los contactos agregan capacitancia
parasita), altas corrientes (los contactos se calientan) ni circuitos definitivos (los contactos se
aflojan con el tiempo). Para proyectos finales se suelda en placa perforada o PCB.

El multimetro: tus ojos eléctricos

El multimetro digital mide voltaje (V), corriente (A), resistencia (ohm) y continuidad (bip). Tiene
una perilla selectora, una pantalla, y dos o tres jacks: COM (negro, comun) y V-ohm (rojo) para
casi todo; un jack separado de 10 A para corrientes grandes.

Modo por modo, con la técnica correcta:

VOLTAJE (V con linea continua para directa, V con onda para alterna): puntas en paralelo,
circuito energizado. Rango: empieza en el mas alto y baja si la lectura es pequefia (0 usa
auto-rango). Punta negra al punto de referencia (tierra), roja al punto a medir.

CORRIENTE (A o0 mA): jEN SERIE! Abre el circuito, intercala el multimetro, energiza. Cambia
la punta roja al jack de corriente. Empieza en el rango mas alto. NUNCA en paralelo con la
fuente. Para medir la corriente de un LED: desconecta una pata de su resistencia, pon una
punta ahi y la otra en la pata suelta: el medidor completa el camino.

RESISTENCIA (ohm): componente DESCONECTADO y SIN energia. Puntas en paralelo con
la resistencia. Si mide en circuito, otros componentes alteran la lectura.
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CONTINUIDAD (simbolo de sonido): pita si hay conexion (resistencia cercana a cero). Usalo
para verificar cables, pistas del protoboard, fusibles y soldaduras. Es tu mejor amigo
depurando.

Diodo (simbolo de diodo): inyecta una corriente pequefia y muestra la caida de voltaje: 0.5 a
0.8 V en un diodo bueno en directa, "OL" (abierto) en inversa. Sirve para probar diodos, LEDs
y uniones base-emisor de transistores.

Errores caros con el multimetro: medir corriente con las puntas en los jacks de voltaje (quemas
el fusible), dejar la punta en el jack de 10 A y luego medir voltaje (lectura errébnea y riesgo),
medir resistencia en un circuito energizado (dafias el medidor), y olvidar cambiar de modo
AC/DC.

La soldadura: uniones para siempre

Soldar es unir metales fundiendo una aleacion (soldadura de estafio, tipicamente 60/40
estafio-plomo o libre de plomo) que al enfriarse forma una unidén eléctrica y mecanica.
Necesitas: cautin (25 a 40 W para electronica), soldadura de 0.8 a 1 mm con fundente interno,
base para el cautin, esponja o lana de bronce para limpiar la punta, y un extractor o lugar
ventilado.

La técnica correcta, paso a paso:

TECNI CA DE SOLDADURA PERFECTA
1. Linpia la punta caliente en | a esponja haneda (debe
verse brillante, "estafiada").
2. Calienta LA UNION (pata + pista), no |a sol dadura:
toca con |l a punta anbas partes 2-3 segundos.
3. Alinmenta | a sol dadura tocando |a uni6n caliente
(no la punta del cautin): debe fluir sola.
4. Retira |la soldadura, espera 1 segundo, retira el cautin.
5. No nmuevas | a uni 6n hasta que enfrie (2-3 segundos).
Una uni 6n novida en caliente sale "fria" y falla.

Una buena soldadura se ve como un pequefio volcan brillante, céncavo, que moja tanto la pata
como la pista. Una mala soldadura ("fria") se ve opaca, grumosa o en forma de bola que no
moja la pista: no conduce bien y falla con el tiempo o la vibraciéon. Si te sale mal, no pongas
mas soldadura encima: retira con malla desoldadora o succionador y vuelve a empezar.
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Seguridad: el cautin quema (300+ grados), la soldadura con plomo es téxica si la ingieres
(lavate las manos, no comas soldando), el humo irrita (ventila), y nunca dejes el cautin
encendido sin supervision. Para practicar, compra placa perforada barata y practica 50
uniones antes de tocar un proyecto real.

Desoldar: con malla de cobre (se calienta sobre la union y absorbe la soldadura fundida) o
succionador (bomba de vacio). Para rescatar componentes caros vale la pena aprender.

La fuente de poder: energia bajo control

Opciones para alimentar tus préacticas, de peor a mejor:

1. Pilas (AA, 9 V): baratas, portatiles, pero se agotan y su voltaje cae con la carga. Bien para
circuitos pequefios de prueba.

2. Eliminadores/cargadores USB (5 V): estables y baratos, pero voltaje fijo y sin proteccion
ajustable. Utiles para logica de 5 V.

3. Fuente de laboratorio regulada: voltaje y corriente AJUSTABLES, con display y proteccion
contra cortocircuito. LA HERRAMIENTA IDEAL para aprender: si cometes un error, limita
la corriente y te avisa en lugar de quemar componentes. Una de 0-30 V y 0-5 A cubre todo
este libro.

Coémo usar la fuente de laboratorio: ajusta el voltaje con la salida APAGADA o sin carga,
conecta el circuito, enciende la salida, y observa la corriente: si es cero con el circuito que
deberia consumir, algo esta abierto; si la fuente entra en limitacion de corriente de inmediato,
tienes un cortocircuito: apaga y revisa antes de seguir.

Regla de oro del taller: ajusta el limite de corriente a un valor apenas superior al esperado. Si
tu circuito debe consumir 50 mA, pon el limite en 100 mA. Asi, un error de conexion dispara la
protecciéon en lugar de humo.

Tu kit inicial recomendado
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KI T BASI CO DEL TALLER (inversi 6n ninima, méxinmo provecho)

- Protoboard de 830 puntos + cables junper surtidos.

- Multinmetro digital con continuidad y nodo di odo.

- Cautin de 30 W+ sol dadura 0.8 nm + base + esponj a.

- Fuente: elimnador de 5 Vy pilas de 9 V para enpezar;
fuente de | aboratorio cuando puedas.

- Surtido de resistencias E12 1/4 W (el nmas vendi do).

- Surtido de capacitores ceramcos y electroliticos.

- LEDs de 5 nmvarios colores + 2N2222 + 1N4007.

- Pinzas de corte, pinzas de punta, pelacables.

- Libreta de | aboratorio (anota cada circuito y nedicién).

La libreta merece énfasis: los profesionales anotan. Dibuja cada circuito que armes, anota los
valores medidos contra los calculados, y escribe qué fallé y cémo lo arreglaste. En seis meses
esa libreta valdr4 mas que cualquier herramienta.

Practica de taller

Ejercicio 1
En un protoboard, insertas un LED en j5 (anodo) y j6 (catodo). Una resistencia va de e6 a €10.

Un cable va de al0 al riel positivo. ¢ Estan el catodo del LED vy la resistencia conectados? ¢Y
el cable con la resistencia?

SOLUCION: El catodo esta en j6 y la resistencia en e6: j y e son lados opuestos del
canal pero de la MISMA columna 6... espera, las columnas son a-e de un lado y f-j del
otro, y el canal separa e de f. La columna 6 del lado izquierdo es a6,b6,c6,d6,e6
(conectados). La columna 6 del lado derecho es f6,96,h6,i6,j6 (conectados). e6 y j6 NO
estan conectados (el canal los separa). Entonces el catodo (j6) NO conecta con la
resistencia (e6): jel circuito esta abierto! El cable en al0y la resistencia en e10 Si estan
conectados (misma columna 10, lado izquierdo). Para arreglarlo, la resistencia debe ir
de e6 a otra columna, o mover el LED.

Ejercicio 2

Quieres medir la corriente que consume un circuito alimentado a 9 V. Describe los pasos
exactos con el multimetro.

SOLUCION: 1) Apaga/desconecta la fuente. 2) Pon la punta roja en el jack de corriente
(mA) y la negra en COM. 3) Selecciona el rango mas alto de corriente DC. 4) Abre el
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circuito en un punto (desconecta el cable positivo de la fuente). 5) Conecta una punta al
cable de la fuente y la otra al punto donde iba: el multimetro queda en serie. 6) Energiza
y lee. 7) Si la lectura es pequefia, baja de rango (apagando antes de cambiar jacks).

Ejercicio 3
Mides una resistencia de 4.7 kohm en circuito y el multimetro marca 2.1 kohm. ¢ Esta dafada

la resistencia?

SOLUCION: Probablemente no. Medir en circuito incluye los caminos paralelos de otros
componentes, que bajan la lectura. Desconecta una pata y mide de nuevo: si marca ~4.7
kohm, esta bien. Nunca diagnostiques resistencias sin desconectarlas.

Ejercicio 4
Tu soldadura se ve opaca y grumosa, y el circuito falla al moverlo. ¢Qué pasé y cémo lo

arreglas?

SOLUCION: Es una soldadura fria: la unién se movié antes de enfriar o no se calenté lo
suficiente. Se arregla retirando la soldadura vieja con malla desoldadora, limpiando, y
soldando de nuevo con la técnica correcta (calentar la unién, alimentar soldadura a la
unién, no mover hasta enfriar).

Ejercicio 5

Conectas tu circuito a la fuente de laboratorio y esta entra en limitacién de corriente con 0 V en
la salida. ¢ Qué significa y qué haces?

SOLUCION: Significa cortocircuito: la corriente quiso subir sin control y la proteccién
limité. Apaga la salida, desconecta el circuito, y busca el corto con el multimetro en
continuidad: revisa rieles del protoboard, patas dobladas que se tocan, componentes al
revés. No subas el limite de corriente para "ver si jala": eso quema cosas.

Ejercicio 6

¢Por qué se recomienda ajustar el limite de corriente apenas por encima del consumo
esperado?
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SOLUCION: Porque la fuente actiia entonces como guardian: cualquier error (corto,
componente al revés, valor mal calculado) dispara la proteccion antes de que la
corriente destructiva fluya. Es como un fusible inteligente y ajustable que protege tus
componentes mientras aprendes.

Resumen de la unidad

El protoboard conecta columnas de 5 orificios y rieles laterales de alimentaciébn: memoriza su
mapa porque la mayoria de fallas son conexiones mal entendidas. El multimetro mide voltaje
en paralelo (circuito energizado), corriente en serie (abriendo el camino, nunca en paralelo con
la fuente), resistencia con el componente desconectado y sin energia, y continuidad para
depurar. Soldar bien es calentar la union, alimentar soldadura a la unién caliente y no mover
hasta enfriar; la soldadura fria se ve opaca y falla. La fuente de laboratorio con limite de
corriente ajustable es la mejor aliada del aprendiz. Y anota todo en tu libreta de laboratorio: es
la herramienta mas barata y la mas valiosa.

Ampliacion: soldadura profesional y estacion de trabajo

Niveles de soldadura: de aficionado a profesional

NIVEL 1 (principiante): Uniones en placa perforada con componentes de patas gruesas.
Objetivo: 50 uniones aceptables seguidas. Criterio: brillantes, concavas, sin puentes.

NIVEL 2 (intermedio): Soldar pines de Arduino, médulos y cables a placas. Objetivo: cables
gue no se sueltan al tirar con fuerza moderada. Técnica extra: pre-estafar el cable (cubrir los
hilos con soldadura antes de unirlo) y usar tubo termocontraible para aislar.

NIVEL 3 (avanzado): Componentes SMD con cautin fino o estacion de aire caliente. Los SMD
0805 y SOIC se pueden soldar con cautin: una gota de soldadura en un pad, colocar el
componente con pinzas, soldar el otro lado. Los QFP y QFN ya piden aire caliente y pasta de
soldar.

NIVEL 4 (profesional): Retrabajo con aire caliente, puntas de precisién, microscopio. Cambio
de chips en tarjetas comerciales. Para llegar aqui hacen falta cientos de horas; no es meta de
este libro, pero ya sabes que existe.
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Técnicas especificas que debes dominar

SOLDAR CABLES ENTRE Si (empalme): Pela 1 cm de cada cable, entrelaza los hilos (cola de
rata) o usa conector, pre-estafia, une con el cautin y cubre con tubo termocontraible (se
encoge con el calor del mismo cautin acercado, no tocado). Nunca dejes empalmes pelados:
son cortos futuros.

SOLDAR A CHASIS O PLANOS DE TIERRA GRANDES: EI cobre grande roba calor:
necesitas cautin mas potente o precalentar. Si tu cautin de 30 W no puede, no insistas
guemando el aislante: usa un cautin de 60 W 0 una pistola para esos casos.

DESOLDAR COMPONENTES DE VARIAS PATAS: Con malla en cada pata no basta si el
componente no sale: usa succionador calentando pata por pata y moviendo suavemente, 0
corta las patas del componente muerto y desuelda los mufiones uno por uno (sacrificas el
componente, salvas la placa).

PUENTES DE SOLDADURA (cortos accidentales entre pines vecinos): Se quitan pasando la
punta limpia y caliente entre los pines: la tension superficial jala el exceso. La malla también
funciona. Prevencion: menos soldadura de la que crees necesitar.

La estacion de trabajo ideal (por etapas de presupuesto)

ETAPA 1 (inicio, ~$500 MXN): Cautin 30 W, soldadura 0.8 mm, base con esponja, multimetro
béasico, protoboard, pinzas. Con esto haces el 80 por ciento del libro.

ETAPA 2 (entusiasta, +$1500 MXN): Estacion de soldadura regulable (temperatura ajustable:
cambia la vida), succionador, malla desoldadora, pinzas de precision, tercera mano con lupa,
fuente de laboratorio basica.

ETAPA 3 (avanzado, +$5000 MXN): Osciloscopio (usado o kit: ver sefales reales es
revelador), estacion de aire caliente, fuente doble, generador de funciones, componentes SMD
surtidos.

No compres la etapa 3 antes de dominar la 1: las herramientas no sustituyen la técnica. El
mejor multimetro del mundo no arregla una mala soldadura.

Organizacion y seguridad del taller
- Mesa despejada, no inflamable, bien iluminada. Nada de soldar en la cama.

- El cautin SIEMPRE en su base, nunca sobre la mesa. Apagalo al terminar (un
temporizador 0 un recordatorio ayudan).
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- Ventilacion: una ventana abierta o un ventilador pequefio que aleje el humo de tu cara. Un
extractor con filtro de carbon es barato y efectivo.

- Lavate las manos después de soldar (plomo). No comas ni bebas en la mesa de trabajo.

- Primeros auxilios: quemadura leve de cautin -> agua fria 10 minutos, no pomadas
caseras. Quemadura grave -> médico.

- Orden: cada componente en su cajita etiquetada. El desorden cuesta dinero (compras
duplicado lo que ya tenias perdido) y tiempo.

Mantenimiento de herramientas

La punta del cautin se cuida: siempre estafiada (cubierta de soldadura brillante) antes de
guardarla; se limpia en esponja humeda o lana de bronce, nunca lijandola (quitas el
recubrimiento). Una punta negra y picada no transfiere calor: cambiala (cuestan poco).

El multimetro: cambia la pila cuando la pantalla se atenta (lecturas errébneas con pila baja);
revisa los fusibles una vez al afio; guarda las puntas sin doblar.

La fuente de laboratorio: no la uses como cargador de baterias sin saber (algunas no toleran
voltaje reverso); mantenla ventilada.

Practica adicional

Ejercicio 7
Describe cémo soldarias un cable a un pad de placa perforada para que aguante tirones.

SOLUCION: Pela 5 mm, pre-estafia el cable. Inserta por el orificio y dobla ligeramente.
Calienta pad + cable 2-3 s, alimenta soldadura hasta formar un cono brillante que cubra
el cable. Deja enfriar sin mover. Cubre con tubo termocontraible o silicén. Prueba
tirando con fuerza moderada: no debe moverse.

Ejercicio 8
Tienes que desoldar un chip de 8 pines para reutilizarlo. Describe el procedimiento.

SOLUCION: Con malla desoldadora: calienta cada pin con la malla entre punta y union
hasta absorber la soldadura. Repite en todos los pines. Intenta mover el chip
suavemente; si algun pin sigue agarrado, repite la malla en ese pin. Levanta con pinzas,
nunca con fuerza. Limpia los pads con malla antes de soldar el reemplazo.
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Ejercicio 9
¢ Por qué no debes lijar la punta del cautin aunque esté negra?

SOLUCION: Porque la punta tiene un recubrimiento de hierro/hierro-niquel sobre el
cobre: lijarla lo quita y expone el cobre, que se disuelve en la soldadura rapidisimo. La
punta se limpia con esponja o lana de bronce y se mantiene estafiada; si ya esta picada,
se reemplaza.

Ejercicio 10

Prioriza esta lista de compras con $1000 MXN: estacién regulable ($800), surtido de
resistencias ($150), malla desoldadora ($80), tercera mano ($200), cable jumper ($120).

SOLUCION: Resistencias ($150) + malla ($80) + jumpers ($120) + tercera mano ($200) =
$550; sobran $450 que se ahorran para la estacién después. La estacion es lo mas caro
y lo que méas mejora la calidad, pero sin componentes no hay nada que soldar: primero
material de practica, luego herramienta premium.

Ejercicio 11
Explica el procedimiento seguro si derramas soldadura fundida en la mesa.

SOLUCION: No la toques: deja que enfrie (segundos). Recoge la bola fria con pinzas. Si
cayo en tu piel: no la arranques (te llevas piel); enfria con agua y ve al médico si es mas
gue superficial. Prevencién: trabaja siempre sobre superficie resistente al calor y con la
base del cautin estable.

Ejercicio 12
Tu taller comparte cuarto con tu computadora. Da 3 reglas para convivir sin accidentes.

SOLUCION: 1) Zona delimitada: la mesa de electrénica separada, nada de cables
cruzando hacia la computadora. 2) El cautin se apaga SIEMPRE al terminar (checklist en
la pared). 3) Ventilaciéon hacia la ventana, nunca hacia la computadora (el humo vy el
polvo dafian ventiladores y teclados).

Ampliacion: checklists de taller y diagnostico
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Checklist: antes de energizar cualquier circuito

ANTES DE CONECTAR LA FUENTE, VERI FI CA

[ ] La fuente esta en el voltaje correcto (nidela en vacio).
[ 1] Bl limte de corriente esta ajustado apenas por enci na
de | o esperado

Pol ari dad correcta: positivo a positivo, tierra a tierra.
Pol ari dad de electroliticos, diodos y LEDs.

Orden de patas de transistores (verificado en datasheet).
Si n patas dobl adas tocandose en el protoboard

Sin cabl es sueltos que puedan hacer corto al nover.

El multimetro estd en nodo voltaje (no en corriente).

Tus manos estan secas y |a nmesa despej ada.

—_ — — —
_ e e e e e

Los profesionales usan checklists porque la memoria falla cuando hay prisa. Imprime esta lista
y pégala en tu taller.

Checklist: cuando el circuito no funciona

DI AGNGSTI CO SI STEMATI CO

[ 1 ¢La fuente entrega voltaje? (mde en sus termnales)

[ 1 ¢El voltaje Ilega al circuito? (mde en los rieles)

[ 1] ¢Hay un corto? (la fuente limta corriente / se calienta al go)

[ 1 ¢Al gun conponente al revés? (diodos, electroliticos, transistores)

[ T ¢Conexiones del protoboard correctas? (verifica columas con conti nui dad)
[ 1 ¢Valores de conponentes correctos? (lee | os cddigos de col or)

[ 1 ¢El codigo corresponde al cabl eado? (pines decl arados = pi nes usados)

[ ] ¢Tierras comunes conectadas? (Arduino + fuente externa)

[ ] Divide y venceréas: desconecta bl oques hasta aislar la falla

Los 7 pecados capitales del protoboard

1. Rieles partidos: algunos protoboards cortan el riel a la mitad; tu "5 V" no llega al otro
extremo. Verificalo con continuidad al estrenar cada protoboard.

2. Columna compartida sin querer: dos componentes en la misma columna que no debian
conectarse.

3. Pata que no entré: parece insertada pero estd doblada sobre el plastico. Empuja con
suavidad y verifica.

4. Cable jumper roto por dentro: se ve bien pero no conduce. El modo continuidad lo delata
en segundos.
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5. Protoboard viejo con contactos flojos: el circuito falla al tocarlo. Cambia de zona o de
protoboard.

6. Cable pelado muy largo que toca al vecino: pela solo lo necesario (5-7 mm).

7. Alimentar desde el extremo equivocado con caidas: en circuitos con varios amperes,
alimenta los rieles por ambos extremos.

Bitdcora de laboratorio: formato recomendado

FECHA:
PROYECTO. _

DI AGRAMA: (di buj 0)
VALORES CALCULADCS:
VALORES MEDIDOS:

DI FERENCI AS Y EXPLI CACI ON:
PROBLEMAS ENCONTRADCS:
SOLUCI ON APLI CADA:

VEJORAS PENDI ENTES:

Llenar esto toma 5 minutos y vale oro cuando retomas un proyecto semanas después. Los
ingenieros cobran por su documentacion tanto como por sus circuitos.

Practica adicional

Ejercicio 13

Siguiendo el checklist de energizado, ¢qué verificarias primero si al conectar la fuente el LED
indicador no enciende?

SOLUCION: El voltaje en los terminales de la fuente (¢estd encendida? ¢voltaje
correcto?), luego el voltaje en los rieles del protoboard (¢llega?), luego la polaridad del
LED y su resistencia. Orden: fuente -> distribucién -> componente.

Ejercicio 14

Tu circuito funciona al armarlo pero falla si tocas el protoboard. Diagnostica con la lista de
pecados.

lucasegaacademy.com | Péag. 145



SOLUCION: Contacto flojo o pata mal insertada (pecados 3 o 5): al mover, el contacto se
abre. Revisa cada componente empujandolo suavemente mientras mides continuidad, o
cambia a una zona nueva del protoboard. También puede ser un jumper roto (pecado 4).

Ejercicio 15

¢Por qué se recomienda alimentar los rieles por ambos extremos en circuitos de alta
corriente?

SOLUCION: Porque los contactos del protoboard tienen resistencia pequefia pero real;
con amperes circulando, la caida a lo largo del riel deja menos voltaje en el extremo
lejano. Alimentar por ambos extremos divide la corriente y reduce la caida a la mitad
aproximadamente.

Ejercicio 16

Escribe una entrada de bitacora para este caso: "EI LED no encendia; el problema era la
resistencia en la columna equivocada; se movié y funciond; medido 13.8 mA contra 15
calculados."

SOLUCION:

FECHA: ( hoy)

PROYECTO: LED i ndi cador 5 V.

DI AGRAVA: 5V - R 220 - LED - GN\D.

CALCULADG: 13.6 nmA (con 220 ohns).

MEDI DO 13.8 mA. Diferencia: 1.5% dentro de tol erancia.

PROBLEMA: LED no encendia; resistencia insertada en col uma
vecina a la del LED (sin conexion real).

SOLUCI ON: Movida a | a columma correcta; verificado con
conti nui dad. Funci ona.

Ejercicio 17
Da 3 razones por las que un profesional documenta aunque "se acuerde de todo".

SOLUCION: 1) La memoria falla con el tiempo y con la cantidad de proyectos. 2) Otro
técnico debe poder entender y reparar tu trabajo. 3) La documentacién permite repetir
resultados y es exigible en entornos profesionales (garantias, certificaciones).
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Ejercicio 18
Tu fuente de laboratorio no tiene limite de corriente ajustable. ¢ Cémo proteges tus practicas?

SOLUCION: Con un fusible en serie de valor apenas superior al esperado (ej. 500 mA
para un circuito de 200 mA), verificado con el checklist antes de energizar, y empezando
siempre con el voltaje al minimo e incrementando mientras observas la corriente con el
multimetro en serie.

Ampliacién: conectores, cableado y crimpado

Los conectores: el sistema circulatorio del proyecto

Un buen proyecto no es solo el circuito: es cédmo se conecta con el mundo. Conectores
comunes:

- HEADER MACHO/HEMBRA (2.54 mm): los pines del Arduino y los médulos. Los cables
Dupont (macho-macho, macho-hembra, hembra-hembra) son el estandar del protoboard.

- BORNERAS (terminal block): tornillos para cables gruesos (alimentacion, motores).
Aceptan cable pelado directo.

- JACK DC (barrel): alimentacién de 5.5 mm (centro positivo tipico, jverifica!).

- JST/XH: conectores polarizados para baterias y sensores (no se conectan al revés).
- USB: alimentacion y datos (micro, C).

- BANANA: para fuentes de laboratorio y multimetros.

Regla: todo cable que se conecta y desconecta lleva conector; solo las uniones permanentes
van soldadas directas. Un proyecto con cables soldados donde deberia haber conectores es
una pesadilla de mantenimiento.

Crimpado: la union profesional

El crimpado une un terminal metalico a un cable deformandolo con pinzas crimpadoras: es
mas rapido y confiable que soldar para produccion, y no sufre con la vibracion (la soldadura se
quiebra con vibracion; el crimpado no).

Técnica:
1. Pelaelcable lo justo (el largo del terminal).

2. Inserta el cable en el terminal hasta el fondo.
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3.
4.
5.

Crimpa con la pinza en la medida correcta (cada pinza tiene dados por calibre).
Tira con fuerza: no debe soltarse ni moverse.

Si lleva funda plastica, insértala después.

Un mal crimpado (pinza incorrecta, cable mal pelado) es peor que una mala soldadura porque

"se ve bien" por fuera. Verifica tirando siempre.

Cableado: calibres y colores

El calibre (AWG) define el grosor: a menor nimero, mas grueso. Guia practica:

CALI BRE USO Ti PI CO CORRI ENTE APROX.
22-24 AWG Sefal es, junpers de protoboard < 1 A

20 AVG Al'i nent aci 6n de nodul os 1-2 A

18 AWG Mot or es pequefios, tiras LED 2-3 A

16 AWG Fuentes, baterias 3-5 A

14 AVG Conexi ones de potencia 5-10 A

Caodigo de colores recomendado (sé consistente):

ROJO: positivo / VCC.
NEGRO: tierra / GND.
AMARILLO/BLANCO: sefiales.

AZUL/VERDE: otros (siempre el mismo uso en tu taller).

Un circuito con todos los cables del mismo color es imposible de depurar. El color es

d

ocumentacioén gratuita.

Buenas practicas de cableado en proyectos

1.
2.

Agrupa y amarra: los cables sueltos se atoran y se rompen. Usa cinchos o espiral.

Separa potencia de sefial: no trences el cable del motor con el del sensor analdgico (el
ruido del motor contamina la lectura).

Deja holgura de servicio: que puedas abrir la caja y ver todo sin desconectar.

Etiqueta: un pedacito de cinta con el nombre del cable ("MOTOR+", "SENSOR") ahorra
horas.

Protege bordes: donde el cable sale de la caja metélica, pon un pasacables de goma (el
metal corta el aislante con la vibracion).
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De protoboard a permanente: opciones

1. PLACA PERFORADA: soldas los mismos componentes del protoboard en una placa con
pads. Barata, rapida, para 1-5 unidades.

2. PCB DISENADO (KiCad + fabricacion): profesional, para 10+ unidades o proyectos que
presumes. Hay servicios que fabrican 5 PCBs por ~$100 MXN.

3. PUNTO A PUNTO (dead bug): componentes soldados al aire con cables: solo para
prototipos rapidos de RF o reparaciones.

Para pasar de 1 a 2, dibuja el esquematico en KiCad (gratis), asigna huellas, traza las pistas (o
usa el auto-router para empezar), genera los Gerbers y subelos al fabricante. Tu primer PCB
es un rito de paso: hazlo con un circuito simple que ya funcione en protoboard.

Practica adicional

Ejercicio 19

Elige conector y calibre para: a) sensor DHT22 a 20 cm del Arduino, b) motor de 3 A a 50 cm
de la fuente, c) alimentacion 110 V a una caja.

SOLUCION: a) Dupont hembra-hembra, 24 AWG (sefial, corta distancia). b) Bornera +
cable 18 AWG (3 A, media distancia). ¢c) Cable de poder con conector certificado para
110 V (no Dupont ni bornera expuesta): la seguridad manda, usa cable de uso rudo y
prensaestopas.

Ejercicio 20
Crimpaste un terminal y "se ve bien" pero el circuito falla intermitentemente. ¢ Qué haces?

SOLUCION: Tiras del cable con fuerza: si se mueve o sale, el crimpado fall6 (corta y
recrimpa con la pinza correcta). Si aguanta, mide continuidad moviendo el cable: un
falso contacto interno se revela. Nunca confies en la apariencia: prueba mecanica +
eléctrica.

Ejercicio 21
¢ Por qué no debes trenzar el cable del motor con el del sensor de temperatura analégico?

SOLUCION: Porque el motor genera picos de corriente y ruido electromagnético que se
acoplan al cable del sensor (diafonia): el ADC leera valores erraticos. Separa potencia
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de sefial por centimetros y, si deben cruzarse, que sea en angulo recto (minimiza el
acoplamiento).

Ejercicio 22
Tu proyecto en caja metélica funciona en la mesa pero falla al cerrar la tapa. Diagnostica.

SOLUCION: Probable corto de algiin cable o componente contra la caja metéalica al
presionarla la tapa. Revisa: cables pelados tocando la caja, pines largos de soldadura,
placa sin separadores. Solucién: separadores plasticos, tubo termocontraible en pines
largos, y cinta aislante o barniz en zonas de riesgo. (Por eso se prueba con la caja
cerrada.)

Ejercicio 23
Explica cuando conviene disefiar un PCB en lugar de usar placa perforada.

SOLUCION: Cuando haras mas de ~5 unidades (el PCB sale méas barato y rapido por
unidad), cuando el circuito es complejo (la placa perforada se vuelve un nido de cables
propenso a errores), cuando hay alta frecuencia (el PCB controla impedancias y ruido),
0 cuando la presentacion importa (producto vendible). Para un prototipo Unico simple,
la perforada gana.

Ejercicio 24
Lista el orden de armado de un proyecto en caja, del primero al ultimo paso.

SOLUCION: 1) Planear layout en papel (donde va cada cosa). 2) Hacer orificios en la
caja. 3) Montar componentes mecanicos (interruptores, conectores). 4) Armar y probar
la electrénica FUERA de la caja. 5) Instalar adentro con separadores. 6) Cablear con
colores y etiquetas. 7) Probar con caja abierta. 8) Probar con caja cerrada. 9)
Documentar. El orden evita desarmar lo ya armado.

Ampliacion: disefia tu primer PCB con KiCad paso a paso
Por qué KiCad y coOmo empezar

KiCad es gratis, open source y profesional (se disefian productos comerciales con él). Flujo de
trabajo:
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1. Esquematico (Eeschema): dibujas el circuito con sinbol os.
Asi gnaci 6n de huel | as: cada sinbolo -> huella fisica
(resistencia 0805, DIP-8, etc.).

Layout (Pcbnew): col ocas conponentes y trazas pistas.
Regl as de di sefio (DRC): el progranma verifica errores.
Gerbers: archivos de fabricaci 6n.

& @ > @

Fabri cante: subes | os Gerbers, recibes tus PCBs.

Instélalo, abre el proyecto de ejemplo y familiarizate. Tu primer disefio debe ser un circuito que
YA funcione en protoboard (ej. el LED con 555): asi solo aprendes la herramienta, no el
circuito.

Paso 1: el esquematico

Dibuja igual que en papel pero con ventajas: KiCad numera solo (anotar), verifica conexiones
(ERC: detecta pines sin conectar, alimentaciones flotantes) y genera la lista de materiales
(BOM) autométicamente.

Buenas practicas:

- Un bloque funcional por area del esquemético (alimentacion arriba, sefal de izquierda a
derecha).

- Etiquetas en redes importantes (VCC, GND, SALIDA).
- Simbolos de alimentacion (no cables largos de VCC por todo el dibujo).

- Valores y huellas desde el inicio (menos retrabajo).

Paso 2: huellas y colocacién

La huella (footprint) es el patron de cobre donde se solda el componente. Decisiones:

- Principiante: todo THROUGH-HOLE (pines que atraviesan): facil de soldar a mano.
- Intermedio: SMD 0805/1206 (se sueldan a mano con practica).
- Avanzado: 0603 y QFP (necesitas buena técnica o stencil).

Colocacion (el 80% del éxito):

1. Conectores en los bordes (donde salen los cables).
2. Componentes agrupados por bloque funcional.

3. Cristales y capacitores de desacople PEGADOS a sus chips.
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4.

Rutas cortas para sefiales criticas; la alimentacion con pistas anchas.

Paso 3: trazado de pistas

Reglas de oro:

Ancho segun corriente: 0.5 mm para sefiales, 1-2 mm para alimentacion (hay calculadoras
online segln amperaje y temperatura).

Evita angulos de 90 grados (usa 45): los 90 acumulan acido de grabado y emiten mas
ruido (en la practica moderna importa poco, pero es buena costumbre).

Un plano de tierra (cobre completo en una cara) es lo mejor que puedes hacer por tu
circuito: reduce ruido y facilita el retorno de corriente.

Separa alta tension de baja, y anal6gico de digital.

Vias: para cambiar de cara; no abuses (cada via es un costo y un punto de falla potencial
en fabricacion casera).

Para tu primer PCB, usa DOS caras con plano de tierra abajo: es el estandar moderno y los
fabricantes lo hacen al mismo precio.

Paso 4: verificaciéon y fabricacién

1.

DRC (Design Rule Check): KiCad verifica distancias minimas, pistas sin conectar, etc.
CERO errores antes de fabricar.

Revisa visualmente con el visor 3D: ¢los componentes caben? ¢los conectores miran
afuera?

Genera Gerbers + taladros; subelos al visor online del fabricante para verificar.
Pide 5 unidades (minimo tipico, ~$100-200 MXN con envio lento).

Al recibir: inspecciona, suelda UN PCB, prueba por blogues (igual que en protoboard), y
solo entonces sueldas los demas.

Errores clasicos del primer PCB: huellas espejadas (el componente no cabe), olvidar el plano
de tierra, pistas muy delgadas para la corriente, no dejar espacio para el disipador, y el famoso
"disefié el conector al revés". Todos se evitan con el visor 3D y una revision pausada.

Practica adicional

lucasegaacademy.com | Péag. 152



Ejercicio 25

Convierte el LED parpadeante con 555 (Unidad 4) a esquematico de KiCad. Lista los simbolos
y huellas que usarias.

SOLUCION: Simbolos: NE555 (DIP-8), R1, R2 (resistencias), C1, C2 (capacitores), LED,
bornera o pines para 9 V. Huellas: DIP-8 para el 555 (0 su zécalo), resistencias axiales (o0
0805 si SMD), capacitor electrolitico radial, LED 5 mm, terminal block 2 pines o header.
Todo through-hole para soldadura manual facil.

Ejercicio 26
¢, Qué ancho de pista usas para una linea de 2 A en tu PCB? (Y para una sefal de sensor?

SOLUCION: Sefial: 0.4-0.5 mm basta. 2 A: segun calculadoras IPC-2221, ~1.5-2 mm en
cobre 1 oz con elevaciéon de 10 grados (usa 2 mm por margen). La alimentacidén siempre
ancha; las sefales delgadas.

Ejercicio 27
Explica por qué el capacitor de desacople debe ir pegado al chip en el layout.

SOLUCION: Porque a alta frecuencia, la inductancia de la pista (unos nH por mm)
bloguea el camino al capacitor lejano: el chip "no ve" el capacitor si estd a5 cm. Pegado
(2-3 mm), la inductancia es minimay el capacitor responde a los transitorios rapidos. En
el esquemaético da igual donde lo dibujes; en el PCB la distancia es todo.

Ejercicio 28
Tu DRC reporta "unconnected items" en 3 redes. ¢ Qué haces?

SOLUCION: No lo ignoras: cada red sin conectar es un circuito abierto en el PCB real.
Revisa: ¢olvidé trazar esa pista? ¢el rat's nest muestra una linea pendiente? ¢es unared
gue intencionalmente queda al aire (antena, punto de prueba)? Solo las intencionales se
aprueban; las demas se trazan.

Ejercicio 29

Compara costo y tiempo: 10 unidades de un circuito simple en placa perforada vs PCB
fabricado.
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SOLUCION: Perforada: ~$30 MXN de placa + 2-3 horas de soldadura y cableado por
unidad (20-30 horas total), con riesgo de errores manuales. PCB: ~$200 por 5-10 placas
+ 30 min de soldadura por unidad (5 horas), idénticas y confiables. A partir de ~5
unidades, el PCB gana en tiempo, calidad y a veces en costo total.

Ejercicio 30

Dibuja el flujo completo desde "circuito en protoboard" hasta "5 PCBs en tu mesa", numerando
pasos.

SOLUCION: 1) Circuito funcionando en protoboard. 2) Esquematico en KiCad. 3) ERC
limpio. 4) Asignar huellas. 5) Layout: colocacién + trazado. 6) DRC limpio + revision 3D.
7) Generar Gerbers. 8) Verificar en visor online. 9) Pedir al fabricante. 10) Recibir e
inspeccionar. 11) Soldar y probar UNA. 12) Producir las demas.

Ampliacion: impresion 3D y el taller moderno

Laimpresora 3D: la fdbrica de tus cajas

Una impresora 3D FDM (de filamento) es la pareja perfecta de la electronica: imprime cajas,
soportes, engranes, perillas y piezas mecéanicas a medida. Flujo:

1. Disefia en 3D (Tinkercad para enpezar, Fusion 360 gratis
para ir en serio, OpenSCAD si te gusta progranar).

2. Exporta STL.
Lamina en el slicer (Cura, PrusaSlicer): genera el G code
(capas, relleno, soportes).

4. lnprinme (una caja tarda 3-8 horas).

5. Post-procesa (quita soportes, lija si hace falta).

Materiales: PLA (facil, rigido, se deforma con calor >60 grados), PETG (mas resistente y
térmico, un poco méas dificil), ABS (resistente, necesita impresora cerrada por los gases), TPU
(flexible: ruedas, protectores).

Disefio para electronica:

- Deja tolerancias: los agujeros para tornillos M3 se diseflan a 3.2-3.4 mm (el plastico
encoge).

- Paredes de 2-3 mm para cajas; mas donde van los tornillos.

- Ventilacion: rejillas si hay reguladores o motores dentro.
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Acceso: la caja debe abrirse para servicio (tornillos, no pegamento).

- Soportes para PCB: postes con agujero para tornillo o presion.

Herramientas del taller moderno (lista de deseos)

Por prioridad:

1. Multimetro decente (ya lo tienes).
Fuente de laboratorio regulable (0-30 V, 0-5 A): la mejor inversion después del multimetro.

Osciloscopio (los DSO portatiles de ~$1500 MXN sirven para empezar).

2

3

4. Impresora 3D (cuando hagas proyectos en caja).

5. Estacion de soldadura con temperatura regulable (mejora tu soldadura 10x).

6. Pinzas de precision, pelacables automatico, tercera mano.

7. Componentes surtidos (resistencias, capacitores, transistores, 555, Arduino clones).

No compres todo de golpe: cada proyecto te dird qué te falta. El taller crece con el técnico.

Organizacion: el sistema que evita recomprar

- Cajoneras etiquetadas por tipo/valor (resistencias por valor, capacitores por tipo).
- Bolsas con etiqueta: componente + valor + fecha de compra.

- Un cuaderno/hoja de céalculo de inventario (qué tienes, donde esta).

- Caja de "proyectos en pausa" (no mezclar con componentes nuevos).

- Area de soldadura ventilada, area de pruebas, area de almacenaje: separadas.

El desorden cuesta dinero (recompras lo que no encuentras) y tiempo (buscas 30 minutos un
capacitor). 15 minutos de orden a la semana pagan solos.

Seguridad del taller (resumen operativo)

- Ventilacion al soldar (el humo del flux irrita; un extractor con filtro de carbén ayuda).

- Lentes al cortar cables/componentes (un pedazo de cable vuela a los 0jos).

- Nunca dejes el cautin encendido sin atender (base segura, lejos de plasticos).

- Baterias de litio: cargalas en superficie no inflamable, nunca de noche sin supervision.

- Extintor pequefio (tipo ABC) a la mano: barato y te salva el taller.
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- Botiquin basico: quemaduras de cautin pasan; agua fria inmediata + pomada.

Documentacion fotografica del taller

Fotografia cada proyecto en 3 momentos: componentes (antes), armado (durante), terminado
(después). Guarda con fecha y nombre. En un afio tendras un archivo visual de tu progreso
gue vale oro para portafolio, para recordar como armaste algo, y para ensefiar a otros.

Practica adicional

Ejercicio 31
Disefia (en palabras) una caja impresa en 3D para la estacion de temperatura del Proyecto 1.

SOLUCION: Caja de 100x70x40 mm en PETG. Base con 4 postes para el Arduino
(tornillos M3) y orificios de ventilacibn abajo. Tapa con ventana para el display (si
agregas LCD) y orificios para los LEDs (5 mm) con sus biseles. Lateral: orificio para el
cable USB y ranura para el sensor TMP36 (que quede fuera para medir el aire, no el calor
interno). Pestafas de cierre con tornillos, no pegamento.

Ejercicio 32

¢ Por qué el sensor de temperatura debe quedar fuera de la caja y no adentro?

SOLUCION: Porque adentro el regulador del Arduino y otros componentes calientan el
aire interno 5-10 grados sobre el ambiente: medirias el calor de tu propio circuito, no el

ambiente. Los sensores siempre van expuestos al fenGmeno que miden, aislados de las
perturbaciones del sistema.

Ejercicio 33
Tu impresion 3D de una caja sale con las medidas 2% mas chicas. ¢Como lo corriges en el

disefio y en el slicer?

SOLUCION: En el disefio: agrega tolerancia (agujeros +0.3 mm). En el slicer: escala la
pieza al 102% (compensa la contraccién). A largo plazo: calibra los pasos/mm de la
impresora y usa filamento de calidad constante. Las tolerancias se disefian, no se
sufren.
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Ejercicio 34
Prioriza con presupuesto de $3000 MXN: fuente de laboratorio, osciloscopio portatil o

impresora 3D. Justifica.

SOLUCION: Fuente de laboratorio ($1500-2000): la usas en TODOS los proyectos
(pruebas seguras, sin pilas). Con el resto, componentes surtidos. El osciloscopio y la
impresora son la siguiente ronda: la fuente multiplica lo que ya haces; los otros abren
puertas nuevas pero menos frecuentes.

Ejercicio 35
Explica el flujo completo de crear un soporte para sensor, del disefio a la pieza instalada.

SOLUCION: 1) Mide el sensor y el lugar (calibrador). 2) Disefia en Tinkercad/Fusion
(soporte con agujeros). 3) Exporta STL. 4) Lamina (20-30% de relleno, sin soportes si el
disefio es limpio). 5) Imprime en PLA/PETG. 6) Prueba el ajuste; ajusta tolerancias si
hace falta. 7) Instala con tornillos. 8) Documenta con foto.

Ejercicio 36
¢Por qué separar el area de soldadura del area de pruebas en tu mesa?

SOLUCION: Porque son actividades incompatibles: la soldadura genera humo, calor y
desorden (restos de estafio, cables cortados) que contaminan las mediciones y pueden
dafiar circuitos en prueba; y los equipos de prueba estorban al soldar. Dos zonas
(aunque sean dos mitades de la mesa) evitan accidentes y mejoran el flujo de trabajo.

lucasegaacademy.com | Péag. 157



UNIDAD 7: Circuitos en Serie y en Paralelo

Introduccion a la unidad

Hasta ahora hemos analizado componentes sueltos. Los circuitos reales son redes de
componentes conectados de dos formas fundamentales: en serie (uno tras otro, como
vagones de tren) y en paralelo (caminos alternos, como carriles de una avenida). Entender
como se comportan el voltaje, la corriente y la resistencia en cada configuraciéon -y en
combinaciones de ambas- es lo que te permite analizar y disefiar cualquier circuito.

Esta unidad te da las dos Leyes de Kirchhoff, que son las reglas del juego de todo circuito: la
corriente que entra a un punto es igual a la que sale (conservacion de la carga), y la suma de
voltajes en un lazo cerrado es cero (conservacion de la energia). Con Ohm + Kirchhoff puedes
resolver cualquier red de resistencias. Practicaremos con circuitos mixtos paso a paso hasta
gue el andlisis sea mecanico.

Explicacion detallada

Circuitos en serie: un solo camino

En serie, los componentes van uno tras otro en un Unico camino: la misma corriente atraviesa
todos, el voltaje se reparte entre ellos, y las resistencias se suman.

REGLAS DE SERI E

- Corriente: | _total =11 =12 =13 (la msnm en todos).
- Voltaje: V_total = V1 + V2 + V3 (se reparte).
- Resistencia: Rtotal = RL + R2 + R3 (se sunm).

Analogia: vagones de un tren en una via Unica: todos llevan la misma "corriente" de pasajeros
por hora, pero cada vagon "consume" parte del impulso total.

Ejemplo: 9 V con R1 =1 kohm y R2 = 2 kohm en serie. R_total = 3 kohm. | = 9/3 = 3 mA (igual
en ambas). V1 = 3 mA x 1 kohm = 3 V. V2 = 3 mA x 2 kohm = 6 V. Verifica: 3 + 6 = 9 V.
Correcto. La resistencia mayor se queda con mas voltaje: proporcionalidad directa.

Consecuencia practica: las luces de navidad viejas en serie: si se funde una, se abre el circuito
y se apagan todas. Por eso las modernas usan derivaciones en paralelo.
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Circuitos en paralelo: caminos alternos

En paralelo, los componentes comparten los mismos dos nodos: el mismo voltaje en todos, la
corriente se reparte entre ellos, y la resistencia total DISMINUYE (mas caminos = menos
oposicioén).

REGLAS DE PARALELO

- Voltaje: V_total = V1 = V2 = V3 (el msnp en todos).
- Corriente: | _total =11 + 12 + 13 (se reparte).

- Resistencia: 1/R total = 1/Rl + 1/R2 + 1/ R3.

Para dos resistencias hay un atajo util: R_total = (R1 x R2)/(R1 + R2). Y si son N resistencias
IGUALES en paralelo: R_total = R/N. Ejemplo: dos de 10 kohm en paralelo = 5 kohm. Tres de
1 kohm en paralelo = 333 ohms.

Analogia: carriles de una avenida: todos los carriles tienen la misma "presion” de trafico
potencial (voltaje), los autos (corriente) se reparten entre carriles, y agregar carriles reduce la
congestion total (menos resistencia).

Ejemplo: 12 V con R1 = 6 kohm y R2 = 3 kohm en paralelo. V = 12 V en ambas. 11 = 12/6 = 2
mA. 12 = 12/3 = 4 mA. |_total = 6 mA. R_total = (6x3)/(6+3) = 18/9 = 2 kohm. Verificacién: | =
12/2 = 6 mA. Correcto. La resistencia MENOR se lleva MAS corriente: proporcionalidad
inversa.

Consecuencia practica: los contactos de tu casa estan en paralelo: cada aparato recibe 110 V
completos e independiente de los demas; si apagas uno, los otros siguen funcionando. Si
estuvieran en serie, encender la licuadora atenuaria los focos.

Circuitos mixtos: reducir por pasos

Los circuitos reales mezclan serie y paralelo. La técnica es REDUCIR por pasos: identifica
grupos en serie o paralelo puros, calculales su equivalente, redibuja el circuito simplificado y
repite hasta una sola resistencia total. Luego "desanda" el camino calculando voltajes y
corrientes de afuera hacia adentro.

Procedimiento con ejemplo: 12 V alimenta R1 = 2 kohm en serie con un paralelo de R2 = 6
kohmy R3 = 3 kohm.
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PASO 1: Reduce el paralelo R2| | R3 = (6x3)/(6+3) = 2 kohm
PASO 2: El circuito queda: 12 V, Rl = 2k en serie con

R23 = 2k. R total = 4 kohm
PASO 3: | _total = 12/4 = 3 mA (pasa por Rl y por el

bl oque paral el 0) .
PASO 4: V.RL =3 mA x 2k = 6 V. V_paralelo =12 - 6 =6 V.
PASO 5: Dentro del paralelo: |_R2 = 6/6 =1 mA

I R3=6/3 =2 m. Sunma: 3 mA. Correcto.
Potencias: P RL = 36/2k = 18 mMi¥ P R2 = 36/6k = 6 m\

P R3 = 36/3k = 12 nW Total: 36 miW= 12V x 3nmA

La verificacion final (potencias suman igual a V x | total) es tu sello de calidad: si no cuadra,
hay un error en algun paso.

Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK)

"La suma de corrientes que entran a un nodo es igual a la suma de las que salen." Es la
conservacion de la carga: los electrones no se acumulan en un punto.

En el ejemplo anterior, al nodo donde se bifurcan R2 y R3 entran 3 mA y salen 1 mA + 2 mA =
3 mA. Siempre cuadra. Usala para encontrar corrientes desconocidas: si a un nodo entran 50
mA y por una rama salen 30 mA, por la otra salen 20 mA. Sin férmulas complicadas.

Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK)

"La suma algebraica de voltajes en un lazo cerrado es cero." Recorre el lazo sumando subidas
(+) al pasar por la fuente de - a +, y caidas (-) al pasar por resistencias en el sentido de la
corriente. El total debe dar cero: es la conservacion de la energia.

En el ejemplo: lazo con fuente de 12 V, R1 (caida 6 V) y bloque paralelo (caida 6 V): +12 - 6 -
6 = 0. Siempre cuadra. Usala para hallar voltajes desconocidos: si la fuente da 9 V y dos
resistencias en serie caen 4V y 3V, laterceracae 2V (9-4-3=2).

Cortocircuitos y circuitos abiertos en redes

Un cortocircuito en paralelo con un componente lo ANULA: toda la corriente prefiere el camino
de cero resistencia y el componente queda con 0 V. Por eso un corto accidental "apaga” partes
del circuito y dispara la proteccion de la fuente. Un circuito abierto en serie DETIENE toda la
corriente de esa rama,; en paralelo solo apaga su propia rama.
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Diagndstico con estas ideas: si una parte del circuito tiene 0 V donde deberia haber voltaje,
busca un corto en paralelo con ella. Si una rama no tiene corriente pero el resto si, busca un
abierto en esa rama. Este razonamiento sistematico es el 80 por ciento de la reparacion
electronica.

Divisor de corriente: el gemelo del divisor de voltaje

Asi como el voltaje se reparte en serie, la corriente se reparte en paralelo con esta formula:

11
12

| total x R2 / (Rl + R2) (corriente por R1)
| _total x Rl / (Rl + R2) (corriente por R2)

Fijate: la corriente por una rama usa la resistencia de LA OTRA rama en el numerador (la
rama de menor resistencia se lleva mas corriente). Ejemplo: |_total = 9 mA, R1 = 2 kohm, R2 =
4 kohm. |_R1 =9 x4/6 =6 mA; |_R2 =9 x 2/6 = 3 mA. Verificacion: 6 + 3 = 9. Correcto: la de 2
kohm se lleva el doble que la de 4 kohm.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Tres resistencias en serie

9V con 1 kohm, 2.2 kohm y 3.3 kohm en serie. Calcula todo.

Rtotal =1 + 2.2 + 3.3 = 6.5 kohm

I =9/ 6.5 =1.385 mA (igual en las tres).

V1 =1.385 x 1 = 1.385 V.

V2 1.385 x 2.2 3.046 V.

V3 1.385 x 3.3 4.569 V.

Suma: 1.385 + 3.046 + 4.569 = 9.0 V. Correcto (LVK).
P total = 9 x 1.385 mA = 12.46 nW

Ejemplo 2: Tres resistencias en paralelo

5V con 10 kohm, 20 kohm y 20 kohm en paralelo.
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V =5 Ven las tres.

11 =5/10 =0.5m; 12 =5/20 =0.25 mA; 13 = 0.25 mA
| total = 1.0 mA (LCK: 0.5 + 0.25 + 0.25).

1/R = 1/10 + 1/20 + 1/20 = 2/20 + 1/20 + 1/20 = 4/20
Rt = 20/4 = 5 kohm

Verificacion: | = 5/5 =1 mA. Correcto.

Ejemplo 3: Mixto con dos niveles

12 V. R1 = 4 kohm en serie con (R2 = 12 kohm en paralelo con (R3 = 4 kohm en serie con R4
= 8 kohm)).

PASO 1: R34 = 4 + 8 = 12 kohm (serie).

PASO 2: R234 = 12 || 12 = 6 kohm

PASO 3: Rtotal =4 + 6 = 10 kohm

| _total = 12/10 = 1.2 mA

VRL =1.2x 4=4.8YV. V.bloque =12 - 4.8 =7.2 V.
I _R2 7.2/12 = 0.6 mA. |_rama34 = 7.2/12 = 0.6 nmA
VR3=0.6x4=2.4V. VRA=061x28=428V
Verificacion LVK rama: 4.8 (R1) + 2.4 + 4.8 = 12 V.
Verificacion LCK: 0.6 + 0.6 = 1.2 mA. Todo cuadr a.

Ejemplo 4: Divisor de corriente

|_total = 100 mA se reparte entre R1 = 10 ohms y R2 = 40 ohms en paralelo.

I _RlL = 100 x 40/50 = 80 mA.

I _R2 = 100 x 10/50 = 20 mA

Suma: 100 mA. La de 10 ohns (4 veces nenor) se |leva
4 veces mas corriente. Proporcionalidad inversa clara.

Ejemplo 5: Diagnéstico de falla

Un circuito en serie (fuente 9 V, R1 = 1k, R2 = 2k) mide 0 V en R2y 9 V en R1. ;Qué falla?
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Si R2 tuviera sus 6 V normales... pero nide 0 Vy Rl
tiene los 9 V conpletos. Eso indica que R2 esta en
CORTOCI RCUI TO (0 ohns): toda la corriente pasa por el
corto, R2 queda con 0 V, y Rl recibe todo el voltaje.
Ademas |l a corriente subido a 9 mA (9V/ 1k) contra 3 mA
normal es: la fuente o Rl podrian sufrir. Revisa R2.

Practica

Ejercicio 1
12 V con 2 kohm y 4 kohm en serie. Calcula |, V1, V2, P_total.

SOLUCION: Rt =6 kohm.1=2mA.V1=4V.V2=8V.P =24 mW.

Ejercicio 2
9V con 3 kohm, 6 kohm y 9 kohm en paralelo. Calcula |_total y Rt.

SOLUCION: 11 = 3 mA, 12 = 1.5 mA, 13 = 1 mA. |_total = 5.5 mA. 1/Rt = 1/3+1/6+1/9 =
6/18+3/18+2/18 = 11/18 -> Rt = 18/11 = 1.636 kohm. Verificacion: 9/1.636 = 5.5 mA.

Ejercicio 3

En un nodo entran 120 mA; salen por dos ramas: una lleva 75 mA. ¢Cuanto lleva la otra?
¢, Qué ley usaste?

SOLUCION: 45 mA. Ley de Corrientes de Kirchhoff (lo que entra = lo que sale).

Ejercicio 4
Un lazo tiene fuente de 12 V y tres caidas: 5 V, 4 V y una desconocida. Calculala.

SOLUCION: 12 -5-4 =3V (Ley de Voltajes de Kirchhoff).

Ejercicio 5

Dos resistencias iguales R en paralelo dan 2.5 kohm. ¢Cuanto vale R? ;Y si fueran tres
iguales en paralelo dando 1.5 kohm?

SOLUCION: Dos iguales: Rt = R/2 -> R =5 kohm. Tres iguales: Rt = R/3 -> R = 4.5 kohm.
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Ejercicio 6
Explica por qué agregar resistencias en paralelo BAJA la resistencia total, usando la analogia
de la avenida.

SOLUCION: Cada resistencia en paralelo es un carril mas en la avenida: mas caminos
para los autos (corriente), menos congestion total (menos oposicién). Aungue cada
carril individual tenga su propia estrechez, el conjunto deja pasar mas flujo que un solo
carril.

Ejercicio 7
Un circuito mixto: 10 V, R1 = 2k en serie con (R2 = 3k || R3 = 6k). Calcula todo y verifica con
potencias.

SOLUCION: R23 = (3x6)/9 = 2 kohm. Rt = 4 kohm. | =25 mA. V. R1=5V.V par =5V.
I_R2 =5/3=1.667 mA.|_R3 =5/6 =0.833 mA. Suma: 2.5 mA. Potencias: R1: 25/2k = 12.5
mW; R2: 25/3k = 8.33 mW,; R3: 25/6k = 4.17 mW. Total: 25 mW =10 V x 2.5 mA. Cuadra.

Resumen de la unidad

En serie: misma corriente, voltajes que se suman, resistencias que se suman. En paralelo:
mismo voltaje, corrientes que se suman, resistencia total menor que la menor (1/Rt = suma de
inversos; dos iguales: (R1xR2)/(R1+R2)). Los circuitos mixtos se resuelven reduciendo por
pasos de afuera hacia adentro y verificando con potencias. Kirchhoff gobierna todo: LCK
(corrientes en un nodo: entra = sale) y LVK (voltajes en un lazo: suma cero). Con estas
herramientas diagnosticas fallas: 0 V inesperado sugiere corto en paralelo; rama sin corriente
sugiere abierto en serie. Ya puedes analizar cualquier red de resistencias.

Ampliacion: gimnasio de circuitos mixtos (12 problemas)
PROBLEMA 1: 9 V, R1 = 3k en serie con R2 = 6k. ¢1, V1, V2?

SOLUCION: Rt =9k. =1 mA.V1=3V.V2=6V.

PROBLEMA 2: 12 V, R1 = 4k || R2 = 4k. ¢Rt, | total?

SOLUCION: Rt = 2k. | =6 mA (3 mA por rama).

PROBLEMA 3: 5V, (1k en serie con 2k) en paralelo con 3k. Reduce y calcula | total.
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SOLUCION: Rama A: 3k. Rama B: 3k. Paralelo: 1.5k. | = 5/1.5 = 3.33 mA (1.667 por rama).
PROBLEMA 4: 24 V, R1 = 8k en serie con (R2 = 12k || R3 = 4k). Todo.

SOLUCION: R23 = (12x4)/16 = 3k. Rt = 11k. | = 2.18 mA. V1 = 17.45 V. Vpar = 6.55 V. |_R2
=0.545 mA. |_R3 =1.636 mA. Suma: 2.18 mA. Potencias: R1: 305/8k... verifica: V1"2/R1 =
304.5/8000 = 38 mW; R2: 42.9/12k = 3.6 mW; R3: 42.9/4k = 10.7 mW. Total: 52.3 mW = 24 x
2.18 mA. Cuadra.

PROBLEMA 5: Tres ramas en paralelo a 10 V: 5k, 10k, 20k. ¢ | total y Rt?

SOLUCION: =2 +1 + 0.5 =3.5 mA. 1/Rt = 1/5+1/10+1/20 = 7/20 -> Rt = 2.857k. 10/2.857 =
3.5 mA.

PROBLEMA 6: Divisor de corriente: 60 mA entre 15 ohms y 10 ohms. ¢ Por cada una?
SOLUCION: |_15=60 x 10/25 =24 mA. |_10 = 60 x 15/25 = 36 mA. Suma: 60.
PROBLEMA 7: 18 V, R1 = 2k serie con R2 = 2k serie con (R3 = 6k || R4 = 3k). Todo.

SOLUCION: R34 =2k. Rt =6k.1=3mA.V1=6V,V2=6V,Vpar=6V.|_R3=1mA, | R4
=2 mA.

PROBLEMA 8: ¢ Qué resistencia en paralelo con 10k da un equivalente de 8k?

SOLUCION: 1/8 = 1/10 + 1/Rx -> 1/Rx = 1/8 - 1/10 = 2/80 = 1/40 -> Rx = 40k. (Util para
ajustar divisores.)

PROBLEMA 9: Cuatro resistencias de 1k en serie-paralelo: dos series (2k) en paralelo con
otras dos series (2K). ¢Rt?

SOLUCION: 2k || 2k = 1k.

PROBLEMA 10: 30 V, R1 = 10k serie con (R2 = 20k || R3 = 30k || R4 = 60k). | total.
SOLUCION: 1/R234 = 1/20+1/30+1/60 = 6/60 = 1/10 -> 10k. Rt = 20k. | = 1.5 mA.
PROBLEMA 11: En el problema 10, ¢ voltaje en R1 y potencia en R4?

SOLUCION: V1 =1.5x 10 =15 V. Vpar = 15 V. P_R4 = 225/60k = 3.75 mW.

PROBLEMA 12 (diagnéstico): Circuito del problema 7 mide V_R1 =9 V en lugar de 6 V. {Qué
falla probable?

SOLUCION: Algo redujo la resistencia del resto del circuito (un corto parcial en R2 o en
el bloque paralelo): con menos resistencia total, cae mas voltaje en R1. Revisa R2 y el
blogue R3/R4 buscando cortos o valores equivocados.
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Ampliacion: Thévenin y superposicidén (conceptual)

El teorema de Thévenin: cualquier red tiene un equivalente simple

Thévenin dice: cualquier red de fuentes y resistencias vista desde dos terminales equivale a
UNA fuente de voltaje (Vth) en serie con UNA resistencia (Rth). Es como decir que toda la
complejidad se puede resumir en "una pila con resistencia interna".

Cbémo calcularlo (receta):

1. Vth =voltaje en circuito abierto entre los terminales (sin carga).

2. Rth = resistencia vista desde los terminales con las fuentes APAGADAS (fuentes de
voltaje en corto, de corriente abiertas).

3. El equivalente alimenta a tu carga como V_carga = Vth x R_carga/(Rth + R_carga).

Ejemplo: divisor 9 V con R1 = 6k (arriba), R2 = 3k (abajo), terminales en R2. Vth =9 x 3/9 = 3
V. Rth = 6k || 3k = 2k. Si conectas una carga de 2k: V = 3 x 2/4 = 1.5 V. {Sin rehacer todo el
analisis! Thévenin explica POR QUE el divisor se cae con carga: la Rth de 2k forma un divisor
con tu carga.

Superposicion: una fuente a la vez

Con varias fuentes, apaga todas menos una (voltaje -> corto, corriente -> abierto), calcula,
repite con cada una, y SUMA los resultados. Es mas trabajo que mallas/nodos formales, pero
es intuitivo y siempre funciona en circuitos lineales.

Ejemplo mental: dos pilas de 9 V y 5 V alimentando una red. Calculas corrientes con solo la de
9 V (la de 5 V en corto), luego con solo la de 5 V, sumas algebraicamente (cuidando signos).
El resultado es el real. Los simuladores hacen esto internamente millones de veces.

Puente de Wheatstone: medir con precision

Cuatro resistencias en diamante con una fuente en una diagonal y un galvanémetro (detector
de cero) en la otra. Cuando R1/R2 = R3/R4, el puente esta EQUILIBRADO y no pasa corriente
por el detector. Se usa para medir resistencias desconocidas con gran precision y, con
sensores (galgas extensométricas, termistores), para detectar cambios mindsculos. Las
bésculas digitales usan este principio.
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No necesitas dominar estos teoremas para el examen, pero conocerlos te pone por delante del
90 por ciento de los aficionados: son las herramientas que usan los ingenieros cuando Ohm
directo no basta.

Ampliacion: analisis sistematico y atajos mentales

El método de 5 pasos para cualquier red de resistencias

1.

ETIQUETA: nombra cada nodo (A, B, C...) y cada corriente. Un circuito etiquetado es un
circuito medio resuelto.

SIMPLIFICA: reduce series y paralelos obvios hasta la R total.
TOTALES: calcula | total (o V total) con Ohm.

REPARTE: desanda la simplificacion calculando voltajes y corrientes en cada bloque (con
divisores de voltaje/corriente para ir rapido).

VERIFICA: LCK en cada nodo, LVK en cada lazo, y balance de potencias. Si algo no
cuadra, el error esta en el paso 4 (casi siempre un divisor mal aplicado).

Atajos mentales de profesional

Dos resistencias iguales en serie: el voltaje se parte a la mitad en cada una.
Dos iguales en paralelo: la corriente se parte a la mitad; Rt = R/2.

Resistencia mucho mayor en paralelo con una pequefia: la pequefia domina (ej. 1k || 100k
~ 0.99k: la de 100k casi no existe).

Resistencia mucho menor en serie con una grande: la grande domina el voltaje.
Rama abierta en paralelo: como si no existiera (no afecta al resto).

Corto en paralelo con una rama: anula esa rama completa.

Estos atajos te permiten ESTIMAR el resultado antes de calcular: si tu calculo da algo muy
distinto a la estimacion, revisa antes de seguir. Estimar primero, calcular después: habito de

ingeniero.

Potencia en redes: donde se calienta
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En serie, la resistencia MAYOR disipa MAS potencia (P = 1"2 x R, misma ). En paralelo, la
MENOR disipa MAS (P = V*2/R, mismo V). Esto te dice donde poner atencion térmica: en un
divisor de voltaje de alta y baja, la de arriba (mayor caida) se calienta mas si estan en serie
con corriente notable.

Ejemplo: 12 V con 10k y 2k en serie. | = 1 mA. P_10k = 10 mW, P_2k = 2 mW. La de 10k
disipa 5 veces mas. En divisores de instrumentacion esto afecta la precision (la resistencia
caliente cambia de valor): por eso se usan resistencias de bajo coeficiente térmico o se
minimiza la corriente del divisor.

Practica adicional

Ejercicio 8
Estima sin calculadora: 9 V con 10k en serie con (10k || 10k). ¢ I total aproximada?

SOLUCION: 10k]||10k = 5k. Rt = 15k. | = 9/15k = 0.6 mA. (Estimacion: entre 0.5y 1 mA; el
calculo da0.6.)

Ejercicio 9
En un divisor 12 V con R1 = 8k y R2 = 4k, ¢,cudl resistencia disipa mas potencia y cuanta?

SOLUCION: Serie: misma corriente | = 12/12k = 1 mA. P1 = 1ImA”2 x 8k =8 mW; P2 = 4
mW. La mayor (R1) disipa mas: 8 mW.

Ejercicio 10
Tres ramas en paralelo a 5 V: 1k, 2k, 3k. ¢ Cual disipa mas potencia?

SOLUCION: Paralelo: mismo voltaje. P = 25/R: P1 = 25 mW, P2 = 12.5 mW, P3 = 8.3 mW.
La MENOR (1k) disipa mas.

Ejercicio 11

Aplica el método de 5 pasos a: 10 V, R1 = 2k serie con (R2 = 6k || R3 = 3k). Muestra cada
paso.

SOLUCION: 1) Nodos: A(+) -R1- B -R2/R3- GND. 2) R23 = 2k; Rt = 4k. 3) | = 2.5 mA. 4) V1 =
5V; Vpar=5V; 1 R2=0.833 mA; | R3=1.667 mA.5) LCK: 0.833+1.667 = 2.5. LVK: 5+5 =
10. Potencias: 12.5+4.17 +8.33=25mW =10 x 2.5 mA. Todo cuadra.
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Ejercicio 12

Explica por qué un corto en una rama en paralelo puede quemar la fuente pero un abierto en
serie solo apaga el circuito.

SOLUCION: El corto ofrece resistencia ~0: la corriente la limita solo la resistencia
interna de la fuente (I = V/R_int, enorme): calienta cables y fuente, riesgo de incendio. El
abierto en serie ofrece resistencia infinita: | = 0, no hay disipacion, el circuito
simplemente no funciona. Por eso los fusibles protegen contra cortos, no contra
abiertos.

Ampliacion: 10 problemas mas y el método de nodos

PROBLEMA 13: 9V, R1 = 1.5k en serie con (R2 = 3k || R3 = 6k). Calcula | total y V en R1.

SOLUCION: R23 = 2k. Rt = 3.5k. | = 2.571 mA. V1 = 3.857 V. Vpar =5.143 V. |_R2 = 1.714
mA, I_R3 =0.857 mA.

PROBLEMA 14: Tres resistencias en serie de 2k cada una con 18 V. ¢V en cada una? ¢P en
cada una?

SOLUCION: Rt =6k, | =3 mA. V =6 V cada una. P = 36/2k = 18 mW cada una. (Simetria:
todo se reparte igual.)

PROBLEMA 15: 12 V con 6k || 3k || 6k. I total.

SOLUCION: | =2 + 4 +2 =8 mA. Rt = 1.5k. Verificacion: 12/1.5 = 8 mA.

PROBLEMA 16: Quieres Rt = 2k usando una de 3k en paralelo con otra. ¢, De cuanto la otra?
SOLUCION: 1/2 = 1/3 + 1/Rx -> 1/Rx = 1/6 -> Rx = 6k.

PROBLEMA 17: 15V, R1 = 3k serie con R2 = 3k serie con (R3 = 4k || R4 = 4Kk). V en el bloque
paralelo.

SOLUCION: R34 = 2k. Rt = 8k. | = 1.875 mA. Vpar =1.875x 2 =3.75 V.
PROBLEMA 18: En el problema 17, ¢ potencia total del circuito?

SOLUCION: P = 15 x 1.875 mA = 28.125 mW. (O sumando: R1: 10.55 mW, R2: 10.55 mW,
R3: 3.52 mW, R4: 3.52 mW = 28.14 mW. Cuadra.)

PROBLEMA 19: Un circuito en paralelo de dos ramas: por la rama A pasan 250 mA vy la total
es 400 mA. ¢ Corriente por B? Si B es de 30 ohms, ¢ voltaje del circuito?
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SOLUCION: |_B = 150 mA (LCK). V =0.15x 30 =4.5 V. (Y R_A = 4.5/0.25 = 18 ohms.)

PROBLEMA 20: 20 V, R1 = 4k serie con (R2 = 8k || (R3 = 4k serie con R4 = 4k)). Reduce
completo.

SOLUCION: R34 = 8k. R2||R34 = 4k. Rt = 8k. | =25 mA. V1 =10 V. Vpar = 10 V. |_R2 =
1.25mA. |_rama34 =1.25mA.V3=V4 =5V,

PROBLEMA 21: En el problema 20, ¢qué pasa si R4 se pone en corto? Calcula la nueva |
total.

SOLUCION: R3|[corto... espera: R3 en serie con R4 en corto = R3 sola = 4k. Entonces R2
(8k) || 4k = 2.667k. Rt = 6.667k. | = 20/6.667 = 3 mA (subi6 de 2.5). V1 =12 V (subi6 de 10).
El corto parcial aumenta la corriente total: la fuente entrega mas.

PROBLEMA 22 (disefo): Necesitas un divisor de 12 V a 5 V que consuma exactamente 2 mA
en vacio. Da valores E12.

SOLUCION: Rt = 12/2 mA = 6k. R2 = 5/2 mA = 2.5k -> 2.4k 0 2.7k. Con R2 = 2.7k: | =
12/(R1+2.7k)... recalcula: paral =2 mA con E12: R2=2.4k ->V =1 x R2=4.8V (cerca); R1
= 3.6k -> 3.9k comercial: 1 =12/6.3=1.9mA,V=19x24=456V. O acepta 2.7k/3.3k: | =
12/6 = 2 mA exactos, V = 5.4 V. Elige segun tolerancia de tu carga: con E12 rara vez sale
exacto; documenta el valor real.

El método de nodos (analisis nodal conceptual)

Para circuitos que no se reducen por serie/paralelo (redes en puente, multiples fuentes), el
método sistematico es el analisis nodal:

1. Elige un nodo de referencia (tierra, 0 V).
2. Asigna voltajes desconocidos a los demés nodos (V_A, V_B...).

3. En cada nodo, aplica LCK: suma de corrientes que salen = 0, expresando cada corriente
como (V_nodo - V_vecino)/R.

4., Resuelve el sistema de ecuaciones.

Ejemplo con 2 nodos desconocidos: dos ecuaciones, dos incdgnitas. Es algebra, no magia.
Los simuladores (SPICE) hacen exactamente esto con miles de nodos: plantean la matriz y la
resuelven. Entender el método te permite verificar resultados del simulador y, sobre todo, te
quita el miedo a los circuitos "irreducibles".

No lo practicaras a fondo en este libro (el examen usa redes reducibles), pero ya sabes que
existe y como funciona. Cuando un circuito no se deje reducir, nodal es tu herramienta.
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Practica adicional

Ejercicio 13
Explica en qué caso el andlisis nodal es necesario y en cual basta la reduccién serie/paralelo.

SOLUCION: Basta la reduccion cuando toda la red se puede colapsar por pasos de
series y paralelos puros (la mayoria de los circuitos de este libro). Es necesario el nodal
cuando hay topologias no reducibles: puentes (como Wheatstone desbalanceado),
multiples fuentes en mallas compartidas, o redes donde ningln par esta puramente en
serie o paralelo.

Ejercicio 14
En el PROBLEMA 21, ¢ por qué subio el voltaje en R1 al ponerse R4 en corto?

SOLUCION: Porque la resistencia total bajé (6.667k vs 8k), asi que la corriente total
subié (3 mA vs 25 mA), y V1 = | x R1 subié proporcionalmente. En serie, si el resto del
circuito baja su resistencia, R1 se queda con mas voltaje. Es el mismo fendmeno del
diagnostico del Ejemplo 5 de la Unidad 7.

Ejercicio 15
Verifica el PROBLEMA 20 con balance de potencias completo.

SOLUCION: P_total = 20 x 2.5 mA = 50 mW. R1: 100/4k = 25 mW. R2: 100/8k = 12.5 mW.
R3: 25/4k = 6.25 mW. R4: 6.25 mW. Suma: 25+12.5+6.25+6.25 = 50 mW. Cuadra exacto.

Ejercicio 16

Un técnico dice "este circuito consume 2 A a 12 V". {Qué potencia maneja? ¢Qué calibre de
cable usarias para 2 metros?

SOLUCION: P = 24 W. Para 2 Ay 2 metros: 18 AWG es adecuado (margen incluido). 20
AWG quedaria justo; mejor 18.

Ejercicio 17
¢Por qué los simuladores usan analisis nodal y no "reduccién inteligente"?

SOLUCION: Porque el nodal es un algoritmo general: funciona para CUALQUIER
topologia sin necesidad de reconocer patrones. La reduccién requiere identificar
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series/paralelos, que es facil para humanos en circuitos simples pero dificil de
programar para casos generales. El nodal plantea ecuaciones mecanicamente y
resuelve la matriz: computacionalmente directo.

Ejercicio 18
Disefia un experimento para comprobar la LCK con tu multimetro y protoboard.

SOLUCION: Arma 9 V con R1 = 1k en serie con (R2 = 2k || R3 = 2k). Mide la corriente total
(en serie antes de R1: ~4.5 mA) y luego la de cada rama (intercalando el multimetro:
~2.25 mA cada una). Comprueba que 2.25 + 2.25 = 4.5. Anota valores tedricos vs
medidos y explica diferencias (tolerancias). Es tu primera verificaciéon experimental de
Kirchhoff.

Ampliacidn: transitorios RC y la constante de tiempo

Cargay descarga del capacitor: la curva exponencial

Al conectar un capacitor descargado a voltaje V por una resistencia R, el voltaje en el capacitor
sube asi:

Ve(t) =V x (1- er(-t/tau)), tau = Rx C
Al desconectar (descarga por R):
Ve(t) = VO x en(-t/tau).

tau (letra griega, se lee "tau") es la constante de tiempo: en 1 tau el capacitor llega al 63% del
voltaje; en 5 taus, al 99% (se considera "cargado").

Ejemplo: R = 10k, C = 100 uF: tau = 1 segundo. El LED con fade-in tarda ~5 segundos en
brillar al méximo. Con C =10 uF: tau = 0.1 s (parpadeo apenas perceptible).

Esta exponencial aparece en TODOS lados: carga de capacitores, respuesta térmica,
decaimiento radiactivo, carga de baterias. Es una de las curvas mas importantes de la
ingenieria.

Aplicaciones directas del transitorio RC

1. RETARDO DE ENCENDIDO: RC + comparador/transistor: el circuito se activa tau
segundos después de energizar (secuencia de encendido, anti-rebote elegante).
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FADE de LED: capacitor en paralelo con el LED (con su resistencia): el brillo sube/baja
suavemente. (El PWM es mas eficiente, pero el RC es mas simple.)

FILTRO de botén: RC a la entrada digital + schmitt trigger: elimina rebotes por hardware.

TEMPORIZADOR del 555: el monoestable ES un transitorio RC con comparadores (ahora
entiendes el fondo del chip).

ACOPLO de sefales: un RC pasa-altas bloquea la DC y deja pasar la AC (capacitor en
serie): asi se conectan etapas de audio sin arrastrar niveles de continua.

El circuito RC en serie con alterna; desfase

En AC, el capacitor no solo atenta: DESFASA. En un RC serie, el voltaje en el capacitor se

retrasa respecto a la corriente (hasta 90 grados). Este desfase es la base de:

Osciladores por desplazamiento de fase (3 etapas RC = 180 grados = oscilacion con un
inversor).

Redes de correccion en amplificadores (estabilidad).

Medicion de capacitancia por desfase.

No lo calculards con nimeros complejos en este libro, pero entiende la idea: capacitores e
inductores juegan con el TIEMPO ademas de con la amplitud. Esa es la diferencia profunda
entre DCy AC.

Disefo: elige tau para tu aplicacion

Procedimiento:

1.

2
3.
4

Define el tiempo deseado (ej. retardo de 2 s).
Elige C primero (valores comerciales: 10 uF, 47 uF, 100 uF...).
Calcula R =tau/C (para 2 s con 47 uF: R = 42.5k -> 39k 0 47Kk).

Verifica la corriente: ¢el circuito que sigue al RC lo carga? (Si si, usa
comparador/seguidor para no deformar la curva.)

Prueba y ajusta: los capacitores electroliticos tienen +-/20% de tolerancia: el tiempo real
variara.

Truco: para tiempos largos (minutos), usa C grande + R grande, pero ojo con la corriente de
fuga del electrolitico (un C con fuga se comporta como si tuviera una R en paralelo que arruina

tiempos largos). Para minutos de precision: mejor el 555 o un microcontrolador.
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Practica adicional

Ejercicio 25

Disefia un retardo de encendido de 3 s con RC para activar un relevador (usa transistor como
comparador simple). Elige Ry C.

SOLUCION: Elige C = 100 uF. R = 3/100e-6 = 30k -> 27k o 33k (con 33k: tau = 3.3 s). El
nodo RC va a la base del NPN (con R_base): cuando Vc supera ~0.7 V el transistor
conduce... pero 0.7 V se alcanza rapido (no a los 3 s). Mejor: divisor o zener para que el
umbral sea ~6 V (63% de 9 V ~ tau): con 9 Vy umbral 5.7 V (0.63 x 9), el tiempo ~ tau =
3.3 s. Ajusta el umbral con un potenciémetro para calibrar.

Ejercicio 26
Un LED con RC de fade: R = 4.7k, C = 220 uF, 9 V. ¢ Cuanto tarda en llegar al 99% de brillo?

SOLUCION: tau = 4.7k x 220e-6 = 1.034 s. 99% ~ 5 taus = 5.17 s. (El brillo no es lineal con
el voltaje, pero la percepcion es de encendido suave de ~5s.)

Ejercicio 27

Explica por qué un capacitor electrolitico con mucha fuga arruina un temporizador de 10
minutos.

SOLUCION: Porque la fuga equivale a una resistencia en paralelo (a veces de cientos de
kohms) que descarga continuamente al capacitor: compite con la carga por R, el voltaje
nunca llega al umbral, o llega antes/mal. Para tiempos largos usa capacitor de tantalio o
ceramico (menor fuga), o mejor un 555/microcontrolador.

Ejercicio 28
Calcula tau y el tiempo al 99% para R = 1 Mohm, C = 10 uF. ¢Qué aplicacién tendria?

SOLUCION: tau = 10 s. 99% = 50 s. Aplicaciéon: temporizador largo simple (luz de
escalera, retardo de apagado). Con R tan grande, la etapa siguiente NO debe cargar al
capacitor (usa op-amp como buffer): cualquier carga de megaohms lo deforma.

Ejercicio 29

¢ Por qué el 555 monoestable es mas preciso que un RC con transistor como temporizador?
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SOLUCION: Porque el 555 compara contra 2/3 de VCC (referencia interna estable con la
alimentacion) y su salida conmuta limpiamente; el transistor conmuta gradualmente
alrededor de 0.7 V (que varia con temperatura) y sin histéresis. El 555 elimina las dos
fuentes principales de error del RC discreto.

Ejercicio 30

Un acoplamiento de audio usa C = 1 uF en serie con entrada de 10k. ¢Qué frecuencias pasan
bien? (f ¢ =1/(2 pi R C))

SOLUCION: f ¢ = 1/(6.28 x 10k x 1e-6) = 15.9 Hz. Por encima de ~16 Hz pasa bien; por
debajo se atenlia (pasa-altas). Para audio (20 Hz - 20 kHz): perfecto, bloquea la DC sin
tocar el audio audible.

Ampliacion: simuladores - tu laboratorio virtual (SPICE)

Qué es SPICE y por qué te importa

SPICE simula circuitos en la computadora: dibujas el esquemaético, defines las fuentes, y el
programa calcula voltajes y corrientes (analisis nodal, el de la Unidad 7, con miles de nodos).
Simula ANTES de armar: ahorras componentes quemados y descubres errores de disefio en
minutos.

Opciones gratuitas:

LTspice (Analog Devices): gratis, potente, estandar de la industria para anal6gico.
- KiCad (ngspice integrado): simula desde tu esquemético de PCB.
- Falstad (web): visual e interactivo, ideal para aprender (ves la corriente fluir).

- Tinkercad Circuits: simula Arduino + componentes en el navegador (perfecto para este
libro).

Qué simular y qué no

Si simula:

- Divisores, filtros RC/RL, temporizadores 555 (verifica tiempos antes de soldar).
- Polarizacién de transistores (verifica el punto Q).

- Fuentes (rizado, respuesta a carga).
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Respuesta en frecuencia de filtros (barrido AC: la curva completa de un jalon).

NO esperes del simulador:

Que modele tu protoboard real (capacitancias parasitas, falsos contactos: no existen en la
simulacion).

Componentes "tipicos" vs los tuyos (tolerancias: usa analisis Monte Carlo si importa).
Efectos térmicos (el simulador no sabe que tu regulador se calienta).

Tu error de cableado (el simulador simula lo que dibujaste, no lo que armaste).

Regla: el simulador verifica el DISENO; el protoboard verifica la REALIDAD. Ambos son

necesarios; ninguno sustituye al otro.

Analisis basicos que debes dominar

1.

PUNTO DE OPERACION (.op): voltajes y corrientes en DC. "¢Mi divisor da 3 V? ¢El
transistor esta en saturacion?"

TRANSITORIO (.tran): como evoluciona en el tiempo. "¢El 555 oscila a 1 Hz? (El
arranque del motor causa pico?"

BARRIDO AC (.ac): respuesta en frecuencia. "¢ Mi filtro corta a 1.6 kHz?"

BARRIDO DC (.dc): varia una fuente o componente. "¢COmo cambia la salida si el
potenciémetro gira?"

Con estos 4 analisis cubres el 95% de tus necesidades.

De la simulacién al protoboard: protocolo

1.
2
3.
4

5.
6.

Disefia en papel (calculos a mano: td mandas).
Simula (verifica: ¢ coincide con tus calculos? Si no, ¢ quién tiene razén? Investiga).
Arma en protoboard por bloques.

Mide y compara contra la simulacion (¢ difieren? Las tolerancias y parasitos explican el
90%).

Ajusta el disefio real (no la simulacion) hasta que cumpla.

Documenta las diferencias encontradas (ese es tu aprendizaje real).

Si la simulacién y la realidad difieren mucho, la realidad tiene razén por definicion: tu modelo

estaba incompleto. Averigua qué faltd (resistencia interna, capacitancia, temperatura) y

mejoralo.
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Simulaciéon de Arduino (Tinkercad)

Tinkercad Circuits simula tu Arduino con LEDs, sensores y hasta el cédigo: pruebas la l6gica
sin hardware. Limitaciones: no simula tiempos exactos, ni ruido, ni todos los componentes.
Usalo para: verificar la logica del programa, ensefiar a otros, y probar cuando no tienes el
hardware a la mano. Para tiempos criticos y hardware real, el fisico manda.

Practica adicional

Ejercicio 37

Simula (mentalmente o en Falstad) un divisor de 9 V con 6k y 3k. ¢(Qué debe mostrar el
analisis .op en la salida?

SOLUCION: Vsal = 9 x 3/9 = 3 V. Corriente: 1 mA. Si el simulador muestra otra cosa,
revisa: ¢conectaste bien? ¢las resistencias son las correctas? El .op es tu "multimetro
virtual”.

Ejercicio 38

Quieres verificar el tiempo de tu 555 monoestable de 10 s. ¢ Qué analisis usas y qué esperas
ver?

SOLUCION: Andlisis transitorio (.tran) de 0 a 15 s, con un pulso de disparo at =1 s.
Esperas: la salidasubeaVCCent=1sybajaent=11s (10 s después). Mides el ancho
con los cursores. Si da 12 s, revisa tolerancias de Ry C en tu disefo.

Ejercicio 39

Tu filtro RC simulado corta a 1.6 kHz pero en el protoboard mide 1.4 kHz. Explica la diferencia
sin decir "el simulador estd mal".

SOLUCION: Tolerancias: el capacitor de 100 nF real puede ser 110 nF (+10%), la
resistencia 1.05k: f_c real = 1/(2 pi x 1.05k x 110nF) = 1.38 kHz. Ademas capacitancia
paréasita del protoboard (~pF, despreciable aqui). La simulacién con valores nominales
vs realidad con tolerancias: diferencia esperaday explicable.

Ejercicio 40

¢Para qué sirve el andlisis Monte Carlo y cuando lo usarias?
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SOLUCION: Varia aleatoriamente los valores de los componentes segln sus tolerancias
(cientos de simulaciones) y te muestra la DISTRIBUCION de resultados: "el 95% de mis
filtros cortan entre 1.4 y 1.8 kHz". Lo usas cuando la precision importa en produccion
(¢cuantas unidades saldréan fuera de especificacion?) o cuando un circuito es sensible a
tolerancias.

Ejercicio 41
Nombra 3 cosas que el simulador no puede decirte de tu circuito con 555 en protoboard.

SOLUCION: 1) Si tu cableado tiene un falso contacto. 2) Si el chip se calentara (modelo
térmico ausente). 3) Si el electrolitico que usaste esta seco y vale la mitad. El simulador
trabaja con componentes ideales y conexiones perfectas: la realidad pone el resto.

Ejercicio 42
Explica el flujo "papel -> simulador -> protoboard" con un ejemplo concreto (el LED con

transistor como interruptor).

SOLUCION: 1) Papel: calculas R_base para saturacion con |_LED = 20 mA (ej. R_base =
4.7k). 2) Simulador: .op muestra Vce = 0.2 V (saturado), | LED = 19.8 mA: coincide. 3)
Protoboard: armas, mides Vce = 0.25 V, | = 19 mA: coincide dentro de tolerancias. 4)
Documentas: disefio verificado por 3 vias. Si algo difiriera, sabrias en qué etapa buscar.
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UNIDAD 8: Electrdnica Digital

Introduccion a la unidad

Todo lo que hemos visto hasta ahora es electronica ANALOGICA: voltajes que varian de forma
continua. Ahora entramos al mundo DIGITAL, donde solo existen dos valores: 0 y 1, apagado
y encendido, falso y verdadero. Parece una limitacién, pero es la mayor fortaleza de la
computacién: con solo dos estados, los circuitos son inmunes al ruido, perfectamente
reproducibles y combinables hasta construir computadoras enteras.

La electrénica digital se basa en el algebra de Boole (l6gica de verdadero/falso) implementada
con compuertas légicas: pequefios circuitos (hechos de transistores) que hacen operaciones
AND, OR y NOT. Combinando compuertas se construye TODO: sumadores, memorias,
procesadores. En esta unidad aprenderas el sistema binario, las compuertas basicas con sus
tablas de verdad, como combinarlas y como implementarlas con chips reales de las familias
74HC y 4000.

Esta unidad es el puente hacia los microcontroladores de la Unidad 9: un Arduino no es mas
gue millones de compuertas organizadas de forma programable.

Explicacion detallada

El sistema binario: contar con dos dedos

El sistema binario usa solo 0 y 1. Cada digito binario es un bit. Con n bits representas 2"n
valores: 1 bit = 2 valores, 4 bits = 16 valores, 8 bits = 256 valores (un byte).

Conversion binario a decimal: suma las potencias de 2 de las posiciones con 1.

Binario 10110 = 1x16 + 0x8 + 1x4 + 1x2 + 0Ox1
16 + 4 + 2 = 22 deci mal.

Posi ci ones (de derecha a izquierda): 1, 2, 4, 8, 16, 32,
64, 128... cada una el doble de |la anterior.

Conversion decimal a binario: resta la potencia de 2 mas grande posible, marca 1, y repite con
el resto.
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22 decimal: 16 cabe (1), resto 6; 8 no cabe (0); 4 cabe (1),
resto 2; 2 cabe (1), resto 0; 1 no cabe (0).
Resul tado: 10110. Verificacién con el ejenplo anterior.

¢Por qué binario en electrénica? Porque es facilisimo distinguir dos estados con voltaje: 0 V =
0 légico, 5 V (0 3.3 V) = 1 logico, con una zona intermedia de "no importa". Aunque haya ruido
o el voltaje varie un poco, el circuito sigue interpretando correctamente. Esa robustez es
imposible con 10 niveles de voltaje.

Niveles logicos tipicos (familia 74HC a5V): 0 a 1.5V se lee como 0; 3.5 a5V se lee como 1;
entre 1.5 y 3.5 es zona prohibida (el comportamiento no esta garantizado). A 3.3 V (ESP32)
los umbrales son proporcionales. Moraleja: nunca dejes una entrada digital FLOTANDO (sin
conectar): capta ruido y oscila; conéctala a 0 o a 1 con resistencias pull-down/pull-up.

Las compuertas basicas: AND, OR, NOT

Cada compuerta tiene su simbolo, su tabla de verdad y su expresion booleana. Memorizalas;
son el alfabeto digital.

COVPUERTA AND (Y): salida 1 solo si TODAS | as entradas son 1.

A B | Salida
00 | 0
01| 0
10| 0
11 | 1

Expresion: S = A * B. Analogia: dos interruptores en SERIE:
el foco enciende solo si anbos estan cerrados.

COVWPUERTA OR (O : salida 1 si AL MENCS una entrada es 1.
A B | Salida

00] O
01] 1
10| 1
11] 1

Expresién: S = A + B. Analogia: dos interruptores en PARALELO

COVWPUERTA NOT (NO, inversor): invierte |la entrada.

A | Salida
0 | 1
1| 0

Expresion: S = A. Analogia: interruptor que abre al pulsar.
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Las compuertas negadas: NAND, NOR, XOR

Agregando un NOT a la salida obtienes NAND (AND negada) y NOR (OR negada). Son
importantisimas porque con solo compuertas NAND puedes construir CUALQUIER circuito
digital (son funcionalmente completas), y los chips NAND son baratos y abundantes.

NAND: salida O solo si todas |las entradas son 1 (lo
contrario de AND). Es |la conpuerta mas usada en |l a
i ndustri a.

NOR: salida 1 solo si todas |as entradas son 0 (lo
contrario de OR).

XOR (OR exclusiva): salida 1 si |las entradas son DI FERENTES.

A B | Salida
00 | 0
01| 1
10 | 1
11| 0

Es | a base de | os sunadores binarios y la criptografia.

De compuertas a circuitos: el sumador

Ejemplo de combinacion: el semisumador suma dos bits. Suma = A XOR B; Acarreo = A AND
B. Verifica: 1 + 1 = 0 y acarreo 1 (en binario, 1+1 = 10). Con acarreo de entrada obtienes el
sumador completo, y encadenando 8 sumadores completos sumas bytes enteros: asi suma tu
calculadora. Todo con AND, OR y NOT.

Otro ejemplo cotidiano: una alarma que suena si (puerta ABIERTA) Y (sistema ARMADO):
AND. Una lampara que enciende con cualquiera de dos apagadores: OR. Un ventilador que se
apaga cuando el sensor detecta presencia: NOT. La ldgica digital modela decisiones del
mundo real.

Chips reales: familias 74HC y CD4000

Las compuertas vienen en chips: el 74HCO00 trae 4 NAND de 2 entradas, el 74HC04 trae 6
NOT, el 74HCO08 trae 4 AND, el 74HC32 trae 4 OR. Tienen 14 pines: Vcc (pin 14, 5 V), GND
(pin 7), y el resto entradas/salidas segun la hoja de datos. La familia CD4000 (ej. CD4011 = 4
NAND) trabaja de 3 a 18 V, ideal siusas 9 0 12 V.

Reglas para usar chips légicos:

- Alimenta SIEMPRE Vcc y GND, aunque "solo uses una compuerta".
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- Pon un capacitor cerdmico de 100 nF entre Vcc y GND pegado al chip (desacoplo):
absorbe los picos de corriente al conmutar y evita fallas misteriosas.

- Conecta TODAS las entradas a algo (0 o 1): las flotantes causan comportamiento erratico
y mayor consumo.

- Verifica los niveles: un chip de 5 V no entiende bien sefiales de 3.3 V en algunos casos
(usa convertidor de nivel o familia compatible como 74HCT).

Biestables: la memoria de un bit

Conectando dos NAND o dos NOR en cruz obtienes un latch SR: un circuito con memoria que
recuerda un bit hasta que le dices que cambie. Es la celda basica de la memoria RAM:
millones de estas celdas guardan los datos de tu computadora. El flip-flop D (como el del chip
74HC74) guarda el bit de su entrada cada vez que llega un pulso de reloj: asi se construyen
registros, contadores y maquinas de estado. No los construiremos a detalle aqui, pero ya
sabes que la memoria digital nace de compuertas realimentadas.

Del algebra de Boole al cédigo

El algebra de Boole tiene sus leyes (conmutativa, asociativa, distributiva, De Morgan), que
sirven para SIMPLIFICAR circuitos: menos compuertas = mas barato y mas rapido. Ejemplo
con De Morgan: NOT(A AND B) = (NOT A) OR (NOT B). Esto significa que una NAND
equivale a una OR con entradas invertidas: te permite convertir disefios entre compuertas
disponibles.

En programacion (Unidad 9) usards estos mismos operadores: && (AND), || (OR), ! (NOT) en
C/Arduino. La légica es idéntica; solo cambia el sustrato (silicio en lugar de compuertas
discretas). Si dominas las tablas de verdad aqui, programar condiciones te sera natural.

Ejemplos paso a paso

Ejemplo 1: Conversiones binarias

Convierte 110101 a decimal y 45 a binario.
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110101 1x32 + 1x16 + 0x8 + 1x4 + 0Ox2 + 1x1

32 + 16 + 4 + 1 = 53 deci mal .

45 a binario: 32 cabe (1), resto 13; 16 no cabe (0);

8 cabe (1), resto 5; 4 cabe (1), resto 1; 2 no cabe (0);
1 cabe (1). Resultado: 101101.

Verificaci 6n: 32+8+4+1 = 45. Correcto.

Ejemplo 2: Tabla de verdad de un circuito combinado

Circuito: S = (A AND B) OR (NOT C). Evalta para A=1, B=0, C=1.

A AND B =1 AND O = 0.

NOT C = NOT 1 = 0.

S=0O0RO0 =0.

Respuesta: salida 0. Para obtener 1 necesitarias
(A=1,B=1) o (C=0).

Ejemplo 3: Disefiar una alarma con compuertas

Alarma que suena si (es de noche Y hay movimiento) O (se abre la puerta). Sensores: N (1 =
noche), M (1 = movimiento), P (1 = puerta abierta).

Expresion: Alarma = (N AND M OR P.

Conpuertas: una AND (N, M, una OR (salida AND, P).
Con chips: nmedia 74HC08 (AND) + una 74HC32 (OR).

Si N=1, M1, P=0: (1 AND1) OR0O =1 ORO0 = 1. Suena.
Si N=O, M1, P=1: (0O AND1) OR1 =0 OR1 = 1. Suena.
Si todo 0: 0. No suena. Logica correcta.

Ejemplo 4: Simplificar con De Morgan

Tienes solo compuertas NAND y necesitas una OR. ¢ Como la construyes?
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Por De Morgan: A OR B = NOT((NOT A) AND (NOT B)).

Construcci 6n con NAND:

1. Invierte A con una NAND (entradas unidas: NAND cono NOT).
2. Invierte B igual.

3. Mete anbas a una NAND final.

Total : 3 conpuertas NAND (un sol o chip 74HCO0 tiene 4).
Esto denuestra que |a NAND es funcional nente conpl et a.

Ejemplo 5: Pull-up en una entrada

Un botdn conecta una entrada digital a tierra al pulsarse. Disefia el circuito para que la entrada
no flote.

Sol uci 6n con pull-up interno o externo:

- Resistencia de 10 kohmentre Vcc (5 V) y |la entrada.

- Boton entre la entrada y tierra.

Sin pulsar: la resistencia |lleva la entrada a 5 V (lee 1).
Pul sado: el botén cortocircuita a tierra (lee 0, la
resistencia linmta la corriente a 0.5 m).

Logica invertida: pulsado = 0. Se manej a en software.

Sin la resistencia, al soltar el botdn |a entrada
quedaria flotando y leeria valores al eatori os.

Préactica

Ejercicio 1
Convierte 101011 a decimal y 100 a binario de 8 bits.

SOLUCION: 101011 = 32+8+2+1 = 43. 100 = 64+32+4 = 1100100; en 8 bits: 01100100.

Ejercicio 2
Escribe la tabla de verdad de S = (A OR B) AND (NOT A).

SOLUCION: A=0,B=0: (0) AND (1) = 0. A=0,B=1: (1) AND (1) = 1. A=1,B=0: (1) AND (0) = 0.
A=1,B=1: (1) AND (0) = 0. Solo da 1 con A=0,B=1 (equivale a B AND NOT A).

Ejercicio 3

lucasegaacademy.com | Pag. 184



¢, Cuantos valores distintos representa un byte? ¢Y 10 bits?

SOLUCION: Un byte (8 bits) = 228 = 256 valores (0 a 255). 10 bits = 2410 = 1024 valores.

Ejercicio 4

Explica por qué no se dejan entradas digitales flotando y da dos soluciones.

SOLUCION: Una entrada flotante no tiene voltaje definido; capta ruido electromagnético
y el circuito la lee aleatoriamente como 0 o 1, causando fallas intermitentes y mayor

consumo. Soluciones: resistencias pull-up (a Vcc) o pull-down (a tierra) externas, o
activar las pull-up internas del microcontrolador.

Ejercicio 5
Disefia con compuertas: un foco enciende si el interruptor A estd encendido Y (B o C estan

encendidos).

SOLUCION: S = A AND (B OR C). Una OR (B,C) seguida de una AND (A, salida OR). Con
chips: 74HC32 + 74HCO08.

Ejercicio 6
Un semisumador suma A=1, B=1. ;Suma y acarreo? Explica en binario.

SOLUCION: Suma = A XOR B = 0. Acarreo = A AND B = 1. Resultado "10" binario = 2
decimal. Correcto: 1+1=2.

Resumen de la unidad

El sistema binario (0 y 1) es la base: n bits representan 2"n valores; convierte sumando
potencias de 2. Las compuertas AND (todo 1), OR (al menos un 1), NOT (invierte), NAND,
NOR y XOR (entradas diferentes) implementan el algebra de Boole en silicio; con NAND
puedes construirlo todo. Combinandolas se hacen sumadores, alarmas y cualquier decision
I6gica. En chips reales (74HCO00, 74HCO04, etc.) alimenta siempre Vcc/GND, pon capacitor de
desacoplo de 100 nF y nunca dejes entradas flotantes (usa pull-up/pull-down). Los latches con
compuertas realimentadas son la memoria de un bit. La misma ldgica (&&, ||, !) la programaras
en la Unidad 9.

Ampliacion: displays de 7 segmentos y légica secuencial
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El display de 7 segmentos: numeros con LEDs

Un display de 7 segmentos son 7 LEDs en forma de 8 (méas punto decimal), etiquetados a-g.
Encendiendo combinaciones muestras digitos del 0 al 9. Vienen en anodo comun (todos los
anodos juntos a Vcc; se enciende cada segmento llevandolo a GND) o catodo comun (al
reves).

SEGVENTOS PARA CADA DiGI TO (a, b,c,d, e, f,g):
: a,b,c,d, e, f (t odos nenos g)
c

P FPPY

T reoo
©o 0@ oo a
a0 o0oao0

a, b,
. todos
a,b,c,d,f,g

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Cada segmento lleva SU resistencia (igual que los LEDs: nunca compartida). Con 7
segmentos a 10 mA: 70 mA por digito. Para manejarlos desde un Arduino se usa un
decodificador BCD a 7 segmentos (CD4511): le das 4 bits (0-9) y él enciende los segmentos
correctos. O multiplexas: con 4 digitos, enciendes uno a la vez rapidisimo (persistencia
retiniana) usando 7 pines de segmentos + 4 de seleccion con transistores.

Logica secuencial: cuando importa el orden

Hasta ahora vimos l6gica COMBINACIONAL (la salida depende solo de las entradas actuales).
La légica SECUENCIAL tiene memoria: la salida depende de las entradas Y del estado
anterior. Sus bloques:

- Latch SR (2 NOR o0 2 NAND cruzados): recuerda 1 bit (Set/Reset).

- Flip-flop D (74HC74): copia su entrada D a la salida Q en cada pulso de reloj. Base de
registros.

- Contador (74HC163): cuenta pulsos de reloj en binario. Con un 555 como reloj y un 4511
como decodificador, haces un contador de 0-9 con display.

- Registro de desplazamiento (74HC595): convierte serie a paralelo; con 3 pines del
Arduino controlas 8 salidas (jexpansor de pines!). Se usa para manejar muchos LEDs.
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Proyecto clasico: dado electrénico digital puro. 555 astable rdpido como reloj -> 74HC163
contando -> cuando pulsas el boton, detienes el reloj y el 4511 muestra el digito en el display.
Sin una linea de cédigo: electrénica digital pura de los 70s.

Mapas de Karnaugh: simplificar como profesional

Para simplificar funciones de 3-4 variables, los profesionales usan mapas de Karnaugh: una
cuadricula donde los unos adyacentes se agrupan en potencias de 2, eliminando variables.
Ejemplo: F = AB'C + ABC + AB'C + ABC se agrupa en F = C (jlas 4 combinaciones de Ay B
con C=1!). De 4 compuertas a un cable. No lo practicaremos a fondo aqui, pero ya sabes que
existe cuando tus circuitos crezcan.

Algebra booleana: las leyes esenciales

Connutativa: A+B = B+A ; A*B = B*A

Asoci ativa: (A+B)+C = A+(B+C).

Di stributiva: A*(B+C) = A*B + A*C.
Identidad: A+t0 = A ; A*1 = A

Conpl enento: A+A" =1 ; A*A = 0.

De Morgan: (A*B)' = A +B ; (A+B)' = A *B'.
Absorci 6n: A + A*B = A

Con estas leyes simplificas expresiones antes de cablear: menos chips, menos cables, menos
fallas.

Practica adicional

Ejercicio 7
Dibuja (describe) cdmo mostrarias un "3" en un display de catodo comun.

SOLUCION: Catodo comin a GND. Segmentos a,b,c,d,g a Vcc via resistencias (uno por
segmento); e,f apagados (a GND o flotantes con pull-down... mejor a GND). Patrén 3:
a,b,c,d,g encendidos.

Ejercicio 8

Un 74HC595 controla 8 LEDs con solo 3 pines del Arduino. Explica la idea general.
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SOLUCION: Los bits se envian EN SERIE por un pin (datos), sincronizados por otro
(reloj), y al terminar se copian a las 8 salidas con un pulso en el tercero (latch). Es un
registro de desplazamiento: 3 pines controlan 8 (0 mas, encadenando chips) salidas.
Ideal para matrices de LEDs.

Ejercicio 9
Simplifica con De Morgan: F = (A*B)' + (C*D)..

SOLUCION: (A*B)' = A'+B'; (C*D)' = C'+D'. F = A' + B' + C' + D'. (Una NAND-NAND se
convierte en OR de invertidos.)

Ejercicio 10

Un contador 74HC163 cuenta de 0 a 15 y quieres que se reinicie al llegar a 10 (década).
¢, Como?

SOLUCION: Detecta el 10 (1010 binario: salidas Q3=1, Q1=1) con una NAND (entradas Q3
y Q1) cuya salida va al pin de reset/clear del contador. Al llegar a 10, se auto-reinicia a 0.
Es un contador BCD casero.

Ejercicio 11
Explica la diferencia entre l6gica combinacional y secuencial con un ejemplo de cada una.

SOLUCION: Combinacional: la salida depende SOLO de las entradas actuales (e]. alarma
= (noche AND movimiento) OR puerta: cambia al instante con las entradas). Secuencial:
depende de entradas + estado anterior (ej. un contador: su salida es el conteo
acumulado de pulsos pasados, no solo el pulso actual).

Ejercicio 12
¢ Por qué se multiplexan los displays de varios digitos en lugar de dedicarles pines fijos?

SOLUCION: Porque 4 digitos x 7 segmentos = 28 pines, imposible directo. Multiplexando
(7 segmentos + 4 selectores = 11 pines) enciendes un digito a la vez a mas de 60 Hz: el
ojo ve los 4 fijos por persistencia retiniana. Ahorras pines y corriente pico promedio.

Ampliacion: proyecto digital puro y mas légica
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Proyecto: semaforo con 555y 4017 (sin microcontrolador)

El CD4017 es un contador decimal: tiene 10 salidas (Q0-Q9) y en cada pulso de reloj avanza
una. Combinado con un 555 como reloj y diodos para mezclar salidas, haces un semaforo real.

Conponent es: NE555, CD4017, LEDs rojo/amarillo/verde con
resistencias, Rl = 10k, R2 = 470k, C = 10 uF (reloj lento),
di odos 1N4148, fuente 9 V (el 4017 aguanta hasta 18 V)

Reloj: f = 1.44/((10k + 940k) x 0.00001) = 0.15 Hz:

un pul so cada ~6.6 segundos

Conexi ones:

Sal i da del 555 al pin CLOCK del 4017

- Q-@B (4 pulsos = ~26 s) via diodos al LED VERDE

- & (1 pulso) al AVARILLO.

- B-@B (4 pulsos) al RO

- @ al RESET (reinicia el ciclo).

Los di odos nezclan varias salidas hacia un LED sin que

|l as salidas se cortocircuiten entre si (ldégica OR con
di odos, "wired-OR").

Resul t ado: verde 26 s, amarillo 6.6 s, rojo 26 s, en ciclo
El ectroénica digital secuencial pura, sin programar nada

Antirrebote por hardware: el boton que miente

Un botén mecanico al pulsarse no hace un contacto limpio: rebota (conecta/desconecta)
durante 5-20 ms. Para un humano es invisible; para un contador rapido son 5-20 pulsos falsos.
Soluciones:

1. Por software: delay de 20-50 ms tras detectar el pulso (lo usamos en el dado).

2. Con latch SR: dos NAND cruzadas con el boton entre Set y Reset: el primer contacto fija
el estado y los rebotes no lo cambian.

3. Con RC + Schmitt trigger (74HC14): el capacitor suaviza los rebotes y el trigger con
histéresis da una transicién limpia.

En proyectos serios se combinan: hardware para la sefial critica, software como respaldo.
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Niveles l6gicos y compatibilidad entre familias

FAM LIA Vcc V_ entrada 1 min V. salida 1 mn Notas

74HC 5V 3.5V 4.4 V Rapi da, comin
74HCT 5V 2.0 V 4.4 V Acepta 3.3 V
CD4000 3-18 V 70% de Vcc ~Vcc Lenta, robusta
ESP32 3.3V 25V 2.8V No tolera 5 V

Problema clasico: un sensor de 5 V manda "1" de 5 V a un ESP32 que solo tolera 3.3 V: lo
DANA. Soluciones: divisor de voltaje (para sefales lentas), convertidor de nivel (MOSFET
bidireccional, médulos de 4 canales baratos), o familia 74HCT como traductora. Y al revés (3.3
V a chip de 5 V): un "1" de 3.3 V a veces no alcanza el umbral de 3.5 V del 74HC: usa 74HCT
(umbral 2.0 V) y funciona.

Ruido digital: por qué fallan los circuitos "bien disefiados”

El ruido es la causa de las fallas intermitentes mas frustrantes:

- Picos en la alimentacién al conmutar: se corrigen con desacoplo (100 nF por chip) y un
electrolitico grande en la entrada.

- Entradas flotantes: pull-up/pull-down, siempre.

- Cables largos como antenas: en sefiales rapidas, mantén cables cortos y trenzados con
tierra.

- Tierra comun insuficiente: un solo punto de tierra para potencia y sefial contamina la sefial
con el ruido del motor. Separa tierras de potencia y de sefial, uniéndolas en UN solo punto
(tierra estrella).

Si tu circuito "a veces falla sin razon", el 90 por ciento de las veces es alimentacion ruidosa o
entradas flotantes. Pon los capacitores de desacoplo ANTES de redisefiar nada.

Practica adicional

Ejercicio 13

En el semaforo con 4017, ¢ por qué se usan diodos para mezclar Q0-Q3 hacia el LED verde?
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SOLUCION: Porque si conectaras las 4 salidas directo al LED, cuando una salida esté en
1 y otra en 0 se cortocircuitarian entre si (una intentando subir, otra bajando). Los
diodos permiten que cualquiera encienda el LED pero bloquean el camino de regreso:
una OR con diodos sin cortos.

Ejercicio 14
Un sensor digital de 5 V se conecta a un ESP32 (3.3 V). Disefa la adaptacion con divisor.

SOLUCION: Divisor que baje 5 a ~3.3: R1 = 1.8k (arriba), R2 = 3.3k (abajo): V =5 x 3.3/5.1
= 3.24 V. Solo para sefiales DIGITALES lentas (el divisor con la capacitancia de entrada
limita la velocidad). Para I2C/SPI usa convertidor de nivel activo.

Ejercicio 15

Tu contador con 4017 avanza dos pasos por cada pulsacion del botdon. Diagnostica y propén
dos soluciones.

SOLUCION: Rebote del botén: cada pulsar genera multiples flancos. Soluciones:
antirrebote por software (si hay microcontrolador), latch SR con NAND, o RC + Schmitt
trigger (74HC14) por hardware.

Ejercicio 16
Explica la "tierra estrella" y cuando la necesitas.

SOLUCION: Todas las tierras (potencia y sefial) se unen en UN solo punto fisico, en
estrella, en lugar de encadenarlas. Evita que las corrientes grandes de potencia
(motores) creen caidas de voltaje en el camino de tierra que contaminen las sefiales
sensibles. La necesitas cuando mezclas potencia (motores, relevadores) con sefial
(sensores analdgicos, ADC).

Ejercicio 17
Simplifica: F = A*B + A*B*C + A"*B.

SOLUCION: A*B + A*B*C = A*B (absorcién: X + X*Y = X). F = A*B + A*B = B¥A + A') =
B*1 =B. jToda la expresion es solo B!

Ejercicio 18
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¢Por qué el 74HCT es mejor que el 74HC para recibir sefiales de 3.3 V?

SOLUCION: Porque su umbral de entrada en 1 es 2.0 V (compatible TTL) en lugar de 3.5
V: un "1" de 3.3 V (que en la préactica puede ser 2.8-3.3) lo reconoce con margen,

mientras que el 74HC lo veria en la zona prohibida o como 0 intermitente.

Ampliacién: memorias y el microprocesador por dentro

ROM, RAM y la memoria del Arduino

Todo sistema digital guarda informacion en memorias. Tipos esenciales:

ROM (solo lectura): viene programada de fabrica, no se borra. Guarda el programa
permanente (el bootloader del Arduino vive en ROM flash).

FLASH: ROM reescribible eléctricamente (limitado a ~10,000-100,000 ciclos). Aqui se
guarda TU programa en el Arduino/ESP32.

RAM (volatil): memoria de trabajo rapida que se borra al apagar. Las variables de tu
programa viven aqui. El Uno tiene solo 2 KB: por eso los programas grandes se quedan
sin memoria.

EEPROM: no volatil y reescribible byte por byte (100,000 ciclos). Para configuraciones
que deben sobrevivir apagados (el data logger de la Unidad 9).

SRAM/DRAM: en computadoras, la RAM de trabajo (GBs). La caché (SRAM rapidisima
dentro del procesador) acelera todo.

Jerarquia: registros (dentro del CPU, rapidisimos, poquisimos) > caché > RAM >
flash/EEPROM > SD/nube (lentos, enormes). Cada nivel es ~10-100 veces mas lento y

~10-100 veces mas grande que el anterior. Disefiar es equilibrar velocidad, tamafio y costo en

esta piramide.

El microprocesador por dentro (conceptual)

Un CPU tiene: la ALU (unidad aritmético-logica: suma, resta, AND, OR con bits), registros

(memoria interna ultrarrapida), la unidad de control (interpreta instrucciones), y el contador de

programa (apunta a la siguiente instruccion).

El ciclo de instruccion (fetch-decode-execute):

1.
2.

FETCH: lee la instruccion de la flash apuntada por el contador.

DECODE: la unidad de control la interpreta.
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3. EXECUTE: la ALU o los periféricos la ejecutan.
4. El contador avanza. Repite miles de millones de veces por segundo.

Tu programa de Arduino se compila a estas instrucciones maquina. Un digitalWrite es cientos
de instrucciones; un bucle for son saltos del contador. A 16 MHz, el Uno ejecuta ~16 millones
de instrucciones simples por segundo: suficiente para leer sensores y controlar motores en
tiempo real, insuficiente para video.

Periféricos: el CPU no trabaja solo

El microcontrolador integra periféricos que hacen el trabajo pesado:

TIMERS: cuentan pulsos de reloj; generan PWM, miden tiempos, interrumpen
periodicamente. El delay() y millis() usan un timer.

- ADC: convierte voltaje a numero (el analogRead).
- UART/SPI/12C: comunicacion serial (ya vistos).

- INTERRUPCIONES: el periférico avisa al CPU ("jdato listo!") en lugar de que el CPU
pregunte todo el tiempo (polling). Eficiente y preciso.

- WATCHDOG: timer que reinicia el CPU si el programa se cuelga. El guardian de los
sistemas desatendidos.

- GPIO: los pines configurables que ya usas.

Entender periféricos es lo que separa al que "usa Arduino" del que "domina
microcontroladores": el mismo chip hace 10 veces mas cuando usas sus periféricos en lugar
de simularlo todo por software.

Arquitecturas: AVR, ARM, RISC-V, ESP32
- AVR (Arduino Uno/Mega): 8 bits, simple, didactico. Perfecto para aprender.

- ARM Cortex (STM32, Raspberry Pi Pico, muchos ESP32 tienen Xtensa pero ARM domina
la industria): 32 bits, eficiente, el estandar industrial.

- Xtensa (ESP32 clésico): 32 bits con WiFi.
- RISC-V: arquitectura ABIERTA (sin licencias), el futuro probable de muchos micros.

Para tus proyectos, la arquitectura no importa (el IDE abstrae); para tu carrera, saber que
existen y sus nichos si importa.
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Practica adicional

Ejercicio 19

Tu programa de Arduino usa 1.8 KB de RAM de 2 KB y falla aleatoriamente. Explica y propén
soluciones.

SOLUCION: La pila (stack) de llamadas a funciones necesita RAM libre; con 90%
ocupada, el stack colisiona con las variables (stack overflow): fallas aleatorias.
Soluciones: reducir variables globales, usar PROGMEM para textos constantes (viven
en flash, no RAM), evitar la clase String (fragmenta memoria), o migrar a un micro con
mas RAM (ESP32: 520 KB).

Ejercicio 20
Explica por qué el watchdog es importante en un sistema de riego desatendido.

SOLUCION: Porque si el programa se cuelga (un sensor que no responde, un bug raro),
nadie estd para pulsar reset: el campo se inunda o se seca. El watchdog reinicia
automaticamente el sistema si el programa deja de "alimentarlo" periédicamente: el
riego se recupera solo en segundos.

Ejercicio 21
Compara polling vs interrupciones para leer un botén de emergencia.

SOLUCION: Polling: el programa pregunta el botén en cada vuelta del loop; si el loop
tarda (delays), la respuesta se retrasa. Interrupcion: el botén avisa al instante al CPU,
gue pausa lo que hacia y atiende: respuesta en microsegundos, garantizada. Para
emergencias (paro de motor, alarma), interrupcién siempre.

Ejercicio 22

¢,Cuantas instrucciones por segundo ejecuta aprox. un Arduino a 16 MHz si cada instruccién
toma 1-2 ciclos?

SOLUCION: 8 a 16 millones de instrucciones por segundo (MIPS). Un digitalWrite (~50
ciclos) toma ~3 microsegundos. Para parpadear un LED sobra; para procesar audio en
tiempo real (44,100 muestras/s) va justo pero se puede con optimizacion.
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Ejercicio 23
Explica la jerarquia de memoria con un ejemplo de tu programa del data logger.

SOLUCION: Las variables (direccion, temperatura) viven en RAM (réapido, volatil). El
programa vive en flash (no voléatil). Los datos guardados van a EEPROM (no volatil,
reescribible). Si quisieras afios de datos, a SD (enorme, lenta). Cada dato esta en el nivel
adecuado a su necesidad de velocidad y persistencia.

Ejercicio 24
¢ Por qué RISC-V se considera "el futuro" por muchos ingenieros?

SOLUCION: Porque es una arquitectura ABIERTA y libre de regalias: cualquiera puede
disefiar chips RISC-V sin pagar licencias (a diferencia de ARM). Esto democratiza el
disefio de procesadores, igual que Arduino democratiz6 los microcontroladores y Linux
los sistemas operativos. Mas competencia = mas innovaciéon y menores costos.

Ampliacion: ADCy DAC afondo

El ADC por dentro: aproximaciones sucesivas

El ADC del Arduino (y la mayoria) usa aproximaciones sucesivas (SAR): es como adivinar un
namero del 1 al 1024 preguntando "¢ mayor o menor?" 10 veces.

Para Vin = 3.0 V con Vref

5 V.

1. ¢Vin >2.5? Si -> bit9 = 1. Rango: 2.5-5.

2. ¢Vin > 3.75? No -> bit8 = 0. Rango: 2.5-3.75.
3. ¢Vin > 3.125? No -> bit7 = 0. Rango: 2.5-3.125.
4. ¢Vin > 2.8125? Si -> bit6 = 1...

.10 conparaci ones -> resultado ~614 (3.0 V).

Cada comparacién es un bit, de mayor a menor peso. 10 bits = 10 comparaciones = ~100
microsegundos en el Arduino. Los ADC rapidos (video, RF) usan flash (comparadores en
paralelo: rapidisimos, caros) o0 sigma-delta (lentos, precisisimos: para basculas e
instrumentacion).

Resolucidn, precision y exactitud (no son lo mismo)
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- RESOLUCION: el paso mas pequefio (10 bits = 1024 pasos = 4.88 mV con 5 V). Es lo
que el ADC "puede ver".

- PRECISION (repeatability): si mides lo mismo 10 veces, ¢qué tan juntos salen los
valores? (Ruido.)

- EXACTITUD (accuracy): ¢qué tan cerca esta el promedio del valor real? (Calibracion,
referencia.)

Un ADC puede tener gran resolucion y mala exactitud (mide con pasos finos pero todos
desviados). Para mejorar la exactitud: usa una referencia externa precisa (no los 5 V del USB,
que varian), calibra con dos puntos conocidos, y promedia lecturas para mejorar la precision.

El DAC: del numero al voltaje

ElI DAC hace lo inverso: numero digital -> voltaje analégico. Tipos:

- PWM +filtro RC: el "DAC" del Arduino (barato, lento, ruidoso pero funcional para control).

- R-2R (escalera de resistencias): con N bits y resistencias precisas, cada bit aporta la
mitad del anterior. Didactico y funcional.

- DAC integrado (MCP4725 por 12C): 12 bits, preciso, facil. Para audio y control serio.
- Audio (I12S): los DAC de 24 bits de las bocinas y audifonos.

Ejemplo R-2R de 4 bits con resistencias R y 2R: el bit mas significativo aporta Vref/2, el
siguiente Vref/4, etc. Con 4 bits: 16 niveles. Con 8 bits y resistencias al 1%: 256 niveles
decentes. Es un proyecto hermoso para entender la conversion.

Muestreo: Nyquist y el aliasing

Para digitalizar una sefal, debes muestrear a mas del DOBLE de su frecuencia maxima
(teorema de Nyquist). Si muestreas una sefal de 1 kHz a 1.5 kHz (menos del doble), aparece
una "frecuencia fantasma" (alias) de 0.5 kHz que NO existe en la realidad: el aliasing.

Consecuencias practicas:

- EI ADC del Arduino (~9.6 kHz méximo real) no puede medir audio (20 kHz): necesitas al
menos 40 kHz.

- Antes del ADC se pone un filtro ANTI-ALIAS (pasa-bajas) que elimina lo que no puedes
muestrear bien.

- Para sefiales lentas (temperatura), muestrea de sobra (10 Hz para algo que cambia en
minutos) y promedia: el aliasing no te afecta.
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Ruido en las mediciones y coémo domarlo

Fuentes: ruido térmico (inevitable, pequefio), interferencia de 60 Hz (la red se acopla a todo),
ruido digital (el microcontrolador contamina su propia alimentacion), y ruido del sensor.

Técnicas:

1. PROMEDIO: 10-100 lecturas promediadas reducen el ruido aleatorio (la sefial se suma, el
ruido se cancela parcialmente).

MEDIANA: mejor que el promedio contra picos esporadicos.
FILTRO RC en la entrada (pasa-bajas a la frecuencia de interés).
SEPARA tierras analdgica y digital (se unen en un solo punto).

Mide con la mejor referencia posible (externa, no el USB).

o o c w DN

Si el ruido es de 60 Hz: muestrea multiplos de 16.67 ms y promedia (se cancela).

Practica adicional

Ejercicio 25
Un ADC de 12 bits con Vref = 3.3 V mide 2048. ¢ Qué voltaje es? ¢ Qué resolucion tiene?

SOLUCION: V = 2048/4095 x 3.3 = 1.6504 V. Resolucion: 3.3/4096 = 0.806 mV por paso.

Ejercicio 26

Quieres medir una sefal de audio de hasta 15 kHz. ¢Qué frecuencia de muestreo minima?
¢ Sirve el ADC del Arduino Uno?

SOLUCION: Nyquist: méas de 30 kHz (en la practica 44.1 kHz como los CDs). El ADC del
Uno (~9.6 kHz) NO sirve: aliasing garantizado. Necesitas un ADC externo rapido o un
micro con ADC mejor (ESP32 llega a ~100+ kHz en modo continuo).

Ejercicio 27

Disefia un DAC R-2R de 3 bits con Vref = 5 V. ¢{Qué voltajes de salida obtienes para cada
codigo?

SOLUCION: 3 bits = 8 niveles, paso = 5/8 = 0.625 V. Cédigos 000 a 111: 0, 0.625, 1.25,
1.875, 2.5, 3.125, 3.75, 4.375 V. (El maximo no llega a5 V: es Vref x (2N - 1)/2"N.)
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Ejercicio 28
Tu termémetro con TMP36 lee valores que saltan +-3 grados. Aplica 3 técnicas de esta

seccion para estabilizarlo.

SOLUCION: 1) Promedia 50 lecturas (reduce ruido aleatorio). 2) Agrega filtro RC de 1k +
100 nF en la entrada del ADC (corta ruido de alta frecuencia). 3) Usa referencia interna
de 1.1 V del Arduino (mas estable que los 5 V del USB) ajustando el divisor/escala.
Bonus: aleja el cable del sensor de fuentes de ruido.

Ejercicio 29
Explica el aliasing con un ejemplo de la vida diaria (no electronico).

SOLUCION: Las ruedas de los carros en el cine que parecen girar al revés: la camara
muestrea a 24 cuadros por segundo; si la rueda gira un poco mas de una vuelta por
cuadro, cada foto la muestra un poco "antes": el cerebro interpreta giro inverso. Es
aliasing temporal: muestreo insuficiente de un fendmeno periddico.

Ejercicio 30
¢Por qué promediar N lecturas mejora la precision en raiz de Ny no en N?

SOLUCION: Porque el ruido aleatorio (blanco) se suma en potencia, no en amplitud: al
promediar N muestras, la sefial (constante) queda igual y la desviacién estandar del
ruido baja en sqrt(N). Para mejorar 10x necesitas 100 muestras. Es estadistica, no
magia: el promediado tiene rendimientos decrecientes.

Ampliacidon: buses industriales - RS485, CAN y la comparacion final

RS485: el serie que llega lejos

El UART muere a los ~15 metros. El RS485 llega a 1200 metros y conecta hasta 32
dispositivos en el mismo par de cables: es el estandar de la industria (medidores, PLCs,
control de edificios).

Principio: sefial DIFERENCIAL (dos cables, A y B: la informacién es la DIFERENCIA entre
ellos). El ruido se acopla igual a ambos cables y se cancela en la diferencia: inmunidad brutal
al ruido. Por eso funciona en fabricas llenas de motores.
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Har dwar e: transceptor MAX485 (convierte UART a RS485).
Conexi 6n: todos los A juntos, todos |os B juntos

(topol ogia bus, NO estrella).

Term naci 6n: resistencia de 120 ohnms en cada extreno
del bus (evita reflexiones).

Protocol o: tu defines qui én habla cuando (neestro-

escl avo: el nmestro pregunta, cada esclavo responde

su turno). Mdbus es el protocol o estandar sobre RS485.

Proyecto: dos Arduinos a 100 metros comunicandose por RS485 con MAX485: telemetria de
un tinaco lejano, sensores en un invernadero. Es tu puerta a la automatizacion real.

CAN bus: lared de los autos

El CAN (Controller Area Network) conecta las computadoras de tu auto (motor, frenos, tablero)
a 1 Mbps con tolerancia a fallas extrema. Diferencias con RS485:

- MULTIMAESTRO: cualquier nodo puede iniciar (arbitraje por prioridad: el mensaje mas
importante gana sin colisiones).

- DETECCION de errores por hardware (CRC, acuses): si un mensaje se corrompe, se
reintenta solo.

- TIEMPO REAL: prioridades garantizan que lo urgente (frenos) pase antes que lo trivial
(radio).

Con un MCP2515 (controlador CAN por SPI) + transceptor TJA1050, tu Arduino habla CAN:
puedes leer datos de tu auto (con el adaptador OBD-Il correcto) o crear redes robustas de
sensores. Es mas complejo que RS485, pero es el estandar automotriz e industrial serio.

Comparacion final de comunicaciones

PROTOCOLO DI STANCI A VELOCI DAD  NODOS DONDE LO USAS

UART 15 m 115 kbps 2 Depur aci 6n, GPS, nodul os
12C 1 m 400 kbps 127 Sensores en |la msma placa
SPI 30 cm 10+ Mops pocos Di spl ays, SD, rapidos
1-Wre 100 m 16 kbps vari os Tenperatura di stribui da
RS485 1200 m 10 Mops 32 | ndustria, edificios

CAN 1000 m 1 Mops 110 Aut os, industria seria

W Fi 50 m 100+ Mops muchos | oT, internet

LoRa 10+ km 50 kbps muchos Sensores | ej anos, canpo

lucasegaacademy.com | Péag. 199



Regla de seleccion: corta distancia + simple = 12C/SPI; depuracion = UART,; lejos + robusto =
RS485; auto/industrial = CAN; internet = WiFi; kilometros a bateria = LoRa. Cada protocolo
nacio de una necesidad; elige por la necesidad, no por moda.

LoRa: kildbmetros con miliwatts

LoRa (Long Range) envia paquetes pequefios a 10+ km en campo abierto con potencia
minima: sensores agricolas, boyas, rastreadores. LoRaWAN agrega la red (gateways
compartidos, como The Things Network: cobertura comunitaria gratuita en muchas ciudades).

Compromiso: velocidad bajisima (cientos de bps) y mensajes cortos: para "temperatura cada
10 minutos”, perfecto; para video, imposible. Es el ejemplo extremo de "el protocolo correcto
para el trabajo correcto".

Disefiando tu red de sensores: caso completo

Invernadero de 50 metros: 8 sensores de temperatura’humedad + 2 electrovalvulas de riego.

- Opcion A (WiFi): 8 ESP32 (~$1200) + red WiFi que llegue (repetidor): simple pero caro y
hambriento de energia.

- Opcién B (RS485): 8 Nanos (~$800) + 2 hilos de bus + 1 maestro: barato, robusto,
cableado Unico. Ganadora para instalacion fija.

- Opcién C (LoRa): si no hay energia ni WiFi en el campo: nodos a bateria que duran afios.

La ingenieria es elegir, no acumular: la mejor red es la mas simple que cumple.

Practica adicional

Ejercicio 31
¢Por qué el RS485 usa sefial diferencial y qué problema resuelve frente al UART?

SOLUCION: Resuelve el ruido en cables largos: en UART la sefial es el voltaje contra
tierra (el ruido se suma directo); en RS485 la informacién es la diferencia A-B (el ruido
afecta igual a ambos y se resta). Resultado: 1200 m confiables vs 15 m del UART.

Ejercicio 32

Dibuja (en palabras) un bus RS485 con 3 nodos y explica donde van las terminaciones.
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SOLUCION: Cable par trenzado recorriendo los 3 nodos en linea (A-A-A, B-B-B):
topologia bus. Resistencias de 120 ohms entre Ay B SOLO en los dos extremos fisicos
del cable (nodo 1y nodo 3): absorben la sefial y evitan reflexiones. El nodo del medio
NO lleva terminacion. Sin terminaciones, los rebotes corrompen los datos.

Ejercicio 33
Compara CAN vs RS485 para una red de sensores en un auto. ¢,Por qué gana CAN?

SOLUCION: Porque CAN es multimaestro con arbitraje por prioridad (los frenos hablan
antes que el estéreo sin colisiones) y con deteccidon/correccion de errores por hardware
(un mensaje corrupto se reintenta solo). RS485 necesitaria un protocolo
maestro-esclavo por software para lograr algo parecido, con mas latencia y menos
robustez. En seguridad critica, el hardware manda.

Ejercicio 34

Elige protocolo para: a) display OLED junto al Arduino, b) 20 sensores en una nave industrial
de 200 m, c) rastreador de ganado en un rancho sin cobertura.

SOLUCION: a) 12C o SPI (corta distancia, rapido, simple). b) RS485 con Modbus
(distancia, robustez al ruido industrial, 32 nodos). c) LoRa (kilbmetros, bateria de afios,
sin infraestructura).

Ejercicio 35
Explica el arbitraje de CAN con un ejemplo de dos nodos hablando a la vez.

SOLUCION: Ambos empiezan a transmitir; en cada bit, el bus muestra el AND cableado
(el 0 "domina" al 1). Cada nodo lee lo que hay en el bus: si envio 1 pero lee 0, otro envié
0 (més prioritario): se calla y reintenta después. El mensaje de mayor prioridad (mas
ceros al inicio) gana SIN que se corrompa ningln mensaje: arbitraje no destructivo.

Ejercicio 36

Tu red RS485 funciona con 2 nodos pero falla al agregar el tercero. Da 3 causas probables.
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SOLUCION: 1) Topologia en estrella en vez de bus (el tercer nodo se conecté con
derivacion larga: reflexiones). 2) Terminacion incorrecta (pusieron 120 ohms en el nodo
medio, o faltan en un extremo). 3) Direcciones/protocolo: dos esclavos con la misma
direccion responden a la vez (colisién l6gica, no eléctrica). Verifica en ese orden: fisico,
eléctrico, légico.
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UNIDAD O: Introduccién a los
Microcontroladores

Introduccion a la unidad

Un microcontrolador es una computadora completa en un solo chip: procesador, memoria, y
pines de entrada/salida para interactuar con el mundo fisico. EI Arduino Uno (con su chip
ATmega328P) es el caballo de batalla de la educacién electronica: barato, robusto, con miles
de tutoriales, y programable con un lenguaje basado en C muy accesible.

Con un microcontrolador, tus circuitos dejan de ser fijos y se vuelven PROGRAMABLES: el
mismo hardware puede ser un termémetro, una alarma, un controlador de motor o un juego de
luces, solo cambiando el codigo. Esta unidad te ensefia la anatomia del Arduino, sus pines,
como programarlo, cémo leer sensores y cOmo controlar actuadores (LEDs, motores,
relevadores). Es la puerta de entrada a la robotica, la domética y el Internet de las Cosas.

No necesitas experiencia programando: empezaremos desde cero, explicando cada linea de
codigo como si fuera la primera vez que ves una. Si ya programas, esta unidad te mostrara el
lado fisico: como el cddigo mueve electrones reales.

Explicacion detallada

Anatomia del Arduino Uno

El Arduino Uno tiene: 14 pines digitales (0-13, los pines 3, 5, 6, 9, 10, 11 con PWM marcado
con ~), 6 entradas analdgicas (A0-A5), pin de 5 V, pin de 3.3 V, pines de tierra (GND), jack de
alimentacion (7-12 V), puerto USB (programacion y 5 V), botén de reset, y LEDs indicadores
(encendido y pin 13).

Especificaciones clave que debes respetar:
- Voltaje de operacién: 5 V. NO apliqgues mas de 5 V a ningun pin.
- Corriente méxima por pin: 40 mA (recomendado: méaximo 20 mA).

- Corriente total maxima: 200 mA entre todos los pines.

- Si necesitas mas corriente (motores, tiras LED), usa transistoressMOSFETs o drivers
externos: el Arduino da las ORDENES, no la potencia.
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El programa se escribe en el IDE de Arduino (gratis), se compila y se carga por USB. El
Arduino lo guarda en su memoria flash y lo ejecuta cada vez que se enciende, sin
computadora. Dos funciones obligatorias: setup() (se ejecuta una vez al arrancar:
configuracion) y loop() (se repite eternamente: el comportamiento).

Pines digitales: entrada y salida

Un pin digital configurado como SALIDA puede dar 5 V (HIGH) o 0 V (LOW): sirve para
encender LEDs, activar transistores, controlar relevadores. Configurado como ENTRADA lee si
hay 5V o0 0 V: sirve para botones, sensores digitales.

Estructura basica de un programa Ardui no:

void setup() {
pi nMbde( 13, OUTPUT) ; /1 pin 13 conp salida
pi nMode(2, I NPUT_PULLUP); // pin 2 conpb entrada con
/1 pull-up interno activado

voi d | oop() {
digitalWite(13, H GH); // enciende LED del pin 13

del ay(1000); /'l espera 1 segundo
digitalWite(13, LOW; // apaga
del ay(1000); /'l espera 1 segundo

}

/| Esto parpadea el LED eternamente: el "Hola rmundo"
/1 de la electrénica.

El INPUT_PULLUP activa una resistencia interna de ~20 kohm a 5 V: con un botén a tierra,
lees HIGH sin pulsar y LOW pulsado, sin componentes externos. Es el truco mas usado con
botones.

PWM: salidas analdgicas simuladas

Los pines marcados con ~ pueden generar PWM (modulacién por ancho de pulso): una sefal
cuadrada que cambia rapidisimo entre 0 y 5 V, variando el porcentaje de tiempo en alto (ciclo
de trabajo). Un LED con PWM al 50 por ciento se ve a medio brillo; un motor al 50 por ciento
gira a media velocidad. Es "analégico simulado" rapidisimo.
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anal ogWite(9, 128); // pin 9 al 50 por ciento (128 de 255)
anal ogWite(9, 255); // 100 por ciento: combo HHGH fijo
anal ogWite(9, 0); /1 0 por ciento: conb LOWNfijo

La frecuencia del PWM de Arduino es ~490 Hz: suficientemente rapida para que el o0jo no vea
parpadeo en LEDs y para controlar motores DC con un transistor. Para atenuar un LED de
potencia o controlar velocidad de motor, PWM + MOSFET es la combinacién estandar.

Entradas analdgicas: leyendo el mundo real

Los pines AO-A5 leen voltajes entre 0 y 5 V con un convertidor analdgico-digital (ADC) de 10
bits: devuelven un nimero de 0 (0 V) a 1023 (5 V). Resolucion: 5/1024 = 4.9 mV por paso.

int val or = anal ogRead( A0); /1 0 a 1023
float voltaje = valor * 5.0 / 1023.0; // a volts

Ej enpl o: sensor de tenperatura TMP36 en AO.
Su salida: 0.5 V a 0 grados + 10 nV por grado.
int v = anal ogRead( AO);

float volts = v * 5.0/ 1023.0;

float tenpC = (volts - 0.5) * 100.0;

Sensores analégicos comunes: potenciémetros (perilla que da 0-5 V: ideal para practicar),
LDR/fotorresistencia (su resistencia baja con la luz: en divisor de voltaje da sefial de
luminosidad), TMP36/LM35 (temperatura lineal), micréfonos con amplificador. Todos se leen
igual: analogRead y convertir.

Sensores digitales: el DHT11/DHT22 (temperatura y humedad con protocolo digital, usando
libreria), el HC-SR04 ultrasénico (mide distancia por eco: dispara un pulso y mide el tiempo de
regreso), PIR (detecta movimiento). Cada uno tiene su libreria; el IDE las instala con dos clics.

Controlando potencia: el Arduino no es fuente de poder

Regla de hierro: el Arduino controla, NO alimenta cargas grandes. Para cada actuador, su
driver:

lucasegaacademy.com | Pé&g. 205



ACTUADCR Y SU DRI VER
- LED indicador (20 md): directo del pin con resistencia.
- Tira LED 12 V / notor DC pequefio: MOSFET | ogic |evel
(I RLZ44N) + diodo flyback si es notor.
- Relevador (110 V): mddul o de rel evador con optoacopl ador
(aisla el Arduino de la alta tensioén) o transistor +
di odo flyback. NUNCA conectes 110 V directo al protoboard
del Arduino: usa nodul os certificados y distancia fisica.
- Servonotor SG0: se alinmenta de 5 V externos (no del pin
5V si hay mas servos), sefial PWal pin; libreria Servo.
- Mdtor paso a paso: driver A4988 o ULN2003 segun el notor.

El optoacoplador merece mencién: es un LED y un fototransistor en un chip; la sefal cruza
como LUZ, sin conexion eléctrica. Aisla completamente el Arduino del lado de potencia: si algo
sale mal en los 110 V, el Arduino (y tu, via USB) estan protegidos. Los médulos de relevador
buenos lo incluyen.

Comunicacién: hablando con otros dispositivos

El Arduino habla con el mundo digital por:

- Serial (USB): Serial.begin(9600); Serial.printin("Hola"); para depurar y comunicarte con la
computadora. El Monitor Serie del IDE es tu ventana al interior del programa.

- 12C (pines A4/A5): bus de dos cables para sensores y pantallas (ej. OLED, MPU6050).
Libreria Wire.

- SPI (pines 10-13): bus rapido para tarjetas SD, pantallas TFT. Libreria SPI.

Con ESP32 (el primo con WiFi) agregas conectividad a internet: el mismo cédigo base de
Arduino, mas librerias WiFi, te permite subir datos de sensores a la nube o controlar tu casa
desde el celular. Es el siguiente paso natural tras dominar el Uno.

Depuracion: cuando no funciona (y no funcionara a la primera)

Método sistematico:

1. Verifica alimentacion: ¢.el LED de encendido esté prendido? ¢5 V en el riel?

2. Revisa el cobdigo: ¢compild sin errores? ¢los pinMode corresponden a los pines
cableados?

3. Usa el Monitor Serie: imprime los valores que lee (Serial.printin(valor)) para ver qué "ve" el
Arduino.
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4. Divide y venceras: prueba el sensor solo, luego el actuador solo, luego juntos.

5. Revisa tierras comunes: el Arduino y la fuente externa DEBEN compartir GND; sin tierra
comun, las sefales no tienen referencia y nada funciona (falla clasica).

El 90 por ciento de los "no funciona" son: cable en la columna equivocada del protoboard,
tierra no compartida, pin mal declarado, o sensor alimentado a voltaje incorrecto. Con el
método sistematico los encuentras en minutos.

Ejemplos paso a paso con codigo

Ejemplo 1: Semaforo con tres LEDs

Tres LEDs (rojo pin 8, amarillo pin 9, verde pin 10) con resistencias de 220 ohms a tierra.
Secuencia de semaforo.

voi d setup() {
pi nMbde( 8, OUTPUT);
pi nMbde( 9, OUTPUT);
pi nMbde( 10, OUTPUT);

voi d | oop() {
digitalWite(10, H GH); // verde
del ay(5000);
digital Wite(10, LOW;
digitalWite(9, HHGH); // amarillo
del ay(2000);
digitalWite(9, LOWN;
digitalWite(8, HGH; // rojo
del ay(5000);
digital Wite(8, LOW;
}
/1 Cada LED con su resistencia de 220 ohns a G\D.
/1 Corriente por LED: (5-2)/0.22k = 13.6 mA. Seguro.

Ejemplo 2: Lampara automatica con LDR

Enciende un LED cuando oscurece. LDR en divisor con 10 kohm a AO; LED con transistor en
pin 9.
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int I drPin
int | edPin

AO;

1
&

voi d setup() {
pi nMode( | edPi n, OUTPUT) ;
Seri al . begi n(9600) ;

voi d | oop() {
int luz = anal ogRead(ldrPin); // O (oscuridad) a 1023
Serial.println(luz); /1 depura el unbral rea
if (luz < 300) {
anal ogWite(l edPin, 200); /] oscuro: LED encendi do
} else {
anal ogWite(l edPin, 0); /'l luz: apagado
}
del ay(200);
}
/1 El unbral (300) se ajusta mirando el Mnitor Serie en
/1 tu anbiente real. Asi se calibran todos | os sensores

Ejemplo 3: Control de velocidad de motor con potenciémetro
Potenciometro en A0 (0-5 V); motor DC con MOSFET IRLZ44N + diodo flyback en pin 5
(PWM).

voi d setup() {
pi nMode(5, OUTPUT) ;

}
voi d | oop() {
int perilla = anal ogRead( A0); /1 0 a 1023
int velocidad = map(perilla, 0, 1023, 0, 255);
anal ogWite(5, vel ocidad); /1 PWM al notor
del ay(50);

}

/1 map() convierte rangos: qué util

/1 El nmotor y el Arduino conparten GND;, el notor se alinenta
/1 de fuente externa (no del Arduino).

Ejemplo 4: Alarma con ultrasénico HC-SR04
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Mide distancia; si algo se acerca a menos de 30 cm, suena un buzzer.

const int TRRG =7, ECHO = 6, BUZZER = 8§;

voi d setup() {
pi nMbde( TRI G OQUTPUT) ;
pi nMode( ECHO, | NPUT) ;
pi nMbde( BUZZER, QUTPUT) ;
Seri al . begi n(9600) ;

voi d | oop() {

digitalWite(TRIG LOW; del ayM croseconds(2);
digitalWite(TRIG H GH); delayM croseconds(10);
digitalWite(TRIG LOW;
|l ong tienpo = pul seln(ECHO, HI GH); // m crosegundos
float distancia = tienpo * 0.0343 / 2.0; // cm
Serial . println(distancia);
if (distancia < 30.0) {

tone(BUZZER, 1000); // suena a 1 kHz
} else {

noTone( BUZZER) ;

}
del ay(200);

}

[/l La férnmula: el sonido viaja 0.0343 cm por m crosegundo,
/1 iday vuelta, por eso se divide entre 2.

Préactica

Ejercicio 1

Calcula la resistencia para un LED rojo (2 V) conectado a un pin de Arduino (5 V) con corriente
de 15 mA. ¢ El pin aguanta?

SOLUCION: R = (5-2)/15 mA = 200 ohms -> 220 comercial. | = 13.6 mA < 20 mA
recomendados por pin. Si aguanta.

Ejercicio 2

analogRead devuelve 512. ¢ Qué voltaje es? ¢ Qué temperatura marca un TMP36?
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SOLUCION: V = 512 x 5/1023 = 2.502 V. T = (2.502-0.5) x 100 = 200.2 grados... j€so es
imposible para ambiente! Revisién: un TMP36 real a 25 grados da 0.75 V (lectura ~154).
512 indicaria sensor mal conectado o férmula mal aplicada: buen ejemplo de
verificacién por sentido comun. Si el valor no tiene sentido fisico, revisa el circuito
antes de creerle al numero.

Ejercicio 3
Explica por qué el motor lleva fuente externa y tierra comun con el Arduino.

SOLUCION: El motor consume mas corriente de la que un pin (40 mA) o el regulador del
Arduino pueden dar; alimentarlo del Arduino lo dafaria o reiniciaria. La fuente externa
da la potencia; la tierra coman da la referencia de 0 V para que la seflal PWM del pin
tenga sentido para el MOSFET.

Ejercicio 4
¢, Qué hace INPUT_PULLUP y por qué simplifica los botones?

SOLUCION: Activa una resistencia interna de ~20 kohm entre el pin y 5 V. Con un botén
entre pin y tierra, lees HIGH sin pulsar y LOW pulsado, sin componentes externos.
Elimina la resistencia pull-up externay el problema de entradas flotantes.

Ejercicio 5
Convierte este requisito a codigo: "si la temperatura supera 30 grados, enciende el ventilador
(pin 9); si no, apagalo”, usando TMP36 en AO.

SOLUCION:

voi d | oop() {
float t = (anal ogRead(A0) * 5.0 / 1023.0 - 0.5) * 100.0;
if (t >30.0) digitalWite(9, HGH;
else digital Wite(9, LOW;
del ay(1000);

Ejercicio 6

Tu proyecto no funciona y el Monitor Serie muestra siempre 1023 en AO. Diagnostica.
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SOLUCION: 1023 =5 V fijos en la entrada: el pin esta en corto a 5V o el sensor no esta
conectado y hay una pull-up llevando a 5V, o el cable del sensor esta en la columna
equivocada. Revisa el cableado del divisor/sensor con el multimetro antes de tocar el
codigo.

Resumen de la unidad

El Arduino Uno es una computadora completa de 5 V: 14 pines digitales, 6 analdgicos, limites
de 40 mA por pin y 200 mA total. Programa con setup() (configuracion) y loop() (repeticién);
digitalWrite/Read para binario, analogWrite (PWM) para "analégico" de salida, analogRead
(0-1023) para entradas de 0-5 V. INPUT_PULLUP simplifica botones. El Arduino CONTROLA
pero no ALIMENTA: motores y cargas grandes van con MOSFET/transistor, driver y fuente
externa, siempre con tierra comun y diodo flyback en inductivos. Usa el Monitor Serie para
depurar y calibrar umbrales reales. Con esto puedes leer sensores (luz, temperatura,
distancia) y mover el mundo fisico (LEDs, motores, relevadores con optoacoplador). El
siguiente paso natural: ESP32 con WiFi para el Internet de las Cosas.

Ampliaciéon: 5 programas comentados linea por linea

Programa 1: Termometro con promedio (filtra ruido)
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const int PIN.TMP = AO0;
const int N= 10; // nuestras para pronedi ar

voi d setup() {

Seri al . begi n(9600) ;

voi d | oop() {
| ong suma = 0;

for (int i =0; i <N i++) {
suma += anal ogRead(PIN_TMP); // acumula 10 | ecturas
del ay(10);
}
float prom= suna / (float)N; /'l promedi o
float volts = prom* 5.0 / 1023.0; /1 a volts

float tenp = (volts - 0.5) * 100.0; [l formula TMP36
Serial.print("Tenp: ");
Serial.print(tenp, 1); // un decinal
Serial.println(" C");
del ay(1000);
}
/1 Por qué pronediar: el ADC tiene ruido de +-2 cuentas;
/| pronediar 10 nuestras reduce el ruido a la tercera parte.
/1 Es un filtro pasa-bajas hecho en software, gratis.

Programa 2: Control on/off con histéresis (incubadora)
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const int PIN.TMP = AO0;
const int PIN FOCO = 8; // foco cal efactor via rel evador
const float SETPONT = 37.5; // tenperatura objetivo

voi d setup() {
pi nMbde( Pl N_FOCO, OUTPUT) ;

float |eerTemp() {
float v = anal ogRead(PIN_TWP) * 5.0 / 1023. 0;
return (v - 0.5) * 100. 0;

voi d | oop() {
float t = leerTemp();
if (t < SETPONT - 0.5) digital Wite(PIN_FOCO, H GH);
else if (t > SETPONT + 0.5) digital Wite(PIN_FOCO, LOW;
del ay(1000);

/1 Histéresis: enciende a 37.0 y apaga a 38.0. Sin ella,
/1 el relevador vibraria (chattering) alrededor de 37.5,

/'l quemandose en dias. La histéresis es obligatoria en
/1 todo control on/off real.

Programa 3: Barrido de servo con potenciometro
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#i ncl ude <Servo. h>
Servo m Servo;

const int PIN_POT = AOQ;
const int PIN _SERVO = 9;

voi d setup() {
m Servo. attach(PIN_SERVO); // PWM de 50 Hz para servo

}

voi d | oop() {
int pot = anal ogRead( Pl N_POT); /1 0-1023
int angul o = map(pot, 0, 1023, 0, 180); /] a grados

m Servo.wite(angul 0);
del ay(20);
}
/] El servo SG0 se alinenta de 5 V EXTERNGS (no del pin
/1 5V del Arduino si hay mAs servos): su pico de corriente
/1 (500 mA) reiniciaria el Arduino. Solo |la SENAL va al pin.

Programa 4: Medidor de distancia con promedio y alarma progresiva
const int TRRG = 7, ECHO = 6, BUZZ = 8§;

float nmedir() {
digitalWite(TRIG LOW; del ayM croseconds(2);
digitalWite(TRIG H GH); del ayM croseconds(10);
digitalWite(TRIG LOW;
long t = pul sel n(ECHO, H GH, 30000); // tineout 30 ns
if (t == 0) return -1; // sin eco: fuera de rango
return t * 0.0343 / 2.0;

voi d | oop() {
float d = medir();
if (d >0 & d < 50) {
int freq = map((int)d, 0, 50, 2000, 500); // mAs cerca, mas agudo
tone(BUZZ, freq, 100); // beep de 100 ns
}
del ay(150);
}
/1 pulseln con tineout evita que el programa se congel e si
/1 no hay eco. La alarne progresiva (pitch con distancia)
/] es conp | os sensores de reversa de | os autos.
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Programa 5: Data logger en EEPROM (guarda sin computadora)

#i ncl ude <EEPROM h>
const int PIN TWMP = AQ;
int direccion = O;

voi d setup() {

Seri al . begi n(9600) ;

voi d | oop() {

}

float v = anal ogRead(PIN_.TMP) * 5.0 / 1023.0;

float t = (v - 0.5) * 100.0;

EEPROM updat e(di recci on, (byte)t); // guarda entero
direccion = (direccion + 1) %512; // nenoria circular
del ay(60000); // una nuestra por ninuto

/1 La EEPROM no se borra al apagar: es un registrador de
/'l tenperatura auto6nono. Con 512 bytes a 1/m nuto guarda
/1 8.5 horas. Para |leer |os datos, otro prograna |os vuel ca

/'l por Serial. Asi funcionan |os |oggers conercial es.

Buenas practicas de programacion embebida

1.

Evita delay() en programas serios: usa millis() para temporizar sin bloquear (asi atiendes
botones mientras parpadeas LEDS).

Nombra pines con const int al inicio: cambiar un cable no debe implicar cazar nUmeros por
todo el cadigo.

Calibra con el Monitor Serie: ningun sensor da el valor teérico exacto; mide el real y ajusta
umbrales.

Protege contra valores imposibles: si el sensor dice 200 grados, ignéralo (sensor
desconectado) en lugar de activar la alarma.

Comenta el PORQUE, no el QUE: "histéresis para evitar chattering del relevador" vale
mas que "si t menor que setpoint".

Guarda versiones: cada cambio funcional, un archivo nuevo (proyecto_v1, v2...). El control
de versiones salva proyectos.

Practica adicional
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Ejercicio 7
Reescribe el parpadeo del LED sin usar delay(), con millis().

SOLUCION:

const int LED = 13;
unsi gned | ong anterior = 0;
bool estado = fal se;
voi d setup() { pi nMbde(LED, OUTPUT); }
voi d | oop() {
if (mllis() - anterior >= 1000) {
anterior = mllis();
estado = !estado;
digital Wite(LED, estado);
}

/'l aqui puedes atender botones: nada se bl oquea

Ejercicio 8
En el Programa 2, ¢,qué pasaria si quitas la histéresis y comparas directo con 37.5?

SOLUCION: El relevador conmutaria rapidisimo cada vez que la temperatura cruce 37.5
(el ruido del sensor lo cruza decenas de veces por segundo): chattering que destruye
los contactos del relevador en dias y genera interferencia. La histéresis crea una banda
muerta que evita las conmutaciones parasitas.

Ejercicio 9
El servo del Programa 3 vibra y el Arduino se reinicia. Diagnostica.

SOLUCION: El servo esta alimentado del pin 5V del Arduino: sus picos de corriente (500
mA al moverse) colapsan el regulador y reinician el microcontrolador. Solucién: fuente
externa de 5V para el servo (2 A si hay varios), con GND comun al Arduino.

Ejercicio 10
Explica por qué pulseln lleva timeout en el Programa 4.

SOLUCION: Sin timeout, pulseln espera el eco ETERNAMENTE si no hay objeto (o el
sensor falla): el programa se congela. Con timeout de 30 ms, si no hay eco devuelve 0y
el programa sigue. Todo sensor con espera debe tener timeout: regla de robustez.
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Ejercicio 11

¢,Cuantas muestras guarda el data logger del Programa 5 y por cuanto tiempo? ¢Coémo lo
ampliarias?

SOLUCION: 512 bytes = 512 muestras; a 1 por minuto = 8.5 horas. Ampliacién: usar
maédulo SD (gigabytes), o guardar cada 10 minutos (85 horas), o comprimir (guardar solo
cambios mayores a 0.5 grados).

Ejercicio 12
Tu programa con delay(5000) no responde al botdn durante 5 segundos. Explica y corrige.

SOLUCION: delay() BLOQUEA: el microcontrolador no hace nada méas durante ese
tiempo, incluyendo leer el botdn. Correccidn: temporizar con millis() (ver Ejercicio 7) o
usar interrupciones para el boton. En sistemas embebidos, "bloquear" es casi siempre
un error de disefio.

Ampliacion: ESP32y el Internet de las Cosas

Del Arduino al ESP32: el siguiente nivel

El ESP32 es un microcontrolador con WiFi y Bluetooth integrados, mas rapido (240 MHz doble
ndcleo), mas memoria y mas barato que muchos Arduinos. Se programa con el mismo IDE de
Arduino instalando el paquete de placas. Diferencias clave que debes conocer:

ARDUI NO UNO vs ESP32

- Voltaje: 5V / 3.3 V(NOtolera 5 V en pines).

- ADC. 10 bits (0-1023) / 12 bits (0-4095).

- PWM analogWite / ledc (mas flexible, nas canal es).

- Corriente por pin: 40 m/ 12 mA (mas delicado).

- WFi/Bluetooth: no / si integrado.

- Precio: mayor / nenor (el ESP32 suele ser nmas barato).

Regla de migracion: todo lo que aprendiste con Arduino aplica, ajustando voltajes (3.3 V), ADC
(0-4095) y PWM (ledc). Tus sensores de 5 V necesitan divisores o convertidores de nivel.

Tu primer proyecto loT: temperatura en la nube

Con un ESP32 y un DHT22 puedes publicar la temperatura de tu casa en internet:
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| DEA DEL CODI GO ( pseudocddi go Ar dui no):

- Conecta a tu WFi (SSID vy password).

- Lee el DHT22 cada 5 m nutos.

- Envia por HTTP a un servicio gratuito (Thi ngSpeak,
Adafruit 10 o a tu propio servidor.

- Duerme profundo (deep sleep) entre |ecturas: el ESP32
en deep sl eep consune ~10 uA: una bateria dura neses.

CONSUMO:  despi erto 100-200 mA por 10 segundos cada
5 minutos = pronedio de ~1 mA. Una bateria 18650 de
3000 mAh dura ~4 neses. Asi funcionan | os sensores
i nal anbri cos conerci al es.

Seguridad l0T basica: nunca pongas tus credenciales WiFi en codigo que compartas; usa
redes separadas para dispositivos 10T si puedes; actualiza el firmware; no expongas puertos a
internet sin saber. Un sensor de temperatura hackeado es anecddtico; una camara o una
chapa electrénica no.

Motores paso a paso y servos: movimiento preciso

El motor paso a paso (ej. 28BYJ-48 con driver ULN2003) gira en pasos discretos (2048 pasos
por vuelta): posicionamiento exacto sin sensores. ldeal para relojes, plotters, cortinas
automatizadas. Se controla con la libreria Stepper o AccelStepper (aceleracion suave).

El servomotor (SG90) gira 0-180 grados segun el ancho del pulso PWM (1 ms = 0 grados, 2
ms = 180 grados). ldeal para brazos robéticos, timones, compuertas. La libreria Servo lo
maneja con un comando.

Diferencia: el paso a paso gira continuo con precision; el servo se posiciona en un rango
limitado. Para un carrito: motores DC con puente H. Para un brazo robot: servos. Para una
impresora 3D: paso a paso.

Comunicacion entre Arduinos: 12C en la practica

Dos Arduinos (o Arduino + sensores) se hablan por 12C con solo 2 cables (SDA, SCL) mas
tierra. Cada dispositivo tiene direccion (el escaner 12C del IDE la encuentra). Ejemplo: Arduino
maestro lee un sensor MPU6050 (acelerémetro) y manda el angulo a un esclavo que mueve
un servo. La libreria Wire maneja el protocolo; ti solo lees/escribes registros.

Consejo: los cables 12C deben ser cortos (menos de 1 metro idealmente) y llevar resistencias
pull-up (muchos mdédulos las traen). Para distancias largas usa RS485 o WiFi.
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Practica adicional

Ejercicio 13

Migra este codigo de Arduino a ESP32: analogRead(A0) con sensor de 0-3.3 V. ;/Qué
cambia?

SOLUCION: En ESP32 el ADC es de 12 bits (0-4095) y referencia 3.3 V: voltaje = lectura x
3.3/4095. Ademas el pin A0 del ESP32 es el GPIO36 (solo entrada). Y el sensor debe dar
maximo 3.3 V: si daba 5V, agrega un divisor.

Ejercicio 14

Calcula la autonomia de un ESP32 que despierta 10 s cada 10 minutos, consumiendo 150 mA
despierto y 10 uA dormido, con bateria de 2000 mAh.

SOLUCION: Ciclo: 600 s. Fraccién despierto: 10/600 = 1.67%. Promedio: 150 x 0.0167 +
0.01 x 0.983 ~ 2.5 + 0.01 = 2.51 mA. Autonomia: 2000/2.51 = 797 horas ~ 33 dias. (En la
practica, menos por autodescargay eficiencia.)

Ejercicio 15
¢ Por qué no debes alimentar un servo SG90 del pin 5V del Arduino cuando hay dos servos?

SOLUCION: Cada servo pica ~500 mA al moverse; dos son 1 A, muy por encima de lo
gue el regulador del Arduino (o el USB, 500 mA) puede dar. El voltaje colapsa y el
Arduino se reinicia. Fuente externade 5V y 2 A con tierra comaun.

Ejercicio 16
Explica con tus palabras qué es deep sleep y por qué es clave en loT con baterias.

SOLUCION: Es un modo donde el microcontrolador apaga casi todo (CPU, WiFi,
periféricos) y solo deja un temporizador: consume microamperes. Despierta, hace su
tarea (leer sensor, transmitir) y vuelve a dormir. Sin deep sleep, el WiFi activo agotaria
cualquier bateria en horas; con él, duran meses.

Ejercicio 17

Un sensor 12C no responde. Da 3 causas y como verificarlas.
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SOLUCION: 1) Direccion incorrecta: pasa el escaner 12C para ver qué direcciones
responden. 2) Sin pull-ups o cables muy largos: mide con osciloscopio o acorta cables;
verifica que el médulo traiga pull-ups. 3) Voltaje incompatible (sensor 5V con ESP32):
verifica niveles y usa convertidor si hace falta.

Ejercicio 18
Disefia el sistema de un invernadero automatizado: lista sensores, actuadores y la l6gica

general.

SOLUCION: Sensores: DHT22 (temperatura/lhumedad), sensor de humedad de suelo
(analdgico), LDR (luz). Actuadores: bomba de riego (relevador), ventilador (MOSFET),
l[Ampara de crecimiento (relevador). Légica: si humedad de suelo < umbral, riega 30 s; si
temp > 30, enciende ventilador; si luz < umbral y es de dia programado, enciende
l[ampara. Todo con histéresis y registro de datos. Un ESP32 lo sube a la nube para
monitoreo remoto.

Ampliacion: interrupciones, timers y bajo consumo
Interrupciones: el CPU que atiende al instante

Una interrupcion es una sefial que pausa el programa principal, ejecuta una rutina corta (ISR)
y regresa donde estaba. En Arduino:

lucasegaacademy.com | Pag. 220



const int PIN BOTON = 2; // pines 2 y 3 tienen interrupciones
vol atil e bool evento = fal se;

void mISR() {
evento = true; // marca, no hagas trabajo pesado aqui

voi d setup() {
pi nvbde( PI N_BOTON, | NPUT_PULLUP) ;
attachl nterrupt (digital PinTol nterrupt (Pl N_BOTON), m | SR, FALLING ;

voi d | oop() {
if (evento) {
evento = fal se;
/1 atiende el evento aqui, con cal ma

}

/1 el resto del progranma sigue sin bl oqueos

Reglas de las ISR: deben ser CORTISIMAS (marcar banderas, incrementar contadores); nada
de delay(), Serial.print lento, ni funciones pesadas. Las variables compartidas con el loop se
declaran volatile (evita que el compilador las optimice mal). Modos: RISING (subida), FALLING
(bajada), CHANGE (cualquiera).

Aplicaciones: contar pulsos de un encoder (cada ranura del disco = interrupciéon = posicion
exacta del motor), botén de emergencia, despertar del modo sleep, medir frecuencia (cuenta
pulsos en un segundo con timer).

Timers: el tiempo preciso sin bloquear

Los timers son contadores de hardware que corren solos. Usos:

- Generar PWM (el analogWrite usa timers).

- Interrupcion periddica exacta: leer un sensor cada 10 ms sin importar lo que haga el loop.
- Medir tiempos: entre dos eventos (velocidad de un motor con sensor).

- millis()/micros() y delay() viven de un timer.
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Ejemplo conceptual: quieres muestrear un sensor a exactamente 100 Hz. Con delay(10) el
muestreo se desfasa por el tiempo del resto del cédigo; con interrupcion de timer cada 10 ms,
es exacto al microsegundo. Para audio, control de motores y comunicaciones, esa exactitud es
obligatoria.

Modos de bajo consumo (sleep)

Un Arduino Uno en loop vacio consume ~50 mA (el regulador y el USB-serial gastan aunque el
CPU duerma). Técnicas para bateria:

1. Quita lo que no uses: en placas propias, sin regulador lineal ni LEDs piloto.

2. Sleep del CPU (libreria LowPower): baja a microamperes; despierta por interrupcién o
watchdog.

3. Apaga periféricos (ADC, timers) si no los usas.
4. En ESP32: deep sleep (~10 uA) con despertar por timer o touch.

Ejemplo real: un sensor de puerta con ESP32: duerme profundo; la apertura genera
interrupcion; despierta, manda el aviso por WiFi (5 segundos), vuelve a dormir. Consumo
promedio: microamperes. Una bateria de 1000 mAh dura mas de un afio. Asi se disefan los
sensores comerciales.

Comunicacién serie avanzada: protocolo propio

Cuando dos de tus dispositivos hablan (Arduino a ESP32 por UART), define un protocolo
simple:

Format o: <i ni ci o><comando><dat o><fin> ej: "#T23.5\n"
Reglas: inicio claro (#), fin claro (\n), comandos de

una letra (T=tenperatura, H=hunedad), tinmeout de recepcién,
checksum si es critico (suma de bytes al final).

Sin protocolo, los bytes se confunden (¢ este 23 es temperatura o humedad?). Con protocolo,
cada mensaje se autodescribe. Es la misma idea de HTTP/JSON pero minimalista para
micros.

Practica adicional
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Ejercicio 19

Cuenta las vueltas de un motor con un sensor optico que da 20 pulsos por vuelta usando
interrupciones. Escribe el esquema del codigo.

SOLUCION:

vol atil e unsigned | ong pul sos = 0;

voi d contar() { pul sos++; }

voi d setup() {
attachlnterrupt(digital PinTolnterrupt(2), contar, RISING;
Seri al . begi n(9600) ;

}
voi d | oop() {

static unsigned long t0 = O;

if (mllis() - t0O >= 1000) ({
t0O =mllis();
nol nterrupts();
unsi gned long p = pul sos; pulsos = 0;
interrupts();
float rpm=p / 20.0 * 60.0;
Serial.println(rpm;

}

/1 nolnterrupts al copiar: evita que |la | SR canbie 'pul sos’
/1 a media copia (en 8 bits, copiar 4 bytes no es atom co).

Ejercicio 20
¢Por qué la ISR debe ser corta? ¢ Qué pasa si pones delay(1000) dentro?

SOLUCION: Porque mientras corre la ISR, otras interrupciones (incluidos los timers del
sistema) se bloquean o se retrasan: millis() se desfasa, se pierden pulsos, el PWM
tiembla. Un delay(1000) dentro paraliza todo el sistema un segundo por cada evento: el
programa se vuelve inutil. La ISR marcay sale; el trabajo pesado va en el loop.

Ejercicio 21
Explica por qué las variables compartidas entre ISR y loop se declaran volatile.

SOLUCION: Porque el compilador optimiza asumiendo que solo el cédigo visible
modifica las variables: podria guardar la variable en un registro y no releerla de
memoria, perdiendo los cambios de la ISR. volatile le dice "esta variable puede cambiar
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en cualquier momento: Iéela siempre de memoria". Sin volatile, el loop podria no ver
nunca el evento.

Ejercicio 22

Disefa el ciclo de vida de un sensor |oT de humedad de suelo con ESP32 y bateria 18650
(3000 mAh). Estima autonomia.

SOLUCION: Ciclo cada 30 min: despierta (deep sleep con timer), lee sensor (2 s, 120
mA), conecta WiFi y envia (8 s, 150 mA), duerme (10 uA). Energia por ciclo: (2x120 +
8x150)/3600 = 0.4 mAh. Ciclos por dia: 48 -> 19.2 mAh/dia + sleep (0.24 mAh/dia) ~ 19.5
mAh/dia. Autonomia: 3000/19.5 = 154 dias ~ 5 meses. (Real: menos por autodescargay
frio.)

Ejercicio 23

Tu receptor serie a veces interpreta mal los datos cuando hay ruido. Propon 3 mejoras al
protocolo.

SOLUCION: 1) Caracteres de inicio/fin claros para sincronizar tramas. 2) Longitud fija o
checksum para validar integridad (descarta tramas corruptas). 3) Timeout: si una trama
tarda demasiado, se descarta y se espera la siguiente. Bonus: nimero de secuencia
para detectar pérdidas.

Ejercicio 24

Compara usar delay(10) vs interrupcion de timer para muestrear a 100 Hz. ¢ Cuando importa la
diferencia?

SOLUCION: Con delay(10), el periodo real es 10 ms + el tiempo del resto del loop
(variable): el muestreo tiembla (jitter). Con timer es exacto. Importa cuando la exactitud
temporal afecta el resultado: audio (se oye el jitter), control PID (se vuelve inestable),
medicion de frecuencia, comunicaciones. Para un termometro casero no importa; para
un dron si.

Ampliacion: depuracion de programas embebidos

La mentalidad del depurador

Depurar (debuggear) es el 50% de programar micros. Método:
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1. REPRODUCE: que la falla ocurra de forma confiable (si es aleatoria, sospecha memoria,
ruido o tiempos).

2. AISLA: divide el programa (comenta mitades) hasta encontrar la linea culpable.
3. HIPOTESIS: propone UNA causa y UNA prueba que la confirme o descarte.

4. CORRIGE y VERIFICA: arregla y comprueba que la falla desaparecié (y que no rompiste
otra cosa).

El error mas comun: cambiar 5 cosas a la vez "a ver si se arregla". Cambia UNA, prueba,
anota. Es lento pero es lo Unico que funciona.

El monitor serie: tu osciloscopio de software

Sin depurador hardware, el Serial.print es tu mejor amigo:

Serial.print("temp="); Serial.print(tenp);
Serial.print(" hun¥"); Serial.println(hun;

Técnicas:

Imprime valores CLAVE en puntos CLAVE (entradas, salidas, decisiones).
- Usa etiquetas para no confundir nimeros.

- Imprime estados (qué rama del if se ejecutd).

- Marca tiempos con millis() para detectar bloqueos.

- Cuando todo falle, parpadea un LED en puntos del cédigo (depuracion "primitiva" pero
efectiva sin USB).

Niveles de depuracion: define DEBUG 1 y envuelve los prints en #ifdef: en la version final los
desactivas sin borrarlos.

Fallas clasicas y sus huellas

1. EL PROGRAMA SE REINICIA SOLO: sospecha stack overflow (mucha RAM usada),
watchdog, o picos de corriente que resetean (fuente débil + motor).

2. FUNCIONA CON USB PERO NO CON BATERIA: la bateria no da la corriente pico (o el
voltaje cae): mide el voltaje DURANTE la falla.

3. FUNCIONA UN RATO Y SE MUERE: fuga de memoria (String en loop),
sobrecalentamiento, o contador que se desborda.
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4. VALORES LOCOS INTERMITENTES: ruido eléctrico, cables largos, falta de
pull-up/pull-down, o variable no-volatile en ISR.

5. "AYER FUNCIONABA": ¢ qué cambid? (cable movido, bateria mas baja, cédigo "pequefio”
que agregaste). El control de versiones (aunque sea guardar copias con fecha) resuelve
este misterio.

6. EL SENSOR LEE BIEN SOLO: pero mal en el sistema completo: interferencia entre
partes (el motor mete ruido al ADC, el WiFi calienta el sensor de temperatura).

El multimetro y el LED como depuradores de hardware-software

Muchas "fallas de programa" son de hardware:

- ¢El pin realmente cambia? Midelo con multimetro (o un LED testigo).

- ¢ El sensor recibe 5 V? Mide en SUS pines, no en la fuente.

- ¢Hay continuidad hasta el pin del micro? (cable roto interno: el clasico).

- Desconecta la carga: ¢ el programa solo si funciona? (la carga colgaba la fuente).

Regla: cuando el software "no obedece", verifica el hardware primero. El programa no puede
encender un LED con el cable roto.

Documenta tus bugs: el diario de guerra

Cada bug que resuelves es oro: anota sintoma, causa raiz y solucién. En 6 meses tendras tu
propia base de conocimiento que vale mas que cualquier libro (incluido este). Los
profesionales senior no son los que no tienen bugs: son los que reconocen los suyos en 5
minutos porque ya los vieron antes.

Practica adicional

Ejercicio 25

Tu programa lee un sensor y a veces muestra 0. Disefia un plan de depuracién en 5 pasos.
SOLUCION: 1) Reproduce: ¢cuando da 0? (al inicio, aleatorio, con el motor encendido).
2) Aisla: imprime el valor crudo del ADC (¢el 0 viene del sensor o del célculo?). 3)
Hipodtesis: si el crudo es 0, verifica hardware (alimentacién del sensor, cable); si el crudo

es bueno, revisa la férmula (divisién entera, variable). 4) Prueba: cambia UNA cosa. 5)
Verificay documenta.
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Ejercicio 26

El Arduino se reinicia cada vez que enciendes el motor. Da 3 causas posibles ordenadas por
probabilidad y cémo verificar cada una.

SOLUCION: 1) Caida de voltaje por pico de arranque del motor (mide VCC durante el
arranque: si cae bajo ~4.5 V, es eso; solucion: fuente mas robusta o capacitor grande).
2) Ruido/flyback sin diodo (verifica el diodo; solucién: agregarlo). 3) Bug de software
(watchdog o puntero): menos probable si siempre coincide con el motor.

Ejercicio 27

Explica por qué guardar copias del codigo con fecha es "control de versiones para
principiantes" y qué problema resuelve.

SOLUCION: Resuelve el "ayer funcionaba": comparas la version actual con la de ayer y
ves exactamente qué cambio. Es rudimentario (un Git real es mejor), pero te salva del
90% de los misterios de regresion sin aprender ninguna herramienta.

Ejercicio 28

Tu sensor 12C funciona solo pero falla cuando agregas el segundo sensor. Diagnostica con el
método de esta seccion.

SOLUCION: Aisla: ¢cada uno solo funciona? (descarta sensores muertos). Hipotesis 1:
direcciones I12C iguales (escanea el bus: si aparecen la misma direccion dos veces, es
eso; cambia la direccion por jumper). Hipotesis 2: pull-ups insuficientes con dos
dispositivos (agrega o verifica las resistencias). Hipotesis 3: cables mas largos = mas
capacitancia (acorta o baja la velocidad del bus).

Ejercicio 29
¢Por qué un LED testigo en un pin es a veces mejor que el monitor serie para depurar

tiempos?

SOLUCION: Porque el Serial.print tarda (~1 ms por linea a 9600 baud) y ALTERA los
tiempos que quieres medir; el LED cambia en nanosegundos sin perturbar. Para
verificar "¢esta interrupcion se ejecuta?" o medir duraciones con osciloscopio, el
pin/LED es la herramienta correcta.
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Ejercicio 30
Escribe tu checklist personal de "antes de decir que el programa tiene un bug".

SOLUCION: (Ejemplo.) 1) ¢El cableado coincide con los pines del codigo? 2) ¢lLa
alimentacion es suficiente y estable? 3) ¢Los valores crudos (ADC, digital) son
correctos? 4) ¢Probé con el ejemplo minimo del componente? 5) ¢Qué fue lo Gltimo que
cambié? 6) ¢ El monitor serie muestralo que espero en cada etapa?

Ampliacion: ESP32 conectado - WiFi, MQTT y tableros

WiFi en el ESP32: tu sensor en la red

El ESP32 se conecta a tu red WiFi con pocas lineas:

#i ncl ude <WFi . h>

const char* ssid = "TU RED";

const char* pass = "TU CLAVE";

voi d setup() {
W Fi . begi n(ssid, pass);
while (WFi.status() != W._CONNECTED) del ay(500);
/] ya estas en la red: inprime WFi.locallP()

Seguridad: nunca subas tu clave a GitHub ni la compartas en foros (usa un archivo de
configuracion o variables). Para proyectos serios, el ESP32 soporta WPA2 Enterprise.

Modos: STATION (se conecta a tu router: lo normal), ACCESS POINT (crea su propia red:
para configurar sin router), y ambos a la vez. El modo AP es ideal para la primera
configuracion (el usuario se conecta al ESP32 y le dice su WiFi: "portal cautivo").

MQTT: el idioma del Internet de las Cosas

MQTT es el protocolo estandar de loT: ligero, pensado para conexiones inestables. Modelo
publicador/suscriptor con un BROKER en medio:

Sensor (publica) -> "casalsal a/tenperatura" -> BROKER
-> tu celular (suscrito)
-> tu servidor (suscrito)
El sensor no sabe quién |lo lee; los |ectores no saben
qui én publica. El broker |os desacopl a.
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Topicos jerarquicos ("casa/sala/temperatura™), comodines ("casa/+/temperatura” = todas las
salas), y 3 niveles de calidad (QoS 0: una vez, QoS 1: al menos una vez, QoS 2: exactamente
una vez). Brokers gratuitos: Mosquitto (local, en una Raspberry Pi), o servicios en la nube.

Con PubSubClient en el ESP32 publicas lecturas cada minuto y te suscribes a "casa/sala/rele"
para encender cosas desde el celular. Es el esqueleto de toda casa inteligente DIY.

HTTP y APIs: hablar con la web

El ESP32 también habla HTTP: puede pedir datos a una API (el clima de tu ciudad) o enviar
datos a un servidor (ThingSpeak, Blynk, tu propio servidor).

HTTPCl i ent http;

http. begi n("http://api.ejenplo.confdat os?t enp=23.5");
int codigo = http. GET(); // 200 = éxito

http. end();

ThingSpeak/Blynk te dan tableros web sin programar servidor: envias el dato, ellos lo grafican.
Para proyectos propios serios, un servidor simple (Node.js, Python Flask) recibe tus datos y
los muestra como quieras.

Tablero de monitoreo: proyecto integrador

Combina todo: ESP32 + DHT22 + relevador, publicando por MQTT:

- Topicos: "casalsala/temp”, "casa/sala/lhum", "casa/sala/rele/set" (comando).
- Reglalocal: si temp > 28, enciende el ventilador (autbnomo, sin internet).

- Regla remota: desde el celular publicas ON/OFF al topico set.

- Eltablero (MQTT Dash, Node-RED) muestra gréaficas y botones.

Node-RED (corre en Raspberry Pi o PC) es el pegamento visual: arrastras nodos (MQTT in ->
gréfica, boton -> MQTT out) y tienes un centro de control sin programar. Es la herramienta
favorita de los makers para IoT.

Seguridad en IoT (no opcional)
- Cambia las claves por defecto de TODO (broker, ESP32, router).
- No expongas tu broker a internet sin autenticacion y TLS.

- Actualiza el firmware (los ESP32 viejos tienen vulnerabilidades conocidas).
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- Separatured loT de tu red principal si puedes (VLAN o red de invitados).

- Un sensor comprometido dentro de tu red es un espia potencial: tratalos como invitados,
no como familia.

Practica adicional

Ejercicio 31
Disefia los tépicos MQTT para una casa con 3 cuartos (temperatura y un foco cada uno). Lista

6 topicos.

SOLUCION: casal/cuartol/temp, casal/cuartol/foco/set (comando),
casal/cuartol/foco/estado (reporte), y lo mismo para cuarto2 y cuarto3. Patron:
<casa>/<lugar>/<variable> y <...>/set para comandos. El comodin casa/+/temp lee todas
las temperaturas.

Ejercicio 32

Explica por qué MQTT es mejor que HTTP para un sensor a bateria que reporta cada 10
minutos.

SOLUCION: Porque MQTT mantiene UNA conexion persistente y ligera (cabecera de 2
bytes): el sensor despierta, publica en milisegundos y duerme. HTTP abre conexién TCP
+ cabeceras pesadas cada vez (segundos de radio encendida = bateria drenada). En loT,
cada milisegundo de radio cuenta.

Ejercicio 33
Tu ESP32 se conecta al WiFi pero no publica al broker. Da un plan de diagndstico en 4 pasos.

SOLUCION: 1) ¢Llega al broker? Haz ping a su IP desde tu PC (descarta red). 2) ¢El
broker corre? Conéctate con un cliente MQTT de prueba (MQTT Explorer) y publica
manualmente. 3) ¢Credenciales correctas? Prueba las mismas desde el cliente de
prueba. 4) ¢El cddigo? Imprime el cddigo de retorno de la conexion MQTT (los codigos
-2, -4 etc. dicen exactamente qué falla).

Ejercicio 34

Compara portal cautivo (modo AP) vs clave fija en el cédigo para configurar el WiFi.
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SOLUCION: Clave fija: simple, pero hay que reprogramar para cambiar de red
(impracticable en un producto). Portal cautivo: el usuario configura sin programar
(producto real), pero requiere programar el portal y guardar en flash/EEPROM. Para
prototipo: clave fija. Para algo que otros usaran: portal cautivo.

Ejercicio 35

¢Por qué la regla "si temp > 28 enciende el ventilador" debe correr LOCAL en el ESP32 y no
en la nube?

SOLUCION: Porque si se cae el internet, la nube no responde y tu cuarto se calienta sin
control. La logica critica (seguridad, control basico) siempre local; la nube para
monitoreo, graficas y comandos manuales. Es el principio de "autonomia local,
inteligencia remota".

Ejercicio 36
Explica el riesgo de exponer un broker MQTT sin autenticacidon a internet, con un ejemplo

concreto.

SOLUCION: Cualquiera en internet podria suscribirse a tus tépicos (ver cuando no hay
nadie en casa por los sensores) y publicar comandos (encender/apagar tus focos, abrir
tu puerta si hay actuador). Es como dejar tu casa con las llaves puestas y la direccién
publicada. Autenticacion + TLS siempre.
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UNIDAD 10: Proyectos Integradores

Introduccion a la unidad

Llegaste a la unidad final del contenido: aqui todo se junta. Los proyectos integradores
combinan sensores, control digital, potencia y analisis de circuitos en sistemas completos que
hacen algo util. Cada proyecto incluye el objetivo, la lista de materiales, el diagrama descrito
paso a paso, los céalculos de disefo, el codigo comentado, el procedimiento de armado y
prueba, y una seccién de "qué puede salir mal" con diagndstico.

Arma al menos dos de estos proyectos en tu protoboard. No solo para practicar: un proyecto
terminado y funcionando es la mejor prueba de que dominas la electronica, y es lo que
mostraras con orgullo. Ademas, cada proyecto esta diseflado para ser extensible: te propongo
mejoras al final para que lo lleves mas lejos por tu cuenta.

Explicacion detallada

Proyecto 1: Estacién de temperatura con alarma

OBJETIVO: Medir temperatura ambiente con un TMP36, mostrarla en el Monitor Serie, y
encender un LED rojo + buzzer si supera 35 grados, y un LED azul si baja de 15.

MATERIALES: Arduino Uno, TMP36, LED rojo, LED azul, buzzer activo de 5 V, resistencias
220 ohms (x2), protoboard, cables.

CIRCUITO:

- TMP36: pinlab5YV,pin2a A0, pin 3 a GND (verifica el orden en su hoja de datos: con la
cara plana hacia ti, izquierda 5 V, centro salida, derecha GND).

- LED rojo: anodo a pin 8 via 220 ohms, catodo a GND.
- LED azul: &nodo a pin 9 via 220 ohms, catodo a GND.

- Buzzer activo: positivo a pin 10, negativo a GND (los buzzers activos suenan con 5 V
directos; consumen ~20 mA, dentro del limite del pin).

CALCULOS: R LED = (5-2)/15 mA = 200 -> 220 ohms. | = 13.6 mA por LED. Corriente total
pines: 13.6 x 2 + 20 = 47 mA < 200 mA. TMP36 consume microamperes. Todo dentro de
limites.
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CODIGO:

const int TMP = AOQ;

voi d setup() {
pi nMbde(8, OUTPUT); pinMde(9, OUTPUT); pinMde(10, OUTPUT);
Seri al . begi n(9600) ;

}
voi d | oop() {

float v = anal ogRead(TMP) * 5.0 / 1023. 0;

float t = (v - 0.5) * 100.0;

Serial.print("Tenmp: "); Serial.print(t); Serial.println(" C");
digitalWite(8, t >35.0? HGH : LOW;

digitalWite(10, t > 35.0 2 HCGH: LOW;

digitalWite(9, t <15.0 2 HGH : LOW;

del ay(1000);

PRUEBA: Calienta el sensor con los dedos: la temperatura debe subir y a los 35 grados
encender la alarma. Enfrialo (sopla o acércalo a algo frio): debe bajar. Si la lectura es absurda
(como -40 o0 150), revisa el cableado del TMP36: el error tipico es confundir sus pines.

MEJORAS: Agrega pantalla LCD 12C para ver la temperatura sin computadora; guarda
maximos y minimos; con un ESP32, subela a internet.

Proyecto 2: Control de motor con puente H (carrito)

OBJETIVO: Controlar la direccién y velocidad de un motor DC con un puente H L298N y dos
botones (avance/retroceso) mas potenciémetro de velocidad.

MATERIALES: Arduino, mddulo L298N, motor DC 6-12 V, 2 botones, potenciémetro 10 kohm,
fuente externa para el motor, cables.

CIRCUITO:

- L298N: ENA a pin 5 (PWM), IN1 a pin 6, IN2 a pin 7, GND del moédulo a GND del Arduino
(tierra coman), alimentacion del motor a la fuente externa (quitar el jumper de 5 V si la
fuente supera 12 V, segun tu modulo).

- Botones: pin 2 y pin 3 a tierra, con INPUT_PULLUP.
- Potenciometro: extremos a5 V y GND, cursor a AO.

CODIGO:
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voi d setup() {
pi nMode(5, QUTPUT); pinMde(6, OUTPUT); pinMde(7, OUTPUT);
pi nMode(2, | NPUT_PULLUP); pi nMbde(3, | NPUT_PULLUP);

}
void loop() {

int vel = map(anal ogRead(A0), 0, 1023, 0, 255);

bool av = digital Read(2) == LOW

bool re = digital Read(3) == LOW

if (av & !'re) { digitalWite(6, HGH; digital Wite(7, LON; }
else if (re & lav) { digitalWite(6, LON; digitalWite(7, HGH; }
else { digitalWite(6, LON; digitalWite(7, LON; }

anal ogWite(5, vel);

del ay(50);

COMO FUNCIONA EL PUENTE H: IN1/IN2 en (HIGH,LOW) hacen girar en un sentido;
(LOW,HIGH) en el contrario; (LOW,LOW) detienen. ENA con PWM regula la velocidad. El
L298N incluye los diodos flyback internos: por eso es mejor que armar el puente con
transistores sueltos cuando empiezas.

SEGURIDAD: EIl L298N se calienta con motores grandes: no toques el disipador en marcha.
La fuente del motor separada del Arduino, con tierra comdn. Nunca cambies de avance a
retroceso a toda velocidad de golpe: baja la velocidad primero (el pico de corriente del cambio
brusco puede reiniciar el Arduino).

Proyecto 3: Dado electrénico con 7 LEDs

OBJETIVO: Al pulsar un botoén, "lanzar" un dado: encender un patrén aleatorio de LEDs del 1
al 6, usando compuertas... no, usando Arduino y aritmética (versién digital pura con 74HC se
propone como reto).

MATERIALES: Arduino, 7 LEDs, 7 resistencias 220 ohms, boton, protoboard.
CIRCUITO: LEDs en pines 3-9 con resistencias a GND; botdn en pin 2 con INPUT_PULLUP.

CODIGO:
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long senilla
voi d setup() {
for (int p=3; p<=9; p++) pinMde(p, OUTPUT);
pi nMbde(2, | NPUT_PULLUP) :
randonSeed( anal ogRead(A5)); // ruido el éctrico conmp senilla
}
voi d | oop() {
if (digital Read(2) == LON {
int dado = random(1, 7); // 1 a 6
nost r ar (dado) ;

1
&

del ay(300); // antirrebote rustico

}

void nostrar(int d) {
/| patrones: qué LEDs enci enden para cada nunero
bool patrones[7][7] = {
{}, /1 0 no usado

{0,0,0,1,0,0,0}, // 1: centro
{1,0,0,0,0,0,1}, // 2: esquinas
{1,0,0,1,0,0,1}, // 3
{1,0,1,0,1,0,1}, // 4
{1,0,1,1,1,0,1}, // 5
{1,1,1,0,1,1,1}, // 6

b

for (int i =0; i <7; i++)

digitalWite(i + 3, patrones[d][i] ? HHGH: LOWN;

CONCEPTO CLAVE: randomSeed con una entrada analdgica flotante usa el ruido eléctrico
como semilla: aleatoriedad real de hardware, gratis. El antirrebote (debounce) evita que un
solo pulsar registre varios lanzamientos: el botén mecanico "rebota" unos milisegundos.

RETO AVANZADO: Hazlo sin Arduino, con un 555 como reloj, un 74HC163 como contador y
compuertas para decodificar: electrénica digital pura de la Unidad 8.

Proyecto 4: Fuente de poder regulada de taller

OBJETIVO: Construir una fuente de 5 V y 12 V regulados a partir de un transformador o
eliminador, con filtrado y proteccion. (Proyecto de electrénica analégica pura, sin
microcontrolador.)
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MATERIALES: Transformador 12 V AC (o eliminador de 12 V DC), puente de diodos o 4x
1N4007, capacitores electroliticos (1000 uF 25 V, 100 uF), ceramicos 100 nF, reguladores
7805y 7812, disipadores, LED indicador con resistencia, fusible.

CIRCUITO (descrito por etapas):

1. Entrada AC -> puente rectificador -> directa pulsante.

2. Capacitor de 1000 uF: filtra el rizado (se carga en los picos y sostiene el voltaje en los
valles).

3. 7812:regulaa 12V estables (entrada minima ~14.5 V por su dropout de 2.5 V).

4. Delriel de 12 V al 7805: regula a 5 V (con su capacitor de 100 uF y ceramicos de 100 nF
en entrada y salida de cada regulador).

5. LED indicador con resistencia en la salida de 5 V.
6. Fusible en serie con la entrada: proteccién contra cortos.

CALCULOS: Si la carga de 5 V consume 500 mA, el 7805 disipa (12-5) x 0.5 = 3.5 W:
NECESITA disipador (sin él se apaga por proteccion térmica). El rizado aproximado: Vr = l/(f x
C) = 0.5/(120 x 0.001) = 4.17 V pico a pico antes del regulador: el 7812 necesita al menos 14.5
V a la entrada incluso en el valle del rizado, asi que el transformador debe dar suficiente
voltaje pico. Estos calculos son el pan diario del disefio de fuentes.

SEGURIDAD: Si usas transformador conectado a la pared, el primario es 110/220 V: esa parte
la arma alguien con experiencia o compras el transformador ya encapsulado. Tu trabajas solo
el lado de bajo voltaje. El fusible no es opcional.

Metodologia de proyecto: del papel al protoboard

Para cualquier proyecto propio, sigue este orden:

1. Define QUE debe hacer (una frase) y los limites (voltajes, corrientes).
2. Dibuja el diagrama en papel y calcula cada etapa (Ohm, potencia, divisores).

3. Lista materiales y verifica que los tienes (nada peor que parar a media noche por falta de
una resistencia).

4. Arma por bloques: primero la alimentacion, verificala; luego entradas/sensores,
verificalas; luego salidas; al final el cédigo o la légica.

5. Prueba cada bloque ANTES de conectar el siguiente: si algo falla, sabes que el problema
esta en el ultimo blogue agregado.
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6. Documenta en tu libreta: diagrama final, valores medidos, problemas y soluciones.

Esta metodologia es lo que separa al aficionado del profesional: no es talento, es orden.

Practica

Ejercicio 1
En el Proyecto 1, el TMP36 marca 0.82 V en AO. ¢Qué temperatura es? ¢Se activa alguna
alarma?

SOLUCION: T = (0.82-0.5) x 100 = 32 grados. No supera 35 (alarma caliente apagada) ni
baja de 15 (azul apagado). Todo apagado: temperatura normal.

Ejercicio 2
El motor del Proyecto 2 consume 1.2 A a 12 V. ;Qué potencia maneja el L298N? ¢ Por qué se
calienta?

SOLUCION: P =12 x 1.2 = 14.4 W en el motor; el L298N disipa sus pérdidas internas
(caida de ~2 V x 1.2 A = 24 W en el chip): por eso lleva disipador. Si se calienta
demasiado, baja la velocidad o mejora la ventilacion.

Ejercicio 3

En el dado electrénico, ¢por qué se usa analogRead(A5) para randomSeed? ¢Qué pasaria
con randomSeed(1234) fijo?

SOLUCION: Un pin analdgico sin conectar capta ruido electromagnético aleatorio: cada
arranque da una semilla distinta, secuencias impredecibles. Con semilla fija, el "dado"
repetiria siempre la misma secuencia de numeros: un jugador atento lo notaria.

Ejercicio 4
Disefa la etapa de filtrado: tu fuente debe entregar 300 mA y quieres rizado menor a 2 V pico
a pico con rectificacion de onda completa (120 Hz). ¢ Qué capacitor necesitas?

SOLUCION: C = I/(f x Vr) = 0.3/(120 x 2) = 0.00125 F = 1250 uF. Comercial: 1500 uF (o
2200 uF para mas margen). Voltaje nominal: al menos el doble del pico esperado.
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Ejercicio 5
Propén una mejora al Proyecto 1 usando algo de la Unidad 8 (digital) en lugar de cédigo.

SOLUCION: Un comparador con compuertas no es directo porque la temperatura es
analdgica; pero puedes usar un comparador analégico (LM393) que da salida digital (1 si
supera el umbral ajustado con potenciémetro) y meterla a una AND con la sefial de
"sistema armado": alarma = (temp_alta AND armado). Logica digital pura controlando
una decisiéon analdgica.

Ejercicio 6

Siguiendo la metodologia de proyecto, ¢por qué se arma y prueba por bloques en lugar de
todo junto?

SOLUCION: Porque si armas todo junto y falla, no sabes qué bloque es el culpable y
debes desarmar para diagnosticar. Por bloques, cada etapa queda verificada antes de
agregar la siguiente: cualquier falla nueva esta en el ultimo bloque. Ahorra horas de
depuracion.

Resumen de la unidad

Integraste todo: sensores analogicos (TMP36, LDR, potenciémetro) leidos con analogRead y
calibrados con el Monitor Serie; actuadores (LEDs, buzzers, motores DC con puente H L298N,
relevadores) controlados con drivers adecuados y tierras comunes; logica de decision
(umbrales, compuertas, codigo); y una fuente regulada analégica completa (rectificador, filtro
con C = I/(f x Vr), reguladores 7805/7812 con disipadores calculados por P = (Vin-Vout) x |,
fusible obligatorio). La metodologia profesional -definir, diagramar, calcular, listar, armar por
blogues, probar, documentar- es lo que convierte piezas en productos. Con las 10 unidades
completas, tienes la base tedrica y practica de un técnico en electrénica. El examen final lo
comprobara.

Ampliacion: 3 proyectos mas (seguidor de linea, theremin, cargador
solar)

Proyecto 5: Robot seguidor de linea
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OBJETIVO: Un carrito con dos motores que sigue una linea negra sobre fondo blanco usando
dos sensores infrarrojos de reflectancia.

MATERIALES: Chasis de carrito (2 motores DC + rueda loca), L298N, Arduino, 2 médulos
sensores IR de linea (ej. TCRT5000), bateria (portapilas 18650 o pack de 6 AA), cables.

PRINCIPIO: Cada sensor emite infrarrojo y mide el reflejo: blanco refleja mucho (lectura alta),
negro absorbe (lectura baja). Con dos sensores (izquierdo/derecho), la l6gica es:

- Ambos en blanco: avanza.

- lzquierdo en negro: gira a la izquierda (frena motor izquierdo).

Derecho en negro: gira a la derecha.
- Ambos en negro: interseccion (sigue avanzando o decide segun la pista).

CODIGO (esencial):

voi d | oop() {
bool izq = digital Read(PIN_I1ZQ; // 1 = linea
bool der = digital Read( Pl N_DER)
if (lizqg & !der) avanzar();
else if (izq & 'der) girarlzq();
else if (!'izq && der) girarDer();
el se avanzar(); // intersecciodn: sigue

CALIBRACION: Los sensores tienen potenciometro de umbral: ajustalo para que distingan tu
linea de tu fondo con la altura real del chasis (2-3 cm). Prueba con el Monitor Serie antes de
soltar el carrito.

MECANICA: La bateria debe ir centrada para no volcar; los motores a la misma velocidad
tedrica nunca son idénticos: ajusta con PWM distinto por motor (ej. 200 y 215) para que
avance recto.

Proyecto 6: Theremin optico (musica con luz)

OBJETIVO: Un instrumento que cambia el tono segun la luz que recibe (acercas la mano y
sube el pitch): LDR + buzzer + Arduino.

CIRCUITO: LDR en divisor a AO; buzzer piezoeléctrico al pin 8 (los piezo consumen poco, van
directo).

CODIGO:
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voi d | oop() {
int luz = anal ogRead(A0); // mas luz = mayor val or
int freq = map(luz, 0, 1023, 200, 2000); // a Hz
tone(8, freq); // suena continuo
del ay(20);

MEJORAS: Agrega un segundo LDR para el volumen (map a la duracién o usa un amplificador
con volumen por PWM); ponle botones para cambiar de escala musical (do-re-mi en lugar de
continuo: cuantiza la frecuencia a notas); mételo en una caja bonita y tienes un instrumento
real.

FISICA: Es un divisor de voltaje convertido a frecuencia: la mano modula la luz, la luz modula
la resistencia, la resistencia modula el voltaje, el codigo modula el tono. Cadena completa de
transduccién: el concepto detras de todo sensor.

Proyecto 7: Cargador solar USB

OBJETIVO: Cargar tu celular con un panel solar de 6 V, regulado a 5 V USB, con indicador de
carga.

MATERIALES: Panel solar 6 V 3 W, regulador (mdédulo buck ajustable a 5 V, mas eficiente que
lineal), diodo Schottky (evita descarga nocturna hacia el panel), capacitor 470 uF, conector
USB hembra, LED indicador, caja.

CIRCUITO: Panel (+) -> Schottky -> médulo buck (entrada) -> ajuste a 5.0 V -> USB (+); todos
los negativos comunes. Capacitor en la entrada del buck para estabilizar.

CALCULOS: Panel 3 W a 6 V = 500 mA maximos tedricos; en sol realista ~300 mA. El buck al
90 por ciento entrega ~270 mA a 5 V: carga lenta pero real (un celular en reposo carga en
horas). El diodo Schottky pierde 0.3 V: el buck necesita minimo ~5.5 V a la entrada para dar 5
V: verifica que el panel los dé incluso con sol moderado.

SEGURIDAD: Nunca conectes el panel directo al celular sin regulacion: el voltaje en circuito
abierto de un panel "6 V" puede llegar a 7-8 V y dafar el puerto USB. El regulador no es
opcional. Y el diodo evita que de noche la bateria del celular se descargue hacia el panel.

De proyecto a producto: qué sigue

Si un proyecto te encanta y quieres hacerlo permanente o regalarlo:
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1. Pasalo de protoboard a placa perforada soldada (o disefia un PCB: hay servicios baratos
en linea y software gratis como KiCad).

2. Ponlo en caja (las cajas de proyecto se venden por tamafios; haz los orificios con taladro
y lima).

3. Documenta: diagrama, lista de materiales, codigo comentado, fotos del armado.

4. Silo vas a vender o instalar en casa ajena: fusible, aislamiento, y pruebas de esfuerzo
(déjalo funcionando 48 horas seguidas antes de entregarlo).

Muchos negocios de electronica empezaron exactamente asi: un proyecto de hobby bien
terminado.

Cierre: tu camino despueés de este libro

Lo que ahora sabes hacer

Repasemos el arsenal completo que este libro te dio:

- Fundamentos: electrones, voltaje, corriente, directa vs alterna, seguridad eléctrica.
- Magnitudes y unidades: volts, amperes, ohms, watts, prefijos, conversiones automaticas.
- Ley de Ohm: despejes, disefio de LEDs, divisores de voltaje, verificacién por dos caminos.

- Componentes pasivos: resistencias (cédigo de colores), capacitores (tau = RC, polaridad),
inductores, el 555.

- Componentes activos: diodos (proteccion, flyback, Zener), LEDs, transistores BJT
(interruptor con R_base), MOSFETS (potencia), optoacopladores.

- Taller: protoboard, multimetro (4 modos), soldadura (técnica y niveles), fuente de
laboratorio, checklists, bitacora.

- Redes: serie, paralelo, mixtos, Kirchhoff (LCK/LVK), divisor de corriente, Thévenin
conceptual.

- Digital: binario, compuertas, tablas de verdad, 7 segmentos, 4017, niveles logicos, ruido.

- Microcontroladores: Arduino (digital, PWM, ADC, sensores), drivers de potencia, ESP32 e
loT.

- Proyectos: 7 integradores completos con calculos, codigo y diagnadstico.
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Con esto puedes leer diagramas, analizar circuitos, disefiar tus propios proyectos, diagnosticar

fallas sistematicamente y programar sistemas embebidos basicos. Es el perfil de un técnico en

electrénica competente.

Rutas de especializacién

La electronica es enorme; este libro es la base comun. Elige tu camino:

ROBOTICA: profundiza en motores (paso a paso, servos, encoders), cinematica basica,
ROS. Proyectos: brazo robdético, dron.

IOT Y SISTEMAS EMBEBIDOS: ESP32, MQTT, bases de datos, dashboards. Proyectos:
casa inteligente, monitoreo industrial.

AUDIO: amplificadores (clase A, AB, D), filtros activos, acustica. Proyectos: amplificador
para guitarra, bocina Bluetooth.

POTENCIA: fuentes conmutadas, inversores, control de motores trifasicos. Proyectos:
inversor solar, cargador de baterias.

RADIOFRECUENCIA: antenas, modulacion, SDR. Proyectos: receptor de radio, enlace de
telemetria.

INSTRUMENTACION: sensores de precision, adquisicion de datos, calibracion.
Proyectos: estacion meteorologica profesional.

DISENO DE PCBs: KiCad, buenas préacticas de layout, fabricacion. Proyecto: tu primer
PCB pedido a fabrica.

Cada ruta usa lo de este libro todos los dias. La base no caduca.

Como seguir aprendiendo

1.
2.

ARMA: cada semana, un circuito nuevo. La teoria sin manos se olvida.

LEE HOJAS DE DATOS: cada componente nuevo, su datasheet. Es el habito que mas te
profesionaliza.

DESARMA: abre aparatos muertos (desconectados) y trata de identificar etapas: fuente,
control, potencia, sensores. Es anatomia electronica.

SIMULA: usa simuladores gratuitos (Falstad, Tinkercad) para probar ideas antes de
cablear.

COMPARTE: ensefia lo que aprendes (un blog, videos, un club). Ensefiar es la forma mas
profunda de aprender.
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6. FALLA: cada componente quemado con andlisis posterior es una leccibn que no se
olvida. Quema barato, aprende caro.

Un altimo consejo de taller

La electronica premia la paciencia sistematica y castiga la prisa. Cuando un circuito no
funcione (y pasara seguido), respira, apaga la fuente, y aplica el método: mide, compara con lo
esperado, aisla el bloque, corrige. EI 99 por ciento de las fallas son errores simples: un cable
mal puesto, un componente al revés, un pin mal declarado. Los grandes misterios casi no
existen; lo que existe es la disciplina para encontrar el error tonto.

Guarda este libro a la mano: Usalo como referencia cada vez que dudes. Y cuando domines
todo lo que contiene, vuelve al prélogo y lee la frase final otra vez: ya no eres el mismo que
empez6 en la Unidad 1.

iA programar... perddn, a soldar! Nos vemos en el siguiente curso de Lucas EGA Academy.

Ampliacion: presupuestos, presentacion y vida profesional

Como presupuestar un proyecto electrénico

Todo proyecto tiene 4 costos: componentes, herramientas (amortizacion), tiempo y margen.
Formato simple:

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1. Lista de materiales con precios reales (tienda local o
en linea + envio). Suma todo: es el costo directo.

2. Agrega 15-20% de inprevistos (conponentes quenados en
pruebas, cables extra, conectores ol vi dados).

3. Tienmpo: estinma tus horas x tu tarifa (aunque sea para ti:
saberl o te ensefia a val orar tu trabajo).

4. Si es para un cliente: agrega 30-50% de nmargen sobre el
costo directo + tienpo. Tu conocimento vale.

Ej enpl 0: estaci 6n de tenperatura.

- Arduino clon: $150. TMP36: $30. LEDs+Rs: $20.

- Buzzer: $25. Protoboard+cabl es (anortizado): $40.
- Costo directo: $265. +20% i nprevistos: $318.

- Tienmpo: 4 horas x $150/ hora = $600.

- Para cliente: ($318 + $600) x 1.4 = $1, 285 MXN.
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Comparar contra comprar hecho: un termémetro comercial cuesta $200. ¢Por qué el tuyo
"cuesta” mas? Porque el tuyo es PERSONALIZABLE, reparable y te ensefi¢. Para un cliente
gue necesita algo que no existe en el mercado, el precio se justifica solo.

Dénde comprar componentes (criterios, no tiendas)

- LOCAL (tienda de electronica): inmediato, puedes preguntar, mas caro. Ideal para
urgencias y para ver/tocar antes de comprar.

- EN LINEA NACIONAL: 2-5 dias, buen balance precio/tiempo.

- EN LINEA INTERNACIONAL (China): 2-6 semanas, muy barato en volumen. ldeal para
surtidos y proyectos planeados.

- RECICLADO: aparatos muertos dan motores, transformadores, disipadores, conectores.
Gratis y ecoldgico (verifica que funcionen antes de usarlos).

Compra surtidos, no piezas sueltas: un kit de 500 resistencias cuesta lo mismo que 20 sueltas.
Y nunca pidas solo lo justo: pide 20% extra (algo se quemard en pruebas, es ley).

Presentar tu proyecto: que se vea profesional
1. CAJA: todo proyecto terminado vive en caja. Mide, perfora, monta con separadores.

2. ETIQUETAS: gué es cada interruptor, cada LED, cada conector. Una etiquetadora barata
cambia la percepcion.

3. MANUAL DE UNA PAGINA: qué hace, como se usa, qué significan las luces, qué hacer si
falla.

4. CABLEADO LIMPIO: colores consistentes, cinchos, sin nidos de rata.
5. FOTOS DEL PROCESO: valen para tu portafolio y para recordar como lo armaste.

Un proyecto bien presentado consigue clientes, empleos y calificaciones. El circuito es el 50%;
la presentacion es el otro 50%.

Tu portafolio de electronica

Documenta cada proyecto terminado con: foto, descripcion (qué hace), diagrama, lista de
materiales, codigo (enlace), y "qué aprendi”. Subelo a un blog, GitHub o red social técnica. Un
portafolio con 5 proyectos bien documentados vale mas que un curriculum con 5 cursos:
demuestra que HACES, no solo que sabes.
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Incluye también tus fracasos instructivos: "quemé 3 transistores hasta descubrir que el pinout
estaba invertido" es una historia que demuestra método, no torpeza.

Etica y responsabilidad del técnico

- SEGURIDAD: nunca entregues un proyecto inseguro (sin fusible, con 110 V expuestos,
con baterias sin proteccion). Tu firma implica responsabilidad.

- HONESTIDAD: si algo no lo sabes, dilo. Un "no sé, lo investigo" vale mas que un invento
que falla en casa del cliente.

- GARANTIA: ofrece un periodo razonable de soporte. Los fallos infantiles aparecen en las
primeras semanas; clbrelos.

- MEDIO AMBIENTE: recicla baterias y componentes (llevan plomo y quimicos). No tires
electronica a la basura comun.

- CONOCIMIENTO LIBRE: comparte lo que aprendas. La comunidad open hardware
(Arduino naci6 asi) crece porque la gente comparte.

El ecosistema Lucas EGA Academy: qué sigue

Este libro es el nimero 20 de la coleccion. Tu ruta sugerida:

- Site gust6 el control: sigue con Robdética (motores, sensores, cinematica).

- Site gusto programar: sigue con el curso de Python/MicroPython para ESP32.

- Site gust6 la potencia: el curso de Tecnologia Fusion toca energia.

- Siquieres emprender: combina electrénica + impresion 3D + marketing de tus proyectos.

La electrénica no es una meta: es una herramienta. Usala para construir lo que imagines.

Practica final
Ejercicio 19

Presupuesta un seguidor de linea (Proyecto 5) con precios estimados de tu localidad. Incluye
imprevistos.
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SOLUCION: (Ejemplo con precios aproximados, ajusta a tu realidad.) Chasis con
motores: $250. L298N: $80. Arduino clon: $150. Sensores IR x2: $60. Baterias +
portapilas: $120. Cables/tornilleria: $50. Directo: $710. +20%: $852. Tiempo: 6 h x $150 =
$900. Total real: ~$1,750. Para cliente x1.4: ~$2,450 MXN.

Ejercicio 20
Escribe el manual de una pagina para la estacion de temperatura (Proyecto 1).

SOLUCION:

ESTACI ON DE TEMPERATURA - MANUAL

Qué hace: mde |la tenperatura y avisa con luz y sonido
si sale del rango 15-35 grados.

Uso: conéctala por USB o con elimnador de 9 V. Espera
10 segundos a que estabilice.

Luces: verde = normal; rojo + sonido = nas de 35;

azul = nmenos de 15.

Si falla: revisa que el sensor TMP36 esté bien conectado
(cara plana al frente) y que el USB entregue 5 V.

No npj ar. Rango de nedicio6n: -40 a 125 grados (el sensor),
preci si 6n +-2 grados.

Ejercicio 21
Da 3 razones por las que documentar fracasos en tu portafolio es buena idea.

SOLUCION: 1) Demuestra método cientifico (hipotesis, prueba, correccién). 2) Genera
confianza: un técnico que admite errores es mas confiable que uno que dice que todo le
sale a la primera. 3) Ayuda a otros a no repetir el error (comunidad).

Ejercicio 22
Un cliente quiere 50 unidades de tu dado electrénico para su empresa. ¢ Qué cambia respecto

al prototipo?

SOLUCION: Todo: PCB disefiado (no protoboard), componentes en volumen (precio por
50), caja serigrafiada, manual impreso, pruebas de cada unidad (jig de pruebas),
garantia y soporte, tiempos de entrega, y margen comercial. El prototipo demuestra que
funciona; el producto demuestra que se puede fabricar, vender y mantener.

lucasegaacademy.com | Péag. 246



Ejercicio 23
¢ Por qué no debes tirar baterias de litio a la basura comin? ¢ Qué haces con ellas?

SOLUCION: Porque contienen quimicos toxicos y pueden incendiarse si se perforan en
el camién de basura (los incendios en rellenos por baterias son comunes). Se llevan a
centros de reciclaje de electronicos/pilas (muchas tiendas y municipios tienen
contenedores).

Ejercicio 24

Escribe tu plan de préximos 3 proyectos usando la metodologia de 6 pasos en una linea por
paso para el primero.

SOLUCION: (Ejemplo.) Proyecto: lampara automatica para escalera. 1) Define: enciende
30 s al detectar movimiento de noche. 2) Diagrama: PIR + LDR + 555 monoestable +
MOSFET + tira LED 12 V; calcula temporizador y corriente. 3) Materiales: lista con
precios. 4) Arma por bloques: fuente, sensores, temporizador, potencia. 5) Prueba cada
bloque con multimetro antes de unir. 6) Documenta en bitacora con fotos.

Ampliacion: 3 proyectos extra explicados a fondo

Proyecto 11: alarma con teclado matricial

Un teclado de membrana 4x4 (16 teclas) + Arduino + buzzer + LED: alarma que se
activa/desactiva con clave de 4 digitos.

Como se lee un teclado matricial (concepto clave): 4 filas + 4 columnas = 8 pines para 16
teclas. El programa pone una fila en LOW y lee las columnas: si alguna columna lee LOW, la
tecla de (fila, columna) esta presionada. Repite para las 4 filas (barrido). La libreria Keypad
hace esto por ti, pero entender el barrido te sirve para matrices de LEDs y mas.

Logi ca: clave correcta (ej. "1234") -> desactiva.

3 intentos fallidos -> bloqueo 1 minuto + alarma sonora.
Sensor PIR o nagnético en puerta -> si arnada y se abre:
10 s para poner la clave o suena |la sirena.

Componentes: Arduino, teclado 4x4 ($40), buzzer, LED rojo/verde, sensor magnético de

puerta ($30), caja. Es un sistema de seguridad real simplificado: los comerciales funcionan
igual (barrido de teclado, estados, temporizadores).
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Proyecto 12: semaforo con 555s en cascada

Tres 555 en modo monoestable encadenados: el primero da 5 s (verde), al terminar dispara el
segundo (2 s, amarillo), que dispara el tercero (5 s, rojo), que redispara el primero. Semaforo
completo SIN microcontrolador: pura electronica discreta.

555 A (verde, 5 s) -> fin dispara 555 _B.

555 B (amarillo, 2 s) -> fin dispara 555_C.

555 C (rojo, 5 s) -> fin redispara 555 A

Cada 555 nmaneja su LED de potencia (con transistor si
son LEDs de 1 Wo tiras).

Calculos:t=1.1 xR x C. Para 5 s: R =45.5k (47k comercial), C = 100 uF. Para2 s: R =18k, C
= 100 uF. El disparo en cascada: la salida de cada 555 (que cae a LOW al terminar) dispara el
trigger del siguiente (activo en LOW): encadenamiento natural.

Valor didactico: ves maquinas de estados implementadas en hardware. EI mismo concepto en
un microcontrolador es un switch-case; aqui son chips. Cuando programes maquinas de
estados en el futuro, recordarés estos 555.

Proyecto 13: medidor de bateria con comparadores

Cuatro comparadores LM339 monitorean una bateria de 12 V: LEDs que indican 25%, 50%,
75%, 100% de carga. Sin microcontrolador.

Divisor de la bateria a cada conparador (V+).

Ref erenci as con divisores a cada V-:

100% 12.6 V, 75% 12.0 V, 50% 11.6 V, 25% 11.0 V
(valores tipicos de plonp-acido en reposo).

Cada conpar ador enci ende su LED si Vbat > unbral.

Es el "medidor de gasolina" de tu bateria: lo dejas conectado al sistema solar o al robot y
sabes la carga de un vistazo. Calibra los umbrales con potenciémetros (multi-vuelta para
precision) midiendo con tu multimetro.

Los tres proyectos usan todo lo del libro: Ley de Ohm (LEDs), 555 (tiempos), comparadores
(umbrales), transistores (potencia), Arduino (I6gica), metodologia (bloques). Son tu examen
practico final: si los armas los tres, el libro cumplié su promesa.

Practica final extra
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Ejercicio 25

En el teclado matricial, ¢ por qué se usa barrido en lugar de un pin por tecla? Calcula el ahorro
para 16 teclas.

SOLUCION: Un pin por tecla = 16 pines (mas de los digitales libres del Uno). Matricial
4x4 = 8 pines. Ahorro: 50% de pines. Para 64 teclas (8x8): 16 pines vs 64: 75% de ahorro.
El barrido intercambia tiempo de CPU (microsegundos) por pines: negocio redondo.

Ejercicio 26

En el semaforo con 555s, ¢qué pasa si el capacitor de 100 uF tiene +20% de tolerancia?
¢,Como lo corriges?

SOLUCION: El tiempo sube 20% (6 s en vez de 5 s). Si importa la precisién: usa
potenciometro en serie con R para calibrar cada etapa midiendo con crondmetro, o
capacitores de mejor tolerancia. Para un semaforo didactico, 6 s en vez de 5 s no
importa; para un proceso industrial, si.

Ejercicio 27

Calibra los umbrales del medidor de bateria: explica el procedimiento con multimetro y
potenciometros.

SOLUCION: 1) Conecta una fuente variable (o la bateria con cargador) al divisor de
entrada. 2) Ajusta la fuente al voltaje umbral (ej. 12.6 V). 3) Gira el potenciémetro de ese
comparador hasta que su LED apenas encienda. 4) Repite para cada umbral de mayor a
menor. 5) Verifica barriendo el voltaje completo: los LEDs deben encender en orden.

Ejercicio 28
Compara implementar el seméaforo con 555s vs con Arduino: 3 ventajas de cada uno.

SOLUCION: 555s: no necesita programa (funciona al energizar), inmune a bugs de
software, didactico (ves la maquina de estados en hardware). Arduino: cambiar tiempos
es una linea (no recalcular RC), puedes agregar modo nocturno/parpadeo facil, menos
componentes, mas barato en volumen.

Ejercicio 29

Tu alarma con teclado a veces registra la tecla dos veces. Aplica lo aprendido en el libro para
corregirlo.
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SOLUCION: Es rebote mecanico del teclado. Soluciones: 1) Software: la libreria Keypad
tiene debounce; o ignora cambios dentro de 50 ms. 2) Hardware: RC + schmitt en las
lineas (raro en teclados). 3) Logica: registra la tecla al SOLTAR, no al presionar (el
rebote ocurre al presionar). La 1 o 3 resuelven el 99%.

Ejercicio 30
Con los 13 proyectos del libro, elige 3 y ordénalos como tu portafolio. Justifica el orden.

SOLUCION: (Ejemplo.) 1) Estacién de temperatura (muestra sensores + Arduino +
codigo limpio). 2) Seguidor de linea (muestra control, potencia, integracion mecanica).
3) Alarma con teclado (muestra sistema completo con interfaz de usuario). Orden: de
simple a complejo, cada uno demuestra una habilidad distinta, y los tres juntos dicen
"puedo llevar un producto de laidea a la caja".

Ampliacion: de hobby a negocio - emprender con electrénica

Qué puedes vender sabiendo electrénica

1. SERVICIOS: reparacion de aparatos (mercado eterno), instalaciones (automatizacion de
casas/negocios), mantenimiento industrial.

2. PRODUCTOS: dispositivos que resuelven un problema local (control de riego para
invernaderos, alarmas para negocios, medidores).

3. EDUCACION: cursos, talleres, kits didacticos (tu academia es el ejemplo: ensefiar lo que
sabes).

4. PROTOTIPADO: ayudar a otros a llevar su idea a prototipo funcional.

Empieza por servicios (ingreso inmediato, sin inventario), y usa las ganancias para financiar
productos (margen mayor, ingreso escalable).

El primer cliente: cdbmo conseguirlo
- PORTAFOLIO visible (fotos, videos cortos de tus proyectos funcionando).

- RESUELVE un problema real de alguien que conoces (el riego del tio, la alarma del
negocio del vecino): gratis o barato la primera vez, testimonial a cambio.

- REDES: publica tu trabajo regularmente (el proceso, no solo el resultado: a la gente le
encanta ver como se hace).
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- PRECIOS claros desde el inicio (aunque sean bajos): el "gratis" se vuelve costumbre
dificil de romper.

Costos reales de un producto electrénico

COSTO UNI TARI O = conponentes + PCB + caja + enpaque

+ mano de obra de arnado y pruebas.
PRECI O = (costo unitario x 2.5 a 4) segun el nercado.
El nultiplicador cubre: fallas/garantias, tu tienpo de
soporte, inpuestos, y tu ganancia.

Ejemplo: un controlador de riego te cuesta $400 armarlo. Precio de venta: $1,000-1,600. Si el
cliente compara con uno comercial de $800, tu argumento es: personalizacion, instalacion
incluida, soporte local y garantia real. No compitas por precio contra China: compite por
servicio y adaptacion.

Garantias, soporte y reputacion

- Garantia escrita simple (6-12 meses contra defectos): te obliga a disefiar bien y genera
confianza.

- Manual de usuario siempre (aungque sea una pagina).
- Soporte post-venta: las primeras semanas definen tu reputacion. Responde rapido.

- Un cliente feliz te trae 3 mas; uno enojado te quita 10 (y lo publica).

Escalar: del taller al pequefio negocio

Sefiales de que debes escalar: no te das abasto, rechazas trabajo, o un producto se vende
solo. Pasos:

1. Estandariza (el mismo disefio, la misma caja, el mismo manual).

2. Documenta el armado (para que otra persona pueda armarlo).

3. Terceriza lo repetitivo (ensamble, PCBs ya soldados por el fabricante).
4. Formaliza (facturacion, impuestos: asesOrate con un contador).

No escales antes de tiempo: la estructura cuesta. Escala cuando el trabajo te obligue.

La ética del emprendedor técnico

- No vendas lo que no entiendes (si no sabes por qué funciona, no sabes cuando fallara).
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- No prometas plazos que no controlas (los componentes tardan en llegar: avisa).

- Cobra lo justo: ni regales tu trabajo (arruinas el mercado para todos) ni abuses (el cliente
se va).

- Comparte conocimiento: ensefiar (como hace Lucas EGA Academy) construye la
comunidad que luego te compra, te recomienda y te contrata.

Tu mejor publicidad es un cliente que presume tu trabajo. Construye para eso.

Practica final de emprendimiento

Ejercicio 31

Calcula el precio de venta de un sistema de alarma (como el Proyecto 11) si te cuesta $650
armarlo y quieres margen x3. ¢ Qué incluirias en el precio ademas del equipo?

SOLUCION: Precio: $1,950. Incluye: instalacién, manual de usuario, 1 afio de garantia,
una visita de ajuste al mes, y soporte por mensaje. El cliente no compra componentes:
compra tranquilidad. Detalla todo en la cotizacion para que el precio se entienda.

Ejercicio 32

Un cliente quiere 100 unidades de tu medidor de bateria. Lista 5 cosas que debes resolver
antes de aceptar.

SOLUCION: 1) Disefio final en PCB (no a mano). 2) Proveedor de componentes en
volumen (precio y tiempos). 3) Proceso de pruebas por unidad (jig). 4) Caja y empaque
definidos. 5) Contrato: precio, tiempos de entrega, garantia, forma de pago (anticipo del
50%). Sin esto, 100 unidades son 100 problemas.

Ejercicio 33
Da 3 argumentos para convencer a un negocio local de automatizar su riego contigo en vez de

comprar un temporizador comercial.

SOLUCION: 1) Personalizacion: el tuyo mide humedad real del suelo (riega cuando hace
falta, no por horario ciego). 2) Soporte local: si falla, vienes tu; el comercial se tiray se
compra otro. 3) Expansion: mafiana agregas sensor de lluvia o control por celular sin
cambiar todo. Vendes adaptacion, no un aparato.

lucasegaacademy.com | Péag. 252



Ejercicio 34
¢, Por qué empezar por servicios y no por productos? Da 2 razones econémicas.

SOLUCION: 1) Sin inventario: no inviertes en stock que quiza no se venda. 2) Flujo de
caja inmediato: cobras al entregar el servicio; un producto tarda en disefiarse, probarse
y venderse. Los servicios financian los productos.

Ejercicio 35
Escribe tu anuncio de 3 lineas para ofrecer reparacion de aparatos electrénicos en tu colonia.

SOLUCION: (Ejemplo.) "Reparo tus aparatos electronicos: pantallas, bocinas, consolas
y mas. Diagndéstico honesto: si no conviene reparar, te lo digo. Garantia de 3 meses por
escrito." Corto, honesto, con garantia: eso vende.

Ejercicio 36
Define tu meta a 1 afio con la electronica en una frase medible, y 3 hitos trimestrales.

SOLUCION: (Ejemplo.) Meta: "Generar $5,000 MXN mensuales con servicios y productos
de electronica." Hitos: Q1. portafolio con 5 proyectos + primeros 3 clientes de
reparacion. Q2: primer producto propio vendiendo 10 unidades. Q3: taller/tienda en linea
funcionando. Q4: $5,000/mes recurrentes. Medible, con fecha, por escrito.

Ampliacion: normas, seguridad eléctricay el marco legal

Por qué existen las normas (NOM, IEC, UL)

Las normas eléctricas existen porque la electricidad mata e incendia: son el conocimiento
acumulado de accidentes. En México, las NOM (Normas Oficiales Mexicanas) regulan
instalaciones (NOM-001-SEDE), equipos Yy eficiencia. Internacionalmente: IEC (estandares),
UL (certificacion de seguridad, USA), CE (Europa).

Para ti como técnico/maker:

- Si instalas algo en casa de un cliente, debe cumplir NOM-001-SEDE (calibres,
protecciones, tierra).

- Si vendes un producto eléctrico, necesita certificacion (NOM/UL segun el mercado): sin
ella no entra a tiendas formales.
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Si trabajas en industria, te exigiran conocer las normas aplicables.

No necesitas memorizarlas hoy, pero si saber que existen y donde buscarlas.

Seguridad eléctrica: niveles de riesgo

VOLTAJE/ CONTEXTO Rl ESGO PRECAUCI ON

< 24 V DC baj o Casi seguro al tacto
24-50 V noder ado Evi ta manos noj adas
110/ 220 V AC ALTO Per sonal capacitado

> 1000 V ext reno Equi po y protocol os
Capaci tores cargados ALTO Descarga antes de tocar
Baterias de litio i ncendi o Carga supervi sada

La corriente que mata: ~30 mA por el corazén pueden ser fatales. Una fuente de 12 V no te
electrocuta (tu piel tiene demasiada resistencia), pero 110 V si. El peligro no es el voltaje solo:

es voltaje + camino por el cuerpo + tiempo.

Reglas de oro del trabajo con voltaje peligroso

1.

N oo g~ Ww

UNA MANO en la bolsa: trabaja con una sola mano cuando haya voltaje peligroso (evita
camino por el corazén).

DESENERGIZA y VERIFICA: apaga, bloquea, y mide 0 V antes de tocar (el "candado y
etiqueta” industrial).

COMPANERO: nunca trabajes solo con alta tension.

CALZADO vy piso seco: el aislamiento empieza por los pies.

HERRAMIENTA aislada (1000 V certificada) para lo eléctrico.

NO confies en el interruptor: verifica con el multimetro (los interruptores fallan).

RESPETA las distancias y no improvises protecciones.

Primeros auxilios eléctricos (nociones)

NO toques a la victima si sigue energizada: corta la energia primero o apartala con
material aislante (madera seca, plastico).

Llama a emergencias de inmediato.

Si no respira, RCP si estds capacitado (toma un curso: vale mas que cualquier
herramienta).
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- Las quemaduras eléctricas se atienden como quemaduras graves: al hospital siempre (el
dafio interno puede ser mayor que el visible).

Responsabilidad legal del técnico

Si cobras por un trabajo eléctrico, eres responsable de su seguridad: una instalacion mal
hecha que cause un incendio o una electrocucion tiene consecuencias legales ademas de
morales. Por eso:

- Documenta lo que hiciste (fotos, diagramas, materiales).
- Usa materiales certificados (no clones dudosos en instalaciones).
- No firmes ni garantices lo que no verificaste.

- Asegurate (un seguro de responsabilidad civil es barato para un técnico).

El camino profesional: certificaciones

Si quieres vivir de esto:

- CONOCER: certificacion de competencias laborales en México (estandares de
instalaciones eléctricas).

- Cursos de electricidad industrial, automatizacion (PLC), o electrénica.
- Laingenieria (carrera) abre el disefio y la firma de proyectos.
- Tu portafolio + certificaciones + reputacién = carrera sélida.

La electronica que aprendiste en este libro es la base; la formalizacion (normas,
certificaciones) es lo que la convierte en profesion.

Practica final de seguridad

Ejercicio 37
Lista en orden los pasos para cambiar un contacto de pared de forma segura.

SOLUCION: 1) Baja la pastilla del circuito. 2) Verifica 0 V con multimetro o probador en
el contacto. 3) Avisa atodos que no la suban. 4) Cambia el contacto (foto del antes para
recordar el cableado). 5) Verifica conexiones firmes. 6) Sube la pastilla y prueba. 7) Si
algo huele mal o chispea, bajay revisa.
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Ejercicio 38
Explica por qué "el interruptor estaba apagado” no es garantia de seguridad.

SOLUCION: Porque el interruptor puede estar mal cableado (cortando el neutro en vez
de la fase: el aparato "apagado” sigue energizado), puede fallar internamente, o alguien
puede subirlo mientras trabajas. Solo el multimetro mostrando 0 V es garantia. Verificar,
siempre verificar.

Ejercicio 39

Tu cliente quiere que instales su regadera eléctrica "rapido y barato", sin tierra fisica porque
"asi la tenia antes". ¢ Qué haces?

SOLUCION: Te niegas a instalarla sin tierray sin las protecciones de norma: explicas el
riesgo (electrocucion en la regadera: mortal), cotizas la instalacion correcta (tierra +
diferencial + circuito dedicado), y si insiste, no haces el trabajo. Ningun dinero vale una
vida ni tu responsabilidad legal. La ética profesional se demuestra cuando cuesta.

Ejercicio 40
¢Por qué las herramientas para electricista dicen "1000 V" aunque trabajes a 110 V?

SOLUCION: Porque el aislamiento se certifica con margen: una herramienta de 1000 V te
protege con seguridad a 110/220 V incluso con picos y transitorios. Es el mismo
principio del fusible y del voltaje de capacitores: el margen es la seguridad.

Ejercicio 41

Explica la diferencia entre un técnico que "sabe electronica" y uno "profesional”, segin esta
seccion.

SOLUCION: EI profesional ademas sabe normas, documenta, usa materiales
certificados, cobra lo justo, garantiza su trabajo, se asegura, y se niega a hacer trabajos
inseguros. ElI conocimiento técnico es el 50%; la otra mitad es responsabilidad, éticay
formalidad.

Ejercicio 42

Escribe tu compromiso personal de seguridad eléctrica en 5 lineas.
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SOLUCION: (Ejemplo.) "1) Nunca trabajo con 110/220 V solo ni con prisas. 2) Siempre
verifico 0 V con el multimetro antes de tocar. 3) Nunca elimino protecciones (tierras,
fusibles) por comodidad. 4) Si algo supera mi capacidad, llamo a quien si la tenga. 5) Mi
familia y mis clientes confian en mi: no les fallo por un atajo."

Ampliacién: glosario esencial del técnico en electronica

TERMINOS QUE DEBES DOMINAR (orden alfabético):

- ACTUADOR: dispositivo que convierte sefal eléctrica en accion fisica (motor, relevador,
buzzer, servo).

- AISLAMIENTO GALVANICO: separacion eléctrica entre dos circuitos (transformador,
optoacoplador): no comparten conductor.

- AMPERIO (A): unidad de corriente. 1 A = 6.24 x 10”18 electrones por segundo.
- ANODO: terminal positivo de un diodo/LED (por donde ENTRA la corriente convencional).
- ANCHO DE BANDA: rango de frecuencias que un circuito maneja bien.

- ATERRIZAR (GND): conectar a la referencia de 0 V del circuito (o a tierra fisica).
- BIPOLAR: transistor de union (NPN/PNP): se controla por corriente.

- BUCK: convertidor DC-DC reductor (conmutado, eficiente).

- BUS: conjunto de lineas que comparten varios dispositivos (12C, SPI, RS485).

- CAPACITANCIA: capacidad de guardar carga (faradios).

- CARGA: lo que consume la energia del circuito (LED, motor, bocina).

- CATODO: terminal negativo de un diodo/LED (por donde SALE la corriente).

- CICLO DE TRABAJO: porcentaje del periodo en nivel alto (PWM).

- CORTOCIRCUITO: camino de resistencia casi cero (corriente descontrolada).

- CMOS: tecnologia de chips de bajo consumo (sensible a ESD).

- DERIVA (drift): cambio lento de un valor con temperatura o tiempo.

- DIELECTRICO: aislante dentro del capacitor.

- DISIPADOR: pieza metalica que saca el calor de un componente.

- DOPAJE: impurezas controladas en el silicio (crean semiconductores Ny P).

- ESD: descarga electrostéatica (mata chips CMOS).
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FARADIO (F): unidad de capacitancia.

FLYBACK: pico de voltaje al interrumpir una bobina; también el diodo que lo absorbe.
FRECUENCIA: ciclos por segundo (Hz).

FUENTE: lo que entrega energia al circuito.

GANANCIA: cuanto amplifica un circuito (veces o dB).

HERTZ (Hz): unidad de frecuencia.

HISTERESIS: dos umbrales distintos para subir y bajar (evita vibracion).
IMPEDANCIA: oposicidn total en AC (resistencia + reactancia).

INDUCTANCIA: propiedad de oponerse a cambios de corriente (henrios).

ISR: rutina de interrupcion (corta, rapida).

LCK: Ley de Corrientes de Kirchhoff (lo que entra = lo que sale).

LVK: Ley de Voltajes de Kirchhoff (las caidas suman la fuente).

MOSFET: transistor de efecto de campo (se controla por voltaje).

NODO: punto de unién de dos o mas componentes.

OHMIO: unidad de resistencia.

OSCILADOR: circuito que genera sefial periddica solo.

POLARIZACION: voltajes/corrientes DC que ponen al transistor en su punto de trabajo.
POTENCIA: energia por segundo (watts).

PULL-UP/DOWN: resistencia que fija un nivel l6gico por defecto.

PWM: modulacién por ancho de pulso (control de potencia promedio).

RAMA: camino de corriente entre dos nodos.

REACTANCIA: oposicion de capacitores/inductores en AC (depende de frecuencia).
RECTIFICAR: convertir AC en DC (diodos).

REGULADOR: mantiene el voltaje fijo ante cambios.

RESISTENCIA: oposicion al flujo de corriente (ohmios).

RIZADO: variacion residual sobre la DC (de la rectificacion).

SATURACION: transistor totalmente encendido (interruptor cerrado).

SEMICONDUCTOR: material intermedio (silicio): base de diodos y transistores.
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- SENSOR: convierte fendmeno fisico en sefial eléctrica.

- SERIE: componentes en un solo camino (misma corriente).

- PARALELO: componentes entre los mismos nodos (mismo voltaje).
- TIERRA (GND): referencia de 0 V.

- TRANSITORIO: comportamiento temporal antes de estabilizarse.

- VALOR EFICAZ (RMS): el "equivalente DC" de una sefial AC.

- VOLTIO (V): unidad de voltaje (energia por carga).

- VATIO (W): unidad de potencia.

- ZENER: diodo de referencia de voltaje (ruptura controlada).

Si puedes definir los 60 sin mirar, tu vocabulario técnico esta completo para el nivel de este
libro.

Ampliacion: tablas de referencia rapida del taller

Imprime estas tablas y pégalas en la pared de tu taller. Son tu "acordeén" permanente.

Cdodigo de colores de resistencias (4 bandas)

COLOR la BANDA 2a BANDA MJLTI PLI CADOR TOLERANCI A
Negr o 0 0 x1 -

Mar r 6n 1 1 x10 +- 1%

Roj o 2 2 x100 +- 2%
Nar anj a 3 3 x1, 000 -
Amarillo 4 4 x10, 000 -

Ver de 5 5 x100, 000 +-0. 5%
Az ul 6 6 x1, 000, 000 +- 0. 25%
Vi ol eta 7 7 x10, 000, 000 +0.1%
Gis 8 8 +- 0. 05%
Bl anco 9 9 =

Dor ado - x0. 1 +- 5%

Pl at eado - x0. 01 +-10%
Sin banda - - +-20%

Ejemplo: amarillo-violeta-rojo-dorado = 47 x 100 = 4.7k +-5%.
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Codigos de capacitores ceramicos

CcODI GO  VALOR CODI GO VALOR
101 100 pF 473 47 nF
102 1 nF 474 470 nF
103 10 nF 105 1 uF

104 100 nF 106 10 uF
222 2.2 nF 225 2.2 uF
223 22 nF 226 22 uF

Serie E12 (valores comerciales por década)

1.0 1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 3.3 3.9 4.7 5.6 6.8 8.2
Mul tiplica por 1, 10, 100, 1k, 10k, 100k, 1M

Pinouts que debes memorizar

2N2222 (visto de frente, cara plana): E-B-C

BC547 (visto de frente, cara plana): CB-E

7805 (visto de frente): | N GND QUT.

LM358 (DI P-8, nuesca arriba, izgq a der): OUT1, |IN1-,
I N1+, GND, | N2+, IN2-, QUT2, VCC.

NE555 (DI P-8, nuesca arriba): G\D, TRIG OUT, RESET,
CTRL, THRES, DI SCH, VCC.

74HC00 (DI P-14): pin 14 VCC, pin 7 G\D.

Calibres AWG y corriente aproximada (cobre, tramos cortos)

AWG DI AMETRO  CORRI ENTE SEGURA

24 0.51 mm 0.5 A
22 0.64 mm 1A
20 0.81 mm 1.5 A
18 1.02 mm 2.5 A
16 1.29 mm 4 A
14 1.63 mm 6 A
12 2.05 mMm 10 A
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Voltajes l6gicos (resumen)

FAMLIA VIL(max) VIH(min) VOL(max) VOH(m n)

TTL 0.8 V 2.0V 0.5V 2.7V
CMOS 5V 1.5V 3.5V 0.5V 4.4V
CMOS 3.3V 0.8 V 2.0V 0.4V 2.9V

Constantes y formulas de bolsillo

Ley de CGm V =1 x R

Potencia: P=Vx Il =122 x R=V2/ R

Divisor: Vsal =V x R2/(RL+R2).

Serie: R = RlL + R2. Paralelo: 1/Rt = 1/R1 + 1/ R2.
Capacitores serie: 1/C = 1/Cl + 1/C2.

Capacitores paralelo: & = ClL + C2.

555 astable: f = 1.44/((R1+2xR2) x C).

555 nonoestable: t = 1.1 x Rx C

Tau RC. t = Rx C Tau RL: t = L/R

Resonancia: f = 1/(2 x pi x raiz(L x Q).
Reactancia C Xc = 1/(2 x pi x f x Q).

Reactancia L: XI =2 x pi x f x L.

Ri zado: Vpp = I1/(f x C, f = 120 Hz (onda conpleta).
LED: R = (Vfuente - M ed)/Iled.

Prefijos del Sl

pico (p) 107r-12 | nano (n) 107-9 | micro (u) 107-6 |
mli (m 107-3 | kilo (k) 1073 | nega (M 1076 | giga (G 1079.

Con estas tablas y lo aprendido en el libro, tu taller estad completo. jA construir!
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EXAMEN FINAL

Instrucciones: responde las 50 preguntas. Las de opcion mdltiple tienen una sola respuesta
correcta. Las de verdadero/falso requieren justificacion mental. Las abiertas requieren calculo
con procedimiento. Al final estan todas las respuestas explicadas. Se aprueba con 35 o mas
correctas. jSuerte!

Preguntas

PREGUNTA 1: {Qué es un electron libre?

a) Un electrén del ndcleo del &tomo. b) Un electron de valencia que puede moverse entre
atomos. c) Un proton con carga negativa. d) Un electrén que viaja a la velocidad de la luz.

PREGUNTA 2: ;Cual de estos materiales es semiconductor?
a) Cobre. b) Plastico. c) Silicio dopado. d) Vidrio.

PREGUNTA 3: Verdadero o falso: el voltaje se puede medir con una sola punta del
multimetro. Justifica.

PREGUNTA 4: ¢Qué tipo de corriente entregan las pilas?

a) Carriente alterna. b) Corriente directa. ¢) Corriente pulsante. d) Corriente trifasica.
PREGUNTA 5: Calcula el periodo de una sefial de 440 Hz y exprésalo en milisegundos.
PREGUNTA 6: ¢ Cuél es el valor pico de una sefial de 110 V RMS?

PREGUNTA 7: Verdadero o falso: en un circuito abierto no hay voltaje en ningln punto.
Justifica.

PREGUNTA 8: Convierte 0.047 A a miliamperes y 3300 ohms a kiloohms.

PREGUNTA 9: Una resistencia de 220 ohms tiene 5 V entre sus terminales. Calcula la
corriente y la potencia. ¢ Qué potencia nominal eliges?

PREGUNTA 10: Verdadero o falso: para medir corriente, el multimetro se conecta en
paralelo con la fuente. Justifica.

PREGUNTA 11: ¢(Qué corriente circula por una resistencia de 4.7 kohm conectada a 9 V?
Usa el par compatible mA-kohm.
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PREGUNTA 12: Disefia la resistencia para un LED rojo (2 V) con fuente de 12 V y
corriente de 15 mA. Da valor comercial y potencia nominal.

PREGUNTA 13: Un divisor de voltaje con R1 = 30 kohm, R2 = 10 kohm y fuente de 12 V.
¢ \Voltaje de salida y corriente del divisor?

PREGUNTA 14: Verdadero o falso: una resistencia de 1/4 W puede disipar 0.5 W si es
por poco tiempo. Justifica.

PREGUNTA 15: Lee la resistencia: Naranja - Naranja - Café - Dorado.
PREGUNTA 16: Un capacitor ceramico dice "224". Exprésalo en nF y uF.

PREGUNTA 17: Calcula la constante de tiempo de R = 100 kohm y C = 10 uF, y el tiempo
de carga practica.

PREGUNTA 18: Verdadero o falso: un capacitor electrolitico se puede conectar sin
respetar la polaridad si el voltaje es bajo. Justifica.

PREGUNTA 19: ¢{Qué hace un inductor cuando se interrumpe bruscamente la corriente
gue lo atraviesa?

PREGUNTA 20: ¢ Para qué sirve el diodo flyback y donde se conecta?

PREGUNTA 21: Un transistor NPN controla una carga de 150 mA desde 5 V. Calcula la
resistencia de base con laregla |_c/20.

PREGUNTA 22: Verdadero o falso: un MOSFET se controla con corriente de compuerta
como el BJT con corriente de base. Justifica.

PREGUNTA 23: ¢ Qué pasa si conectas un LED directamente a 9 V sin resistencia?

PREGUNTA 24: En un protoboard, ¢estan conectados los orificios al y a5? ¢Y al con
b1? Explica.

PREGUNTA 25: Describe los pasos para medir la corriente de un circuito con el
multimetro.

PREGUNTA 26: Tu soldadura se ve opacay en bola, y falla al mover el cable. ¢ Qué tipo
de fallaes y como la corriges?

PREGUNTA 27: Conectas un circuito a la fuente de laboratorio y entra en limitacién de
corriente inmediatamente. ¢ Qué significay qué haces?

PREGUNTA 28: Tres resistencias en serie: 2 kohm, 3 kohm y 5 kohm con fuente de 10 V.
Calcula corriente total y voltaje en cada una. Verifica con LVK.
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PREGUNTA 29: Dos resistencias en paralelo: 12 kohm y 4 kohm con 6 V. Calcula
corriente total y resistencia equivalente. Verifica con LCK.

PREGUNTA 30: Circuito mixto: 20 V, R1 =5 kohm en serie con (R2 =10 kohm en paralelo
con R3 =10 kohm). Calcula todo: R_total, |_total, voltajes y corrientes por rama. Verifica
con potencias.

PREGUNTA 31: En un nodo entran 200 mA y por una rama salen 130 mA. ¢ Cuanto sale
por la otrarama? ¢Qué ley aplicas?

PREGUNTA 32:. Verdadero o falso: agregar una resistencia en paralelo aumenta la
resistencia total del circuito. Justifica.

PREGUNTA 33: Convierte el binario 111010 a decimal.
PREGUNTA 34: Convierte 200 a binario de 8 bits.
PREGUNTA 35: Escribe latabla de verdad de S = (A NAND B). ¢ En qué caso da 0?

PREGUNTA 36: Un circuito da salida 1 solo cuando las dos entradas son diferentes.
¢, Qué compuerta es?

PREGUNTA 37: Verdadero o falso: se pueden dejar entradas de un chip 74HC sin
conectar si no se usan. Justifica.

PREGUNTA 38: Disefia con compuertas: una bomba de agua enciende si (el tinaco esta
vacio Y es de dia) O (hay orden manual).

PREGUNTA 39: ¢Para qué sirve el capacitor de 100 nF junto al chip 16gico? ¢Dbénde se
conecta?

PREGUNTA 40: analogRead devuelve 300 con referencia de 5 V. (Qué voltaje hay en el
pin?

PREGUNTA 41: Calcula la resistencia para un LED verde (2.1 V) en un pin de Arduino (5
V) con 12 mA. (El pin lo aguanta?

PREGUNTA 42: Verdadero o falso: puedes conectar un motor DC de 2 A directo a un pin
del Arduino si usas PWM. Justifica.

PREGUNTA 43: Explica por qué el motor con fuente externa y el Arduino deben
compartir tierra (GND).

PREGUNTA 44: Escribe un programa que encienda un LED en el pin 13 cuando un botdn
en el pin 2 (con pull-up interno) esté pulsado.
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PREGUNTA 45: ElI Monitor Serie muestra siempre 0 en A0 aunque el sensor esta
conectado. Da dos causas posibles y cOmo diagnosticarlas.

PREGUNTA 46: En el proyecto de la fuente regulada, el 7805 alimenta una carga de 400
mA desde 12 V. Calcula la potencia disipada y explica si necesita disipador.

PREGUNTA 47: Necesitas filtrar una fuente que entrega 500 mA con rizado maximo de
1.5V pico a pico (rectificacion de onda completa, 120 Hz). Calcula el capacitor minimo.

PREGUNTA 48: Verdadero o falso: en un divisor de voltaje con carga que consume
corriente comparable a la del divisor, el voltaje de salida se mantiene igual que en vacio.
Justifica.

PREGUNTA 49: Describe la metodologia de 6 pasos para desarrollar un proyecto
electronico y explica por qué se prueba por bloques.

PREGUNTA 50: Un LED azul (3.3 V, 20 mA) se alimentara con una fuente de 9 V a traves
de un transistor NPN controlado por Arduino. Disefia el circuito completo: resistencia
del LED, resistencia de base, y explica donde va cada componente.

Respuestas y soluciones

RESPUESTA 1: b) Un electron de valencia que puede moverse entre 4omos. Los
electrones libres son los de las capas externas débilmente atraidos por el ndcleo; su
movimiento ordenado ES la corriente eléctrica. Los del nacleo estan fuertemente
ligados y no participan.

RESPUESTA 2: c) Silicio dopado. El cobre es conductor, el plastico y el vidrio son
aislantes. EIl silicio (dopado con impurezas tipo N o P) es el semiconductor por
excelencia: su conductividad se puede controlar.

RESPUESTA 3: FALSO. El voltaje es la diferencia de potencial ENTRE DOS PUNTOS;
con una sola punta no hay comparacién posible. Siempre se usan las dos puntas: una
en cada punto a comparar (tipicamente una en tierra como referencia).

RESPUESTA 4: b) Corriente directa. Las pilas producen voltaje constante por reaccion
guimica, asi que los electrones fluyen siempre en la misma direccion.

RESPUESTA 5: T = 1/f = 1/440 = 0.002273 s = 2.27 ms. (La nota LA musical tiene un
periodo de poco mas de 2 milisegundos.)
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RESPUESTA 6: Vpico = Vrms x 1.414 = 110 x 1.414 = 155.5 V. El pico de la onda
domeéstica llega a ~155 V, por eso el aislamiento tiene amplio margen.

RESPUESTA 7: FALSO. En un circuito abierto no hay CORRIENTE, pero si puede haber
voltaje: la fuente sigue aplicando su diferencia de potencial entre sus terminales aunque
no fluya nada (como la presion en una tuberia con la valvula cerrada).

RESPUESTA 8: 0.047 A x 1000 = 47 mA. 3300 ohms / 1000 = 3.3 kohm.

RESPUESTA 9: | = VIR = 5/220 = 22.7 mA. P =V x | =5 x 0.0227 = 0.114 W = 114 mW.
Nominal: 1/4 W (0.25 W), mas del doble de 0.114. Correcto.

RESPUESTA 10: FALSO. El amperimetro tiene resistencia casi cero; en paralelo con la
fuente equivale a un cortocircuito: quema el fusible del multimetro y puede dafar la
fuente. La corriente se mide EN SERIE, abriendo el circuito e intercalando el medidor.

RESPUESTA 11: I(mA) =V / R(kohm) =9/4.7 = 1.91 mA. (Par compatible: mA con kohm
dadirecto.)

RESPUESTA 12: V_.R=12-2=10V. R = 10/15 mA = 0.667 kohm = 667 ohms. Comercial:
680 ohms. | real = 10/0.68 = 14.7 mA. P = 10 x 0.0147 = 0.147 W. Nominal: 1/2 W (el doble
de 0.147 es 0.294).

RESPUESTA 13: Vsal =12 x 10/(30+10) =12 x 0.25 =3 V. |_div = 12/40 kohm = 0.3 mA.

RESPUESTA 14: FALSO. La potencia nominal es el maximo continuo seguro; excederla
calienta la resistencia, cambia su valor, la decolora y eventualmente la quema. "Por
poco tiempo" sigue siendo sobrecarga: el dafio es acumulativo. Disefia siempre con
margen del doble.

RESPUESTA 15: Naranja(3) - Naranja(3) - Café(x10) - Dorado(5%): 33 x 10 = 330 ohms,
tolerancia 5 por ciento.

RESPUESTA 16: "224" = 22 x 10,000 pF = 220,000 pF =220 nF = 0.22 uF.

RESPUESTA 17: tau = R x C = 100,000 x 0.00001 = 1 segundo. Carga préactica: 5x tau =5
segundos (99.3 por ciento).

RESPUESTA 18: FALSO. El electrolitico tiene polaridad por construccion (capa de 6xido
como dieléctrico); conectado al revés la capa se destruye, se calienta, se hincha y
puede reventar, sin importar que el voltaje sea bajo. La polaridad se respeta SIEMPRE.
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RESPUESTA 19: EI campo magnético colapsa y genera un pico de voltaje (fuerza
contraelectromotriz) de polaridad opuesta, que puede ser mucho mayor que el voltaje de
la fuente. Por eso las bobinas llevan diodo flyback de proteccién.

RESPUESTA 20: Absorbe el pico de voltaje que genera una bobina (relevador, motor) al
apagarse. Se conecta en paralelo con la bobina, en inversa durante operacion normal
(catodo al positivo): solo conduce durante el pico, dandole un camino seguro.

RESPUESTA 21: 1 b =150/20 = 7.5 mA. R_b = (5-0.7)/7.5 mA = 4.3/7.5 = 0.573 kohm =573
ohms. Comercial: 560 ohms.

RESPUESTA 22: FALSO. EI MOSFET se controla por VOLTAJE en la compuerta
(impedancia de megaohms, casi no consume corriente); el BJT se controla por
CORRIENTE de base. Por eso el MOSFET es mas facil de manejar desde un
microcontrolador.

RESPUESTA 23: El LED intentara conducir toda la corriente que la pila pueda dar
(limitada solo por la resistencia interna): se sobrecalienta y se quema en segundos, y
puede dafiar la pila. EI LED SIEMPRE lleva resistencia limitadora en serie.

RESPUESTA 24: al y a5 NO estan conectados (columnas distintas: cada columna de 5
orificios es independiente). al y b1 Si estan conectados (misma columna 1, lado a-e). El
canal central separa e de f.

RESPUESTA 25: 1) Desconecta la fuente. 2) Punta roja al jack de corriente, negra a
COM; selecciona rango alto de DC. 3) Abre el circuito en un punto. 4) Conecta las puntas
a cada lado de la apertura (multimetro en serie). 5) Energiza y lee; baja de rango si la
lectura es pequefia (desenergizando antes de cambiar jacks).

RESPUESTA 26: Es una soldadura FRIA: la union se movié antes de enfriar o no alcanzo
temperatura suficiente para que la soldadura mojara las partes. Se corrige retirando la
soldadura vieja con malla desoldadora, limpiando la punta, y soldando de nuevo con la
técnica correcta: calentar la unidon 2-3 segundos, alimentar soldadura a la unién (no al
cautin), retirar soldadura, esperar 1 s, retirar cautin, y no mover hasta enfriar.

RESPUESTA 27: Significa CORTOCIRCUITO en tu circuito: la fuente detecté corriente
excesiva y su proteccion limité la salida para evitar dafios. Apaga la salida, desconecta
el circuito y busca el corto con el multimetro en modo continuidad (rieles del
protoboard, patas dobladas, componente al revés). Nunca subas el limite para "probar si
jala”.
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RESPUESTA 28: R_total = 2+3+5 = 10 kohm. | = 10/10 = 1 mA (igual en las tres). V1 = 1 X
2=2V;V2=3V;V3=5V.LVK: 2+3+5=10V. Correcto.

RESPUESTA 29: V=6V en ambas. 11 =6/12 = 0.5 mA; 12 = 6/4 = 1.5 mA. |_total =2 mA
(LCK: 0.5+1.5). R_eq = (12x4)/(12+4) = 48/16 = 3 kohm. Verificacién: 6/3 =2 mA. Correcto.

RESPUESTA 30: R23 = 10||10 = 5 kohm. R_total = 5+5 = 10 kohm. |_total = 20/10 = 2 mA.
V R1=2x5=10V.V paralelo=10V.| R2=10/10=1mA; | R3=1mA (LCK: 1+1 = 2).
Potencias: R1: 100/5k = 20 mW; R2: 100/10k = 10 mW,; R3: 10 mW. Total 40 mW =20V x 2
mA. Cuadra.

RESPUESTA 31: 70 mA por la otra rama. Ley de Corrientes de Kirchhoff: lo que entra a
un nodo es igual alo que sale (200 = 130 + 70).

RESPUESTA 32: FALSO. Agregar caminos en paralelo siempre BAJA la resistencia total
(mas caminos = menos oposicién). La formula 1/Rt = suma de inversos lo demuestra: Rt
siempre es menor que la menor resistencia individual.

RESPUESTA 33: 111010 = 32+16+8+0+2+0 = 58 decimal.

RESPUESTA 34: 200 = 128+64+8 = 11001000 (verificacion: 128+64+8 = 200). En 8 bits
exactos: 11001000.

RESPUESTA 35: Tabla NAND: 0,0->1; 0,1->1; 1,0->1; 1,1->0. Da 0 SOLO cuando ambas
entradas son 1 (es la AND negada).

RESPUESTA 36: La compuerta XOR (OR exclusiva): salida 1 si las entradas son
diferentes.

RESPUESTA 37: FALSO. Las entradas flotantes captan ruido y oscilan entre 0 y 1,
causando comportamiento erratico y mayor consumo. Toda entrada no usada debe
conectarse a Vcc o GND (directo o con pull-up/pull-down).

RESPUESTA 38: Bomba = (Vacio AND Dia) OR Manual. Una AND (vacio, dia), una OR
(salida AND, manual). Chips: 74HC08 + 74HC32. Sensores: flotador (1 = vacio) y LDR con
comparador (1 = dia).

RESPUESTA 39: Es el capacitor de DESACOPLO: absorbe los picos de corriente que el
chip demanda al conmutar, evitando caidas de voltaje y fallas. Se conecta entre Vcc y
GND lo mas pegado posible al chip.

RESPUESTA 40: V = 300 x 5/1023 = 1.466 V.
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RESPUESTA 41: R = (5-2.1)/12 mA = 2.9/12 = 0.2417 kohm = 242 ohms -> 240 o 270
comercial. Con 270: 1 =2.9/0.27 = 10.7 mA < 20 mA. El pin lo aguanta sin problema.

RESPUESTA 42: FALSO. El pin soporta maximo 40 mA (20 recomendados); 2 A lo
destruirian instantaneamente, con PWM o sin PWM (el PWM no reduce la corriente pico).
Los motores van con driver externo (MOSFET, puente H): el Arduino da la sefial, no la
potencia.

RESPUESTA 43: Porque el voltaje es relativo: la sefial PWM del pin solo tiene sentido
respecto a una referencia comun de 0 V. Sin tierra compartida, el MOSFET "ve" un
voltaje flotante sin referencia y no conmuta correctamente (o nada). La tierra comuin es
el idioma comun de ambos circuitos.

RESPUESTA 44:

voi d setup() {
pi nMbde( 13, COUTPUT);
pi nMbde(2, | NPUT_PULLUP);

}
voi d | oop() {

if (digital Read(2) == LOWN digital Wite(13, H GH);
else digital Wite(13, LOW;

(Con pull-up interno: sin pulsar lee HIGH, pulsado lee LOW.)

RESPUESTA 45: Causa 1: el pin AO estd en corto a tierra (cable a GND o columna
equivocada). Causa 2: el sensor no esta alimentado (sin 5 V) o su salida no llega al pin.
Diagnéstico: mide con el multimetro el voltaje en el pin A0 del Arduino; si hay 0 V
fisicos, el problema es cableado/alimentacién; si hay voltaje pero lee 0, revisa que uses
el pin correcto en el cédigo.

RESPUESTA 46: P = (12-5) x 0.4 = 7 x 0.4 = 2.8 W disipados en el 7805. Si necesita
disipador: sin él, el regulador supera su temperatura maxima y entra en proteccién
térmica (se apaga intermitentemente). Con disipador adecuado trabaja estable.

RESPUESTA 47: C = I/(f x Vr) = 0.5/(120 x 1.5) = 0.00278 F = 2780 uF. Comercial: 3300 uF
(valor siguiente con margen). Voltaje nominal: al menos el doble del pico de entrada.

RESPUESTA 48: FALSO. La carga consume corriente del nodo de salida,
desbalanceando el divisor: el voltaje cae por debajo del valor en vacio. El divisor solo
mantiene su voltaje si la carga consume muchisimo menos que la corriente del divisor;
para cargas reales se usa un regulador de voltaje.
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RESPUESTA 49: 1) Definir qué debe hacer y sus limites. 2) Dibujar el diagrama y
calcular cada etapa. 3) Listar y conseguir materiales. 4) Armar por bloques
(alimentacion, entradas, salidas, l6gica). 5) Probar cada bloque antes de agregar el
siguiente. 6) Documentar todo en la libreta. Se prueba por bloques porque si todo se
arma junto y falla, no sabes qué bloque es culpable; por bloques, la falla nueva siempre
esta en el ultimo bloque agregado.

RESPUESTA 50: Circuito: pin Arduino -> R_base -> base del 2N2222; emisor a GND;
colector -> catodo del LED; &nodo del LED -> R_led -> +9 V (fuente externa, GND comun
con Arduino). R_led = (9-3.3)/20 mA = 5.7/20 = 285 ohms -> 300 ohms comercial (I real 19
mA). R_base = (5-0.7)/(20 mA/20) = 4.3/1 mA = 4.3 kohm -> 4.7 kohm. P en R_led: 5.7 X
0.019 = 0.108 W -> 1/4 W. EIl transistor maneja 20 mA sin calentarse. Nota: el LED azul
necesita 3.3V, por eso la fuente de 9 V (un pin de 5V apenas daria margen: 5-3.3 =17V
para la resistencia, funciona pero con poca holgura; con transistor y 9 V el disefo es
robusto).
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Curso Completo de Electronica

Bienvenido al Curso Completo de Electrénica de Lucas EGA Academy. Este libro nace con
una mision muy clara: ensefarte electrénica desde cero, paso a paso, sin dar por hecho que
ya sabes algo de fisica, de mateméaticas avanzadas o de ingenieria. Si alguna vez desarmaste
un juguete para ver qué habia adentro, si alguna vez te preguntaste como es posible que un
pedacito de metal y plastico llamado teléfono pueda hacer videollamadas con alguien al otro
lado del planeta, o si simplemente tienes curiosidad por construir tus propios circuitos, este
libro es para ti.
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