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Capitulo 1

Prefacio

1.1. ¢A quien va dirigido este libro?

Este libro ha sido escrito para todo aquel que quiera aprender electrénica y no sepa nada
de ella o tenga unas leves nociones.

Se necesitan algunos requisitos previos: cierta soltura con las matematicas (saber des-
pejar ecuaciones) y un manejo fluido de las operaciones basicas. Si se dispone de cono-
cimientos previos de aritmética de niameros complejos, sera muy util para comprender
algunos de los pasos: de otro modo, los desarrollos pueden ser algo oscuros, pero nunca
los resultados. Asimismo, leves conocimientos de trigonometria y funciones tales como
exponenciales y logaritmos son deseables. Nada de ello imprescindible pero si muy util.
Ademas, los conceptos necesarios se pueden aprender en pocas horas si se encuentra
un buen texto o un buen profesor.

El objetivo del libro es el de guiar al lector en los primeros pasos en esta apasionante
técnica. Nos adentraremos en ella tratando de ir comprendiendo conceptos sobre los
que asentar nuevos descubrimientos. Por esta razén, se ha adoptado una estrategia
eminentemente practica, y no por populismo, sino porque la mejor forma de aprender
electronica es con el cerebro y el soldador.

Pero no lo intepretemos mal: este libro no contiene una guia detallada a la realizacion
de unos pocos montajes: una fuente de alimentacion, un oscilador, un mezclador o
un amplificador de micréfono o de potencia. Es mas y es menos: es mas porgue se
prentende que el lector entienda el porqué de todo lo que hace, y es menos porque
no contiene una guia detallada para la realizacion de todos y cada uno de los pasos.
Y esto es asi porque el autor entiende que esta es la mejor forma -tal vez la Unica-
de aprender: aventurandose en lo desconocido con la ayuda de alguien que no nos va
apartando las dificultades, sino que nos va poniendo en la posicién de abordarlas por
Nnosotros mismos.

El libro tiene una marcada orientacién sobre los temas relacionados con el audio, en-
tendido éste como la técnica que permite procesar, transmitir, almacenar y reproducir
sefiales audibles. No es un libro especifico, sino que centra los ejemplos y las descrip-
ciones en este ambito, y lo hace de una forma somera, porque es un libro basico. Pero
es un libro aconsejado para todo aquel que quiera aprender electrénica analdgica. Y en
realidad, para todo aquel que quiera aprender electrénica sin apellidos.

Para terminar, este libro no va dirigido a quienes ya poseen conocimientos sélidos en la
materia, quienes so6lo quieren aprender electrénica digital -grave error en la opinion del
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12 CAPITULO 1. PREFACIO

autor- o quienes no cuentan con la base suficiente. Pero sobre todo, no va dirigido a
guien no esté dispuesto a realizar el esfuerzo que siempre exige el aprender algo nuevo.

Pero me atrevo a asegurar que quien esté dispuesto a este esfuerzo, sera recompensado
con creces.

1.2. Estructura del libro

Esta obra se ha concebido como un todo, para ser leido de principo a fin, como si de
una novela se tratase.

El capitulo 2 es un capitulo introductorio a la electrénica. Puede resultar algo arido para
aquellos que buscan carnaza, pero presenta ya unos primeros ejemplos electronicos
como la presentacién de los filtros pasivos paso alto y paso bajo.

En el capitulo 3 se empieza estudiando la fuente de alimentacion, definiendo lo que es,
analizando en detalle los componentes de los que forma parte y su funciéon dentro de
ella. Esto nos permitira entender que existen unas maneras mas adecuadas que otras
de resolver algunos problemas y analizar de forma cuantitativa algunos parametros.
En el capitulo 4 damos un paso mas con el disefio de una fuente de alimentacion regu-
lable, herramienta imprescindible de todo laboratorio electrénico. Incluye una seccién
dedicada a los reguladores lineales y otra a como construir medidores de corriente y
tensién. En el capitulo 5 se alcanza el cilmen, detallandose la construccién de la fuen-
te y abordandose cuestiones como el manejo de un polimetro y un osciloscopio, cémo
fabricar uno mismo circuitos impresos o coémo hacer buenas soldaduras. Incluso qué
hacer si la fuente no funciona.

Como pensabamos que gran parte de los lectores contruiran la fuente propuesta, se ha
decicado el capitulo 6 al montaje de un divertido oscilador. Se analizard en detalle su
funcionamiento y se propondra una forma de prototipado rapido.

El capitulo 7 se propone una aproximacion muy practica al transistor bipolar. Tras in-
troducir algunos conceptos previos como el de la polarizacién o el uso en modo lineal
0 en conmutacion, se presentaran varias configuraciones basicas con las ecuaciones
que determinan sus ganancias, haciendo especial énfasis en las aproximaciones que
permiten deteminar con rapidez los parametros basicos, asi como sus ambitos de vali-
dez. Para cerrar el capitulo, se propone un amplificador para micr6fono muy sencillo,
efectivo y econémico.

El capitulo 8 es el fruto del atrevimiento. Propone una aproximacion intuitiva al con-
cepto de realimentacién positiva y negativa sin apenas carga matematica. Esta plagado
de ejemplos e introduce un componente extremadamente versatil: el amplificador ope-
racional, que nos seguird acompafiando hasta el final del libro. El objetivo es el de
aproximarnos a las virtudes y limitaciones de esta poderosa técnica. Asimismo, propo-
ne el montaje de amplificadores y de un oscilador. Si tras leer este capitulo se da un
paso atras, se podran entender mejor algunos conceptos introducidos en el capitulo 7
a la luz de lo recién aprendido.

El capitulo 9 propone un nuevo montaje: el de un amplificador de potencia para audio.
Ni mas ni menos que un amplificador capaz de proporcionar una potencia considerable
sobre un altavoz y con muy buena calidad musical, al alcance de la punta del solda-
dor de un aficionado con un bolsillo modesto. Y méas aun: entender como funciona,
empezando por las ideas mas intuitivas, y perfeccionandolo progresivamente.

Se cierra con el capitulo 10 dedicado al analisis técnico de algunos topicos del audio.

Finalmente, se dispone de un indice de contenidos que permite encontrar referencias
de palabras clave.
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1.3. Aprender electronica

¢Coémo se puede aprender electrénica? Seguro que de muchas maneras.

El autor quisiera mostrar su experiencia personal en la iniciacién en éste apasionante
mundo.

Aprendi electronica del mismo modo en el que hoy sigo haciéndolo: observando los cir-
cuitos, pensando y peleando con ellos (y nunca contra ellos) en el banco de laboratorio,
porque la realidad, la verdad de las cosas, no esta dentro de mi cabeza, sino en el circui-
to que tengo delante. Quien dice: “esto es imposible” se equivoca. Quien dice “esto no lo
entiendo, ¢porqué serad?” va por buen camino.

Al inicio, conoci a una persona que hacia cosas apasionantes. Empecé a comprar re-
vistas -en los afios 80 habia muchas y buenas revista de electrénica-, y a leerlas con
pasion, aunque entendia poco. Buscaba libros. Tomaba notas e intentaba entender al-
gunos bloques que se repetian. Seguia las explicaciones de los textos, y compartia mis
averiguaciones con algunos amigos. En algunas bibliotecas encontré libros interesantes.
Algunos trataban las lamparas de vacio, que aun recuerdo de los televisores de mi infan-
cia. Recuerdo con especial carifio un libro que introducia paso a paso en la construccion
de un gran polimetro analégico. Era un libro muy bueno y haber entendido gran parte de
su contenido me llend de satisfacciéon. Empecé a hacer circuitos impresos caseros con una
técnica que me ensefié un amigo. Usaba un taladrador manual, y las finas brocas de 1
mm no duraban demasiado tiempo. Algunos de los montajes que hacia nunca funciona-
ron y esto es terrible. Es la mayor objecién que he encontrado a ser autodidacta:es poco
comun ser consciente de lo importante que es el probar todos los aspectos de las cosas
gue se montan o que se disefian. Y claro, esto requiere medios, instrumentacion. En cierto
momento, compré un polimetro analdgico con unos ahorrillos. Aungque mi nivel de inglés
no era muy elevado, empecé a leer una revista inglesa que hoy ya no se publica, y que
era realmente buena. Hacia bastantes montajes, y descubri una tienda de componentes
bastante barata y muy surtida. Llegé un momento en que los dependientes ya me cono-
cian. Construi un amplificador HiFi doméstico a partir del disefio de una revista por muy
poco dinero. Veinte afios despues, el amplificador sigue funcionando. No entendia mas
gue algunas pocas cosas de aquel circuito, pero sonaba bien, y lo habia construido con
mis propias manos.

Sofiaba con tener acceso a un osciloscopio. A veces podia mendigar el uso de uno por un
par de horas a través de algunos amigos. Surgio una oportunidad de oro: una revista pu-
blicé algunos montajes electronicos para la incipiente aficion informéatica, y con el dinero
gue me pagaron pude llegar a comprar un osciloscopio. Empezaba a tener un pequefio
stock de componentes que incluia transistores de germanio, material de desguace y una
bolsita con los terminales sobrantes de los componentes, que son muy utiles.

Hoy me dedico profesionalmente a la electénico y tengo un callo muy grande en los dedos,
de modo que casi hunca me quemo con el soldador. Y sigo cometiendo errores y teniendo
gue dedicar tiempo a resolver problemas: sigo aprendiendo.

Con la electrénica se disfruta mucho, y se sufre mucho. Cuando me pongo delante del
esquema de un circuito y lo voy desentrafiando me lleno de satisfaccién al ver cémo el
ingenio del hombre convierte un concepto en una marafia de componentes que dan vida a
un aparato util. También es estupendo aprender un nuevo concepto tedérico, o leer un texto
gue describe de manera magistral algo en lo que nunca se profundizé mucho. O depurar
un circuito y encontrar un comportamiento extrafio.

En otras ocasiones, uno tiene la sensacion de ser como el detective de las novelas poli-
cicas, que haciendo preguntas aqui y alla, inventando nuevas formas de medir, trata de
averiguar la causa del crimen. Y acto seguido, castigar al culpable, lo que en algunas oca-
siones es facil y en otras, un drama. Las pesquisas pueden durar horas, dias, semanas
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o incluso meses, lo que es verdaderamente extenuante. Cuando todo parece ir mal, es el
momento de tomarnos en serio la maxima: pensar antes de actuar. No es un mal consejo,
incluso para cuando no todo sale mal.

Es poco comUn que un circuito complejo funcione a la primera. Despues de montarlo y
revisarlo, se aplica la alimentacion y si no arde, ni consume excesivamente, estamos de
suerte. Acto seguido se van probando partes de manera sucesiva, anotando cuidado-
samente el resultado de las medidas y de las observaciones. Es mejor seguir un plan.
Cuando algo no funciona o las prestaciones no son suficientes, hay que depurar el cir-
cuito. Tras notable tiempo y trabajo, se suele llegar a un punto en el que cansado y
satisfecho, se da por valido -0 por fracasado- el trabajo realizado. En este sentido, los
fracasos no lo son tanto si -al menos- se ha identificado la causa del problema.

Normalmente lo mas agradecido es hacer cosas para los amigos, porque te dan las gra-
cias de una forma especial: ciertamente para mucha gente esto de los electrones es magia
negra, y que las cosas vengan directamende del mago en lugar de por encima del mos-
trador de una tienda, es una novedad.

Y con la electrénica se sufre mucho. Es como el musico que sufre al componer una masi-
ca que le apasiona. El juez es el banco de laboratorio primero y el cliente al final. Jueces
implacables, pero Utiles que convierten en cuestién de segundos la presuncion en humilla-
cion, o mejor, en humildad, porque me recuerdan que no soy medida de las cosas, que no
puedo imponer mi criterio a las cosas que nos rodean, sino someter mi razén a la realidad.
Algo puede ser estupendo en el papel, pero si no funciona como debe, ¢de que sirve?. Si
se acepta, es bonita esta forma de amor por la realidad, porque educa profundamente. Se
sufre, pero ayuda a vivir: uno piensa que construye cacharros, pero son los cacharros
los que le construyen a uno.



Capitulo 2

Introduccion

2.1. Presentacion del capitulo

Hubiera preferido que este capitulo no existiera, y haber empezado directamente con
un circuito electréonico. Sin embargo me parecia que esto simplemente no era posible.
Pido al lector benevolencia y atencion, porque lo bueno empieza, realmente, un poco
mas alante.

2.2. ¢Qué es la electrénica?

2.2.1. Un poco de perspectiva

La electronica evoluciona a partir de la fisica en la medida en que el descubrimiento
de nuevos componentes (denominados electrénicos) abren perspectivas inesperadas:
primero las lamparas termoidnicas (a pricipio del siglo XX), luego los transistores (afios
50) y por dltimo los circuitos integrados (afios 60) marcan una evolucién imparable. La
electronica tiene una historia muy corta. A pesar de todo, es algo sorprendente el grado
de madurez alcanzado en tan poco tiempo. Esto ha sido debido a grandes hombres, que
dan dejado huellas imborrables.

En poco tiempo surge la especializacion, y se convierte en un area muy compleja, que
tras el nombre surge un apellido: electrénica analégica y digital. La segunda esta ro-
deada de una aureola de calidad, pero esto obedece mas al efecto de un marketing
especifico que a la lealtad con la realidad.

La electrénica es una ingenieria, aunque es posible afrontarla de un modo muy empirico
y muy poco formal. Es muy susceptible de usarse la prueba y el error (método que no
es valido por ejemplo en la arquitectura, aunque se usa profusamente en la medicina).
Muchas personas afirman que estan gobernada por leyes derivadas de la Magia Negra.
Sin embargo, la experiencia muestra que si la razon se usa adecuadamente®, con mayor
o menor dificultad es posible explicar todo desde un punto de vista formal.

1Desde la llustracion, en occidente se entiende la razén como la medida de las cosas: lo que yo entiendo
es razonable y lo que no soy capaz de entender, no lo es. Segun el ejemplo citado, se dice que la electrénica
es Magia Negra, expresion que es posible oir a gente con décadas de experiencia a sus espaldas.

Sin embargo, esta es una vision pobre y reducida de la razon: esta es, por naturaleza, apertura a la realidad.
Si hay algo que no comprendo, debo estar abierto a posibles explicaciones a este hecho. Si mi explicaciéon no
es capaz de explicar un aspecto, debo tratar de profundizar en la veracidad de la explicacién o del efecto no
explicado, pero nunca censurarlo como si no existiera.

15
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2.2.2. Inciacién a la electrénica

Parea una persona que quiere inicarse, lo mejor es empezar por las revistas (Elektor,
Resistor, Nueva Electrénica). Asimismo existen libros muy buenos y otros, no tan bue-
nos?. Pero antes de hacer una compra, conviene echar un vistazo al contenido.

Los kits de circuitos suelen ser una buena forma de introduccion, pero no facilitan por
si mismos el aprendizaje, ya que cada vez mas, y con objeto de reducir costos, se tienden
a reducir las explicaciones del funcionamiento a la minima expresion. Asimismo, el uso
intensivo de circuitos integrados en los kit permite obtener precios muy ajustados, pero
dificultan enormemente las explicaciones didacticas y la experimentacion.

2.3. Magnitudes Basicas

Para explicar la electricidad, tradicionalmente se ha usado el simil hidradlico, que es
bastante apropiado. Haremos referencia a él.

2.3.1. Corrientes

La corriente eléctrica es una medida del niUmero de electrones que pasa por un con-
ductor por unidad de tiempo. En el simil hidraulico, se asocia al caudal: la cantidad de
agua que atraviesa una tuberia por unidad de tiempo.

Se mide en Amperios (A). Un Amperio es igual a un Culombio por Segundo. Un electréon
tiene una carga de 3,6 - 10~'8 culombios. Una corriente de 1A corresponde, por tanto, a
2,78-10'"electrones/sec. Parece mucho, pero no es tanto, si consideramos a la velocidad
a la que llegan a trabajar algunos circuitos electrénicos, y a las bajas corrientes a las
que lo hacen.

Resumiendo: la corriente eléctrica es una magnitud que atraviesa, que recorre un cir-
cuito.

2.3.2. Tensiones

La tensién es una medida de la diferencia de potencial, diferencia de alturas. No es, por
tanto una medida absoluta, sino 'algo’ que existe necesariamente entre dos puntos de
un circuito. Sin embargo, comunmente se obvia esta cuestién, refiriendose todas las
medidas de tension a una referencia que se denomina masa.

Se mide en Voltios (V).

En ocasiones se denomina voltaje, pero tension es una expresién mas elegante.

2.3.3. Resistencias

La resistencia, como su nombre indica, es la medida de la dificultad que presenta un
circuito al paso de la corriente eléctrica. Seria algo que tiene que ver con la seccién

Y todo ello por lealtad a la realidad. Sin esta lealtad no se puede ser un hombre pleno, ni siquiera un
electrénico competente y apasionado. Puede parecer una disquisicion filosofica fuera de contexto, pero esta
en la base de la postura que una persona tiene ante un circuito que no funciona, o que 'parece’ que funciona.

2Sin duda, el presente pertenece a la primera categoria :-)
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o la forma de la tuberia. Es una magnitud intrinseca a un componente, a cualquier
conductor.

Se mide en Ohmios ().

Una magnitud semejante a la resistencia es la impedancia. Tiene la misma magnitud
y representa igualmente una dificultad de paso, pero en este caso, lo hace sin generar
calor como en el caso de una resistencia. En el apartado 2.5 ahondaremos mas en ello.

2.3.4. Tiempo y frecuencia

El tiempo no es necesario definirlo. Pero se abren ante nosotros medidas de tiempos
nuevos: desde los nanosegundos a los seguntos (ver apartado 2.3.5)

La frecuencia se usa para caracterizar sefiales periédicas: mide cuantas veces se repite
el patréon basico en la unidad de tiempo. Si el periodo de este patrén basico se denomina
T y la frecuencia F, resulta:

F=— 2.1

- (2.1)
Las frecuencias, se miden en ciclos por segundo, y de forma mas propia en Hertzios,
que se abrevian en Hz (la primera mayuscula y la segunda minudscula).

Ejemplo: la nota musical LA tiene una frecuencia de 440 Hz. Esto quiere decir que los
picos de las ondas de presion se repiten cada 2,27 ms.

2.3.5. Multiplicadores

Se denominan multiplicadores a prefijos que usamos para indicar magnitudes mas o
menos pequefias. Han sido definidas por el Sistema Internacional de medidas, y los
usamos alguno de ellos muy comunmente. Los mas habitales en la electrénica son:

| Prefijo | Nombre | Factor |

M Mega 10°
K Kilo 103
m mili 10—
o micro 1076
n nano 107°
p pico 10712

Existe una costumbre que puede resultar algo chocante. Las copiadoras defectuosas
afiaden pequefios puntitos en cualquier lugar, y al fotocopiar un esquema un par de
veces entra la duda de si donde dice 47 no seran 4,7. Pues para evitar este tipo de
dudas, es muy comun que para nombrar el valor de un componente, en la posicion
del punto decimal se escriba el factor de escala. De este modo podemos decir que una
resistencia tiene un valor de 3k3, lo que quiere decir que vale 3,3 k2 6 3300 2, o que
un condensador tiene 4p7, que es igual a 4,7 pF.

Se observara asimismo que como el simbolo © es algo dificil de escribir, es normal
nombrar a las resistencias como R, k o M, para indicar su valor en Ohmios, kilo-ohmios
0 Mega-Ohmios. Asi pues en un esquema es habital usar la expresion 4R7 para una
resistencia de 4,7 (.
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Figura 2.1: Forma de onda sinusoidal

2.3.6. Senales continuas
Una sefial continua es aquella que no varia su magnitud con el tiempo o lo hace de
manera muy lenta. Por ejemplo, una pila es una fuente de tensién continua.

Una sefal continua esta caracterizada por el valor de su magnitud. En el ejemplo ante-
rior, 1,5 Voltios para una pila de carbén-zinc.

2.3.7. Senales alternas

Una sefial alterna es aquella que varia con el tiempo.

Ejemplos de sefiales eléctricas alternas son: la tensién de la red de distribucion eléc-
trica, la sefial proviniente de un micréfono® que capta una conversacion, o el campo
eléctrico y magnético radiado por una emisora de radiofrecuencia.

De todas las sefiales alternas, hay un grupo de ellas especialmente interesante: se trata
de las sefales sinusoidales. Se trata de sefiales periddicas con forma de ola, matemati-
camente descritas por la ecuacion:

s(t) = A- cos(QW%) 2.2)

En la férmula, A representa la amplitud de pico, esto es, el valor maximo, y tiene la
magnitud de la sefial. La constante T representa el periodo de la sefial, y tiene magnitud
de tiempo.

Se denomina fase al término entre paréntesis de la ecuacion 2.2. Tiene dimensiones
angulares y se mide en grados o radianes®.

En la figura 2.1 podemos ver una representacion de una sefial sinusoidal.

Ejemplo: La tension de la red de distribucién eléctrica de 220 Voltios eficaces, tiene
una tensioén de pico de 311 Voltios, y un periodo de 20 ms, que corresponde a una
frecuencia de 50 Hz.

3EI micréfono es un aparato que convierte variaciones de presion del aire, en movimiento, y este en una
débil corriente eléctrica. Para un mayor detalle, ver el apartado 7.5.1.
4Una circunferencia (o si se prefiere, un periodo) tiene 360 grados o 27 radianes.
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1=0.2A

R1 B2 —
100R 2.25V —

R=11R25

(A) (B) (©)

Figura 2.2: Ejemplos aplicacion de la Ley de Ohm

2.4. Aparato Matematico basico

Del mismo modo que un libro de carpinteria no se concibe sin el recurso a dimensiones
de las piezas, un libro como el nuestro necesita de mateméaticas y montajes. Algunas
cosas se pueden simplificar enormemente, pero las matematicas son imprescindibles.

2.4.1. Las ’tres’ Leyes de Ohm

La Ley de Ohm es s6lo una, pero hay que aprenderse de memorias sus tres variantes:

v
1= (2.3)
.
R=+ (2.4)
V=IR (2.5)

Las Leyes de Ohm indican la relacién que hay entre la corriente eléctrica (I) que pasa
por una resistencia (R) y la tensién que hay en bornes de ellas (V).

Esto quiere decir que la resistencia de un circuito, la corriente que lo atraviesa y la
caida de potencial estan ligadas: no son independientes.

Veamos unos ejemplos, ilustrados en la figura 2.2:

1. Sitenemos un conductor resistivo con un valor de 100 {2, y lo conectamos a una
fuente de tensidn (por ejemplo una pila de 9 Voltios), la corriente que circula por
el circuito esta ya determinada, no puede ser cualquiera. Lo podemos calcular y

Vv _ _
esdel =% = =90mA

2. Cogemos una bombilla de linterna y en el casquillo vemos la leyenda V=2,25 Volt,
1=0,2 A. Esto quiere decir que cuando se conecta a una fuente de tensién de 2,25
Voltios (una pila, aunque no hay pilas de esta tension), la corriente que la atraviesa
es de 0,2 A. El filamento de la bombilla® presentara una determinada resistencia,
que podemos calcular: R = % = 20—225 =11,25Q

S5Este valor no coincide con el que podemos medir con un instrumento de medida cuando la bombilla esta
apagada, ya que al brillar, el filamento alcanza una temperatura muy alta, lo que eleva notablemente su
resistencia. Los datos estan tomados de un ejemplo real, en el que se ha medido una resistencia en frio de
1.3 Q.
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3. Si una resistencia de un valor conocido (por ejemplo 0,1 ) es atravesada por
una corriente de 1 A (lo sabemos porque lo hemos medido), la tensiéon que cae en
bornas de la misma no puede ser cualquiera: esta determinada, yvale V =1-R =
1-01=0,1V

Este es un punto basico en el que hay que detenerse si no se ha comprendido bien.
Solo tiene sentido avanzar si se haya perfectamente dominado.

2.4.2. Calculo de potencias

La potencia permite cuantificar la realizaciéon de un cierto trabajo por unidad de tiempo.
En circuito electrénico, la potencia se genera en forma de calor (es el caso de la un
infiernillo eléctrico), movimiento (la onda de presién que produce un altavoz) o radiacién
(la antena de una emisora de radio, como la de un teléfono mdvil, o la luz de una
bombilla).

La potencia se puede calcular como el producto de la tensidn por la corriente. Se mide
en vatios.

P=1-V (2.6)

Ejemplo: La potencia disipada por la bombilla de la figura 2.2-B es de 0,45 W (450
mw).

Esta formula es valida sé6lo cuando el circuito es resistivo, y la potencia se disipa en
forma de calor o de movimiento. No vale si la corriente y la tensidon no estan en fase
(esto es, el circuito que se analiza no tiene un comportamiento resistivo). Asimismo, es

aplicable solo para tensiones y corrientes continuas 0 eficaces. De nuevo veremos mas
adelante la aplicacion para tensiones y corrientes alternas.

2.4.3. Ley de Kirchoff
La ley de Kirchoff se puede expresar en los siguientes términos: la suma de las co-

rrientes que entran en un nudo es nula. Dicho de forma mas sencilla: “la corriente que
entra, sale”. Es algo tan intuitivo que lo aplicaremos casi sin darnos cuenta.

2.4.4. Exponenciales y logaritmos. Los decibelios
2.4.4.1. Los decibelios

Los decibelios no 'son’ una cosa, sino que expresan una ’'relacién’ entre magnitudes,
esto es, cuantas veces algo es mas grande que otra cosa.

Ejemplo: Una persona de 36 afios es aproximadamente 5 dB mas viejo que una perso-
na de 12 afos.

Una definicién formal es:

=

X(dB) = 10log (%) = % =10 (2.7)
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El factor 10 es el que da el prefijo deci al belio (en honor de Bell).

Se representa por la expresion dB (mindscula y mayuscula). Cosas de la tradicion con
las que se debe ser cuidadoso, porque si se escribe de otra forma, queda feisimo.

2.4.4.2. ¢Porqué se miden cosas en decibelios?
Hay dos razones:

= Hay muchas magnitudes que se mueven entre valores muy dispares, de modo que
es algo mas comodo decir que la ganancia de un amplificador operacional es de
109 dB que de® 300.000 6 3-10°

m Los logaritmos convierten la multiplicaciones en sumas. Si yo tengo un amplifi-
cador de micréfono con tres etapas, la primera con una ganancia de 10 dB, la
segunda y tercera con 20, la ganancia total es G = 10 + 20 + 20 = 50 dB.

2.4.4.3. Algunas relaciones basicas

Con las siguentes relaciones basicas, es posible convertir relaciones naturales de y a
decibelios de forma mental:

= 1=0dB
= 2=3dB
= 5=7dB
= 10=10dB
100 =20 dB

2.4.4.4. Complicaciones

No todo es tan sencillo: cuando de habla de magnitudes eléctricas, los decibelios se
aplican siempre para relaciones de potencias. De modo que si medimos una relacion
entre potencias, aplicaremos la formula:

X(dB) = 10log (%) = % =101 (2.8)
Pero si la relacién es entre tensiones, aplicaremos:

=102 (2.9)

&

X (dB) =20log (é> =
B
Veamos dos ejemplos:

1. La potencia de radiofrecuencia se mide habitualmente en dBm. Se define esta
unidad cémo la potencia de una sefial referida’ a 1 mW. Una emisora en la que
medimos 30 dBm, transmite una potencia de 1W.

6¢Error? No. Ver apartado 2.4.4.4.
7 ¢ Recordamos que los dB miden siempre RELACIONES y no magnitudes?
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i

BOBINA  CONDENSADOR

Figura 2.3: Bobina y condensador

2. Si un amplificador de tensién tiene una gancia en tensién de 100 veces, signi-
fica que es capaz de multiplicar la potencia® de una sefial por 10.000 veces. La
ganancia del mismo es de 40 dB.

2.4.5. Numeros complejos

No hay que asustarse al pensar que se tratan de nimeros dificiles. Un namero complejo
es uno que tiene dos dimensiones (denominadas parte real e imaginaria) o si se prefiere,
gue tiene amplitud y fase (ver apartado 2.3.7).

Los niameros complejos son un artificio matematico para trabajar con dos parametros
al precio de uno, lo que ciertamente simplifica las cosas. Se utiliza para representar
corrientes, tensiones que varian de forma sinusoidal o impedancias (ver apartado 2.5).

No nos preocupemos si no tenemos soltura en su manejo: no serd imprescindible.

2.5. Impedancias

2.5.1. Concepto

Una bobina es un trozo de hilo conductor bobinado en espiral (ver figura 2.3). Respecto
a la corriente continua es un tozo de hilo de baja resistividad. Sin embargo, cuando
hacemos pasar por él una sefial alterna, esta crea un campo magnético variable, tal y
como se describe la Ley de Faraday. EI campo magnético es proporcional a la frecuencia
de la corriente. Este campo magnético induce a su vez una corriente sobre el hilo. Esta
corriente tiene signo opuesto a la de que circula por la bobina, lo que se manifiesta en
una cierta oposicion a la de entrada, de modo que, cuanto mas alta es la frecuencia de
la sefial, mas dificultad presenta a su paso.

Un condensador es un componente formado por dos laminas separadas por un dieléc-
trico (aislante). Ver la figura 2.3. Frente a la corriente continua es un circuito abierto.
Sin embargo, al conectar el condensador a una determianda tensién, las laminas se
cargan dando lugar a un determinado campo electroestatico. Si cambiamos la tensién,
la carga se dedistribuye, pero esta redistribucion de carga produce una corriente eléc-
trica. Cuanto mas rapida es la variacion de la tensiéon, mayor es la corriente que circula.
De este modo, si lo enfrentamos a un generador de corriente alterna, observamos paso
de corriente. Tanto mas cuanto mayor es la frecuencia.

En ambos casos, nos encontramos con un fendmeno similar al concepto de resistencia,
pero distinto en cuanto que:

1. Es dependiente de la frecuencia.

8Sjendo formales, esto es asi si las impedancias de entrada y salida son las mismas. Aun no siéndolo,
la ganancia en potencia seria distinto, pero el principio enunciado es el mismo: la ganacia de tensiones se
calcula con 20-log.
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2. Provoca que la corriente y la tension no estén en fase®: ante una tensién sinusoi-
dal, los picos de corriente no corresponden con los picos de tension, sino que unos
y otros estan desplazados 90 grados.

Ninguno de estos dos efectos tenian lugar con la resistencia, en la que el valor instanta-
neo de la corriente depende sélo del valor instantaneo de la tensién y de la resistencia,
que es un valor constante. En una resistencia, tensién y corriente estan siempre en
fase.

2.5.2. Definicion formal
La impedancia se representa habitualmente con la letra Z, y tiene dimensiones de Oh-
mio. En el caso més genérico, es un namero complejo.

La resistencia es un caso particular de la impedancia, en la que esta toma un valor real.

Zrn=R (2.10)

La impedancia de una bobina de inductancia L y de un condensador de capacidad C
depende de la frecuencia (f) y se define como:

Z(f) =j-2nfL (2.11)
Z = 1 2.12

El parametro ’j’ es la variable imaginaria. Tal vez el lector esté acostumbrado a referirse
a ella como ’i’, pues es la forma tradicional que utilizan los matematicos, pero en in-
genieria se utiliza esta otra expresion y esta sera la que usemos. Sin embargo, no nos
preocupemos por el momento por el asunto de los nameros complejos, y trabajemos
s6lo con los mdédulos.

Un ndmero complejo se puede representar como su moédulo y su fase. EIl mdédulo de la
impedancia indica como varia esta con la frecuencia, y es un namero real. La fase indica
la relacién entre la fase de la corriente y la tensién, y en muchas ocasiones podemos
obviarlo.

En resumen, quedémonos con el hecho de que el médulo de la impedancia de una bobi-
na es proporcional a la frecuencia, y la de un condensador inversamente proporcional
a la misma. Siendo formales:

|ZL(f)| = 2nfL (2.13)
Z - ! 2.14
| c(f)l—%fc (2.14)

Las leyes de Ohm tienen validez para impedancias, ya sea trabajando con su repre-
sentacién compleja o en médulos. Si trabajamos con numeros complejos, nos dan su
amplitud y su fase, y si con médulos, sélo la amplitud.

9Se dice que dos sefiales sinusoidales estan en fase si sus maximos (y minimos) tienen lugar en el mismo
instante de tiempo.
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Figura 2.5: Corrientes y tensiones a distintas frecuencias

Ejemplo: Conectamos un condensador a un generador sinusoidal (ver figura 2.4), la
corriente resultante seré:

IL=-S=j.21-f-C Vg (2.15)

Este resultado debe ser interpretado en estos términos: la corriente sera una sinusoide
de la misma frecuencia del generador, cuyo

= Modulo es igual a 27 fCVg (proporcional a la tension del generador Vg, a la fre-
cuencia f y la capacidad del condensador C).
= Fase es la del generador, retrasada 90 grados'®
Es decir, que corriente y tensién son sinusoides desplazadas en el tiempo una respecto

a la otra: veamos la figura 2.5, que representa las tensiones y corrientes de la figura 2.4
normalizadas?!?®.

En el apartado 2.6.6 veremos un ejemplo que aclararéa los conceptos.

2.6. Ejemplos

Los ejemplos que siguen deberian servir para comprobar la comprension de algunos de
los conceptos introducidos hasta el momento.

10pejemos esta afirmacion como esta, aunque no ha sido justificada formalmente
11Normalizadas, quiere decir que se considera que el valor de pico es la unidad. El resultado real sera el de
multiplicar la sefial normalizada por el valor de pico real.
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Figura 2.6: Regulador sencillo

2.6.1. Fuente de alimentacién de los trogloditas

Volvamos a la época en que los transistores eran de piedra y los dinosaurios poblaban
la tierra.

Supongamos que tenemos un pequefio gramofono eléctrico que queremos usar en el
troncomoévil para amenizarnos un largo viaje. Hemos pensado que podriamos usar la
bateria de 12 V del vehiculo. Pero el manual del gramdfono dice que éste se alimenta a
5 Voltios y que consume 100 mA. ;Algo podemos hacer?.

Una primera respuesta seria la de reducir la tensién mediante el uso de una resistencia
serie (R;m), tal y como se muestra en la figura 2.6. El magnetéfono se comporta igual
que una resistencia? de 50  (una caida de 5 Volt con un consumo de 0,1 A son 50
2, ¢no es cierto?). En la resistencia serie deben caer 12-5=7 Volt. Para una corriente de
100 mA, esto corresponde a una resistencia de 70 ().

El artefacto que hemos construido se denomina regulador, pero tiene unas prestaciones
muy malas, porque so6lo da a la salida la tensién deseada si la carga es la estipulada.
Variaciones de la misma, daran variaciones de la tensién de salida. Bien pudiera suce-
der que el gramdfono saliera mal parado del experimento, y de seguro que la calidad del
sonido no seria buena.

Mas adelante construiremos una fuente de alimentacion (capitulo 3 y 4) que no tiene
este problema.

2.6.2. Resistencia de limitacion de un LED

Un LED es un dispositivo que ha sido construido para emitir luz. Eléctricamente se
comporta como un diodo. En el apartado 3.4.2.3 lo analizaremos con mas precision. Ya
gue muchos aparatos electronicos los usan, su aspecto sera familiar para muchos.

Observemos la figura 2.7. Tenemos una fuente de tensién de 12 Voltios (por ejemplo una
bateria de plomo como las que se usan en coches o motocicletas). Queremos calcular el
valor de la resistencia serie que se necesita. Un LED rojo necesita una tensiéon en bornas
de aproximadamente 2 Voltios, bastante constante al variar la corriente que lo atraviesa.
Podriamos decir que cuando esta alimentado se comporta como una pequeria pila, pero
a diferencia de aquella, la diferencia de potencial desaparece al retirar la corriente que
pasa a través de él. Por otro lado, cuando lo atravesamos con una corriente de 10 mA,
se logra una iluminaciéon mas que notable. Con 20 mA luciria mas, pero 10 mA esta
muy bien.

125e dice que su resistencia equivalente es de 50 Q
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Figura 2.7: LED con una resistencia serie de limitacién

;{ Z1+22 z1 ;{ 1/(1/21+1/22)

CIRCUITO SERIE CIRCUITO PARALELO

Figura 2.8: Circuitos de impedancias serie y paralelo

Vamos a calcular el valor de la resistencia serie R, que necesitamos.

Los 12 Voltios de la fuente se reparten entre el LED y la resistencia. Como ya hemos
dicho que en el LED caen aproximadamente 2 Volt, el resto es para la resistencia: 10
Voltios.

La corriente que pasa por el diodo LED es la misma que pasa por la resistencia (Ley de
Kirchoff). Para que con una corriente de 10 mA la caida en la resistencia sea de 10 Volt,
esta debe tener un valor de 1 K.

2.6.3. Potencia disipada en una resistencia

En el ejemplo del apartado 2.6.1, hemos de calcular la potencia disipada en la resisten-
cia, ya que esta potencia es calor, y si usamos un componente demasiado pequefio, éste
se calentara excesivamente y terminara quemandose y tal vez produciendo quemaduras
al incauto aficionado.

Como hemos visto en la equacién 2.6, la potencia disipada (en forma de calor) en Ry,
es P =1-V,y por tanto 0,7 W. Es una potencia no despreciable, y deberiamos usar
un componente voluminoso, especificado al menos para 2 W, capaz de disipar todo este
calor sin subir demasiado su temperatura.

2.6.4. Componentes en serie y paralelo

En la figura 2.8 se muestra la equivalencia circuitos de impedancias en serie y paralelo.
Demostremos formalmente la equivalencia del circuito en paralelo, y dejemos para el
lector la demostracién del circuito serie, mucho mas simple.

La tensién en bornas de Z1 y Z2 es la misma, que llamaremos V,,. La corriente que
circula por el conjunto I, sera igual a la suma de la que pasa por Z1y Z2.

Zog= =L = = = (2.16)
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R1 L1 C1

E{ R1+R2 E{ L1+L2 ;{ == 1/(1/C1+1/C2)

R2 L2

T
R1 R2 B{ 1/(1/R1+1/R2) L2 B{ 1/(1/L1+1/L2) C1£l102 B{ —— C1+C2

Figura 2.9: Circuitos R, L y C en serie y paralelo

Esta formula tambien puede escribirse como:

111
_ - 2.17
Z., 71 72 (2.17)

Si quisiérmos ver cdémo queda esta equivalencia para circuitos de resistencias, bobinas
0 condensadores, bastaria aplicar las ecuaciones ya vistas. El resultado se resume
graficamente en la figura 2.9.

2.6.5. Divisor resistivo
El circuito de la figura 2.10 se denomina divisor resistivo. Es un circuito muy intere-
sante.

Toda la corriente que atraviesa R1 lo hace tambien por R2 toda vez que la corriente de
salida (I,) es nula.

Resulta pues que:

Vi
Iy = ———— 2.1
R1 + R2 (2.18)
Por tanto:
R1
o:Iin' 1= NP1 T Do 2.1
V. Bl =V o T o (2.19)

Es muy conveniente escribir fracciones en las que numerator y denominador tienen las
mismas unidades. Ayuda a entender el significado de las ecuaciones y detectar posibles
errores.

La relacion entre entradas y salidas es:

Vo R1

V. TR+ (2.20)

La tensién de salida es proporcional a la de entrada a través de un factor constante, que
no depende del valor absoluto de las resistencias sino de la relacién de valores entre las
mismas:

Vo _ 1 (2.21)
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Figura 2.10: Divisor resistivo
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Figura 2.11: Ejemplo de uso divisor resistivo: control de nivel

Ademas la tensidn de salida variara entre cero (cuando R1=0) y la tensién de entrada
(cuando R2=0). Por esta razén se llama divisor de tension.

El divisor de tension se utiliza con profusion, por lo que es muy deseable memorizar la
formula de la relaciéon entrada a salida (ecuacion 2.20).

En la figura 2.11 vemos un ejemplo de uso del divisor de tensién en un control de
volumen de un amplificador. En ella se muestra un componente que se denomina po-
tencidometro, que esta hecho con un material resistivo y tiene un cursor deslizante que
se puede conectar a un punto intermedio de la resistencia. Siguiento el esquema de la
figura 2.10, R1 + R2 es constante. Si el cursor esta en el extremo inferior, R1 tendra un
valor pequefio y R2 grande, y la sefial de salida estarda muy atenuada. Si esn el extremo
superior, R2 es grande y R1 pequefio, y el nivel de la sefial resultante sera grande.

Intuitivamente, podemos ver que, si la diferencia de potencial en la entrada es como
una altura, esta se reparte de forma escalonada a través de la resistencia R,. Cuanto
mayor sea la parte de resistencia seleccionada, mayor sera la diferencia de potencial
(respecto a masa) que tendremos a la salida.

2.6.6. Filtro paso bajo

Consideremos el circuito de la figura 2.12. El ella vemos un circuito similar al divisor
resistivo de la figura 2.10, sélo que la resistencia R1 ha sido sustituida por un con-
densador. Intuitivamente podemos adivinar que, como la impedancia del condensador
disminuye con la frecuencia, el circuito va a atenuar las altas frecuencias mas que las
bajas. Vamos a ver de qué manera.

Para ello, vamos a desplegar nuestras ecuaciones recién estrenadas del divisor de ten-
sion (formula 2.20).

1
Vo i2anfC 1
Lo _ - (2.22)
Vi W +R 1+ j2nfRC

Si llamamos f., frecuencia de corte a
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Vi Vo

1
Je= 2rRC (2.23)
resulta una expresion muy sencilla:
Ko. L (2.24)

Vi 1+j(f)

Quienes no tengan soltura con los complejos pueden usar las siguentes ecuaciones.

V. 1
d| =) = —— (2.25)
mo (Vz) 1+ (f_fC)Q
fase (%) = —arctan (%) (2.26)

Pero en realidad ni siquiera estas ecuaciones necesitaremos. Si representamos grafica-
mente la amplitud y la fase resultante, su resultado se muestra en la figura 2.13. En
ellas se muestra la frecuencia en escala logaritmica, la amplitud en decibelios y la fase
de forma lineal. Hay que reconocer que con estos trucos, resultan unas figuras muy
bonitas.

Simplificando un poco, podemos decir que por debajo de la frecuencia de corte la am-
plitud de la sefial queda practicamente inalterada. Para frecuencias por encima de la
de corte, la amplitud disminuye a ritmo de 20 dB por década'®. Dicho de otro modo,
al multiplicar por diez la frecuencia, la amplitud disminuye a la décima parte. Simplifi-
cando la ecuacion 2.25, podemos decir:

mod (%) ~1
Y p<te

mod <E> E
Vi)isy

Respecto a la fase, podemos decir que a la frecuencia de corte tenemos un desfasaje de
45 grados, y que este alcanza cifras cercanas a los 90 grados de retardo una década
por encima.

La variacion de la amplitud y la fase es simultanea. En resumen:

13p¢cada significa un salto de diez veces en frecuencia. Es muy comin tambien el término octava, usado
por los musicos, que se refiere a un salto del doble de frecuencia.
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Funcion de transferencia de filtro paso bajo

Amplitud (d8)

5
001 01 1 10 100
Frecuencia normalizada (FIFc)

Funcion de transferencia de fitro paso bajo

Fase (grados)

Frecuencia normalizada (FIFc)

Figura 2.13: Funcién de transferencia de amplitud y fase de un filtro paso bajo

= A baja frecuencia (bien por debajo de la frecuencia de corte) el filtro deja pasar las
sefiales sin alterarlas.

» A frecuencias medias (en el entorno de la frecuencia de corte), la atenuacion es de
3 dB (0,7 veces la amplitud) y la salida esta retardada unos 45 grados respecto a
la entrada.

» A frecuencias altas (bien por encima de la frecuencia de corte), el filtro atenda
progresivamente las sefiales al aumentar la frecuencia de las mismas. El desfase
entre entrada y salida es aproximadamente constante e igual a 90 grados.

Por ello, el filtro recibe el nombre de paso bajo, pues deja pasar las bajas frecuencias
inalteradas, atenuado las altas.

Cuando hablamos de circuitos de audio, suele ser mucho mas importante la respuesta
en amplitud que en fase, ya que el oido humano es poco sensible a la variacién de
la fase. Sin embargo, en otras aplicaciones, la respuesta en fase puede ser vital (por
ejemplo, cuando estudiemos la realimentacion en el capitulo 8).

Una aplicacion (entre miles) de un filtro paso bajo la encontramos en los circuitos
reproductores de cintas de casette. Las cintas de hierro requieren un filtro paso bajo
con una constante de tiempo (7) de 120 us, para compensar el realce introducido en la
grabacion.

T=RC= f.=13kHz

Este esquema permite reducir el efecto del ruido de alta frecuencia de las cintas, a base
de reforzar frecuencias altas en grabacion y reducirlo en reproduccion.
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Vi > Vo

Figura 2.14: Esquema de un filtro paso alto

2.6.7. Filtro paso alto

El la figura 2.14 se muestra el esquema de un filtro paso alto. Es muy similar al filtro
paso bajo, pero se han rotado los componentes. Intuitivamente podemos adivinar que,
como la impedancia del condensador es muy alta a baja frecuencia, el circuito va a
atenuar las bajas frecuencias, pero va a dejar pasar inalteradas las altas, cuando la
impedancia del condensador sea mucho mas alta que la de la resistencia. Por ello, el
filtro recibe el nombre de paso alto.

Una vez mas, trazamos las ecuaciones ya conocidas:
Vo R j2r fRC

— = = - (2.27)
Vi W +R 1+ j2nfRC

Manteniendo la anterior definicion (eq 2.23) para la f., la frecuencia de corte, resulta

v, i)
Vo) 1
mod (W) = 71 ~ (Tc)z (2.29)
fase (%) = —arctan (%) (2.30)

Si representamos graficamente la amplitud y la fase resultante, su resultado se muestra
en las grafica de la figura 2.15. Una vez més, se se muestra la frecuencia en escala
logaritmica, la amplitud en decibelios y la fase de forma lineal: es el modo mas habitual
de hacerlo.

Simplificando un poco, podemos decir que por encima de la frecuencia de corte la ampli-
tud de la sefial queda inalterada. Para frecuencias por debajo de la de corte, la amplitud
disminuye a razén de 20 dB por década.

Respecto a la fase, podemos decir que a la frecuencia de corte tenemos un desfasaje de
45 grados, y que este alcanza cifras cercanas a los 90 grados de retardo una década
por debajo.

2.7. EIl disefo

2.7.1. Errores admisibles

Si le preguntamos que es el nimero 7 a un fisico, un matemético y un ingeniero res-
ponderan:
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Funcion de transferencia de filtro paso alto

Amplitud (d8)

Frecuencia normalizada (FIFc)

Funcion de transferencia de fitro paso alto

Fase (grados)

Frecuencia normalizada (F/Fc)

Figura 2.15: Funcidn de transferencia de amplitud y fase de un filtro paso alto

n el fisico dira que = es 3,141592 +0,5- 106

= el matematico respondera que es la relacion entre el didmetro de una circunferen-
ciay su longitud

= un ingeniero dira que es, aproximadamente, 3

Un error del 10% suele ser aceptable en términos ingenieriles. Pero cuidado, no lo
apliguemos indiscriminadamente so pena de comenter errores superiores al 10 % (ver

apartado 4.5).

Ejemplo: Al estudiar el divisor de tensién visto en el capitulo 2.6.5, hemos partido de
la hipétesis de que la corriente de salida es nula. Esto no sucedera nunca, excepto
cuando no conectamos nada a la salida, con lo que el circuito es inservible. ¢En
gue condiciones podemos asumir que las formulas son correctas?. Pues cuando la
corriente de salida I,,; es diez veces inferior a la de entrada I;,,.

2.8. Introduccion a los componentes electronicos

2.8.1. Introduccién

Es normal hacer una descripcion detallada de los tipos de componentes antes de entrar
en otras cuestiones. Sin embargo, el autor ha preferido usar otra estrategia. lIremos
viendo circuitos y a partir de ellos, describiremos los componentes. De otro modo corre-
mos el riesgo de los antiguos montafieros que escalaban el Himalaya: llevar todos los
materiales al punto de inicio del ascenso agotaba tanto que la escalada se hacia ya en
malas condiciones.
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2.8.2. Componentes basicos
Hay tantos componentes electrénicos que muy poca gente puede presumir de conocer-
los todos con detalle.

En este capitulo sblo se pretende hacer una somera enumeracion y descripciéon de
algunos de aquellos con los que tendremos un cierto grado de relacion. Mas adelante
ampliaremos detalles de alguno de ellos.

Los componentes pasivos son aquellos que no son capaces de amplificar la sefial eléc-
trica, por lo que se dice que tienen un comportamiento pasivo. Es una definicion algo
vaga, pero existe bastante uniformidad de criterio sobre cuales son activos y pasivos.

Los componentes electronicos pasivos mas importantes son:

Resistencias

Condensadores

Inductancias

Diodos

Transformadores

Existen muchos otros: fusibles, relés, etc, pero no vamos a estudiarlos en este punto.

Los componentes activos son aquellos capaces de amplificar una sefial: transistores,
circuitos integrados, lamparas termoionicas, etc.

2.8.3. Identificacion de los componentes

Es necesario aprender a identificar los componentes y a leer el valor de los mismos. El
primero de los dos aspectos requiere el uso de fotografias que se incluyen en capitulos
posteriores.

Sin embargo, conviene comentar que en los Ultimos diez afios se ha introducido una
nueva tendencia en la electrénica, la denominada tecnologia de Montaje Superficial'#.
Antes, los componentes tenian terminales que se introducian en unos agujeros presen-
tes en el circuito impreso en el que se soldaban. La tecnologia de Montaje Superficial
surgié para permitir mayores densidades de componentes, y hace innecesarios los tala-
dros en los circuitos impresos. Al menos los taladros de sujeccion de los componentes.
Aungue resulte obvio, no debemos olvidar que, por regla general, todo componente,
cuanto mas pequefio es, menos potencia puede disipar para un determinado aumento
de temperatura, por lo que los componentes SMD tiene mas dificultad para disipar ca-
lor que los normales. Algunos componentes SMD -como los condensadores ceramicos-
tienen intrinsecamente mejores prestaciones que los de montaje convencional. Otros
no se frabrican en SMD (condensadores plasticos). En cualquier caso, el montaje SMD
es siempre mas complejo que el convencional, muy especialmente para los aficionados.

Los componentes convencionales y de montaje superficial, pueden tener aspectos fisicos
y parametros muy diferentes. Asimismo se pueden identificar de forma muy dispar.

Dicho todo esto, de ahora en adelante, nos centraremos en los componentes de montaje
convencional, que son mucho mas faciles de soldar y de conseguir en las tiendas de
electronica.

14penominados SMD, Surface Mount Devices
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Figura 2.16: Componentes en montaje convencional y SMD

Figura 2.17: Resistencia genérica (cddigo de colores)

2.8.4. El valor de un componente: el cédigo de colores

Para indentificar el valor de un componente se ha usado muy habitualmente un cédigo
de colores, de modo que sucesivas bandas de color indican los digitos y el multiplicador
que indican el valor del componente. Este cddigo se usa, casi sin excepcidn, solamente
para las resistencias de montaje convencional. Veamos la figura 2.17. En ella vemos
una resistencia que tiene cuatro bandas de color, tres equiespaciadas, y una cuarta
algo mas separada. Esta, que permanece mas separada, dejémosla para el final. Las
dos primeras bandas indican el valor y el tercero el multiplicador.

Ejemplo: Si la resistencia tiene las bandas que corresponden al 1, 2 y 3, su valor es
R=12-103%, 12 kQ.

La tabla de colores es:

| Digito | Color |
Negro
Marrén
Rojo
Naranja
Amarillo
Verde
Azul
Violeta
Gris
Blanco

OO|NO O B WNFO

A estos se afiaden dos usados como multiplicadores especiales:

| Color | Multiplicador |

Oro 0.1
Plata 0.01
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La tolerancia de la resistencia se marca con la ultima banda de color, normalmente méas
gruesa o mas separada del resto. La tolerancia indica la posible desviacién que podemos
encontrar en el valor del componente. Por ejemplo, una resistencia de 1 kQ y un +1%
de tolerancia puede tener un valor de resistencia comprendido entre 990 y 1010 Q.

| Tol | Color |
+10% Plata
+5% Oro
+2% Rojo
+1% | Marrén

Segun la propia tolerancia de los componentes, el niUmero de bandas de color puede ser
mayor o menor!®. Ver apartado 2.8.5.

Al coger una resistencia, lo primero es indentificar la banda de la tolerancia, que de-
bemos poner a la derecha. A partir de este momento, leeremos los colores que nos
indicaran, del primero al penultimo el valor y el ultimo, el factor multiplicativo.

Ejemplo: Una resistencia con los colores marrén, negro, negro, rojo, rojo (tol) es de
100-102 =10 KQ £ 2%.

El codigo de colores es muy util, pero tiene el problema de que a veces es dificil distin-
guir los colores. Marron y naranja tienden a confundirse, y se hace necesario la ayuda
de un polimetro para discernir la duda.

En los componentes de montaje superficial, si el tamafio lo permite, se escriben estos
digitos en el cuerpo de la resistencia o condensador. Si no cabe, no se escribe, y se ha-
cen necesario instrumentos externos para averiguar un valor. Normalmente no es una
limitacion, pues el tamarfio hace que dificilmente puedan estar fuera de su embalaje,
habitualmente rollos de papel (ver figura 2.16).

Los condensadores modernos tienen indicado con nuameros el valor en el cuerpo del
componente, y otras veces se usa una descripcion como la anterior, pero referenciada en
pF 6 nF, segun el tipo. Por ejemplo un condensador con la indicacidon de 104 puede valer
100 nF. O tal vez 100 pF. Normalmente el tamafio y tipo resuelven la duda. EI marcado
de los condensadores siempre han sido muy cadtico. La tolerancia de los condensadores
de pastico se hace habitualmente por una letra, segun la tabla que sigue:

| Cédigo | Tolerancia |
1%
2%
2.5%
5%
10%
20%

ZXRGITOM

Los diodos y transistores suelen tener escrito en el cuerpo identificacion de fabricante
y tipo. Cuando son SMD se usan abreviaturas que cambian de fabricante a fabricante,
lo que suele ser muy dificil la identificacion.

Los circuitos integrados, normalmente de mayor tamafo, suelen tener escritas en el
cuerpo las identificaciones de fabricante y tipo.

15Cuando un componente tiene una precision muy grosera, de poco sirve fabricarlo en valores muy cerca-
nos. Cuanto mayor es la precision, mayor sentido tiene fabricar componentes de valores proximos.
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2.8.5. Valores disponibles

Si un componente tiene un valor nominal de 1.0 y una tolerancia del 10 %, puede llegar
a valer entre 0,9 y 1,1. Lo razonable seria fabricar el siguiente valor a 1,2, y no 1,1,
ya que los valores se solaparian con los anteriores. Dependiendo de la tolerancia de un
componente, se fabrica en series diferentes: una serie de 12 valores por década para
componentes del 10 %, una serie de 24 para el 5%. Estas series se denominan series E
y son:

Serie E12: 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82

Serie E24: 10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 43, 47, 51, 56,
62, 68, 75, 82, 91

El aficionado debe intentar trabajar con las series E12 para los condensadores y la E24
para las resistencias. Es muy comun usar resistencias del 1% o 2% pero usando sélo
los componentes de la serie E24. Tengamos en cuenta que para la serie E24, entre 10
2y 1 MQ hay j120 valores distintos!.

Esto quiere decir que si de nuestros calculos se obtiene un valor de 4123 (2, deberemos
usar una resistencia de 4k3, salvo que la aplicacién exija una precisiéon grande en cuyo
caso, deberemos usar resistencias de mayor precision, y hacer uso de una serie superior
u obtener el valor deseado mediante combinaciones serie/paralelo.

2.8.6. CoOmo medir o caracterizar un componente

Para medir un componente hace falta instrumental especifico. El aparato mas basico y
versatil es el polimetro, un instrumento capaz de hacer medidas de varios parametros:
corrientes, tensiones continuas y alternas y resistencias, entre otras. Existen polimetros
analdgicos (de aguja) y digitales (nUmeros).

Los polimetros digitales son capaces de medir con buena precisién resistencias desde
decenas de Ohmios a Mega Ohmios. Fuera de este rango, un polimetro normal no ofrece
mucha precision.

Algunos permiten medidas de capacidades e inductancias, con rangos y precisiones
variables segun el tipo de instrumento.

Existen instrumentos lejos del alcance del aficionado que permiten medidas muy pre-
cisas de ciertos pardmetros de ciertos componentes. En otras ocasiones, el propio afi-
cionado puede construir algunos aparatos para realizar medidas que pueden ser muy
precisas de algunos parametros (capacimetros, medidores de ganancia de transistores,
grip-dip, medidores de cortos, medidores de temperatura, comparacion de resistencias
de elevada precision, etc).

2.8.7. Informacion: las hojas de caracteristicas

Los componentes electrénicos no se venden con manual de instrucciones. El método
clasico de conocer la informaciéon detallada de un componente es mediante lo que se ha
denominado la hoja de caracteristicas, o data sheet del inglés. Excepto para resisten-
cias y condensadores (en los que suele haber descripciones por familias), suele existir
una hoja que describe en detalle las caracteristicas de un dispositivo, escrita por el
fabricante.
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RESISTENCIAS CONDENSADORES BOBINAS
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Figura 2.18: Simbolos de componentes electronicos comunes

La generalizacion del uso de Internet ha facilidato enormemente el acceso a las hojas de
caracteristicas. Suele bastar un buen buscador para localizar en cuestidon de segunos
las hojas de un dispositivo, nhormalmente en formato PDF que podemos leer con el
Acrobat Reader u otros programas que se distribuyen gratuitamente.

No esperemos encontrar hojas de caracteristicas en idiomas distintos del inglés. Es un
hecho que puede gustar o no, pero es la realidad mas contundente.

2.8.8. Simbolos

Veamos la figura 2.18. En ella podemos ver algunos simbolos comunes. Cémo el ca-
so de la resistencia que se ha mostrado, se pueden usar distintos simbolos para un
componente.

2.9. Resumen del capitulo
A continuacién, resumimos algunos de los conceptos mas importantes del capitulo:

m La ley de Ohm expresa la relacion entre tensién, corriente e impedancia de un
circuito: I = %
e La corriente es una magnitud que atraviesa un circuito.
e La tension es una diferencia que hay entre dos puntos de un circuito.
e La resistencia es una magnitud intrinseca a un circuito.
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= Las impedancia de una resistencia, bobina y condensador son:

Zr=R

Zr=j-2nfL
1

T =

¢ orfC

= Una resistencia atravesada por una corriente disipa calor. La potencia disipada es:
P=I>"R

= Los decibelios miden relacion estre magnitudes de un circuito:

R(dB) =10-log (%)
2

R(dB) = 20 -log (%)

2

= Un error de un 10 % suele ser aceptable en términos ingenieriles

= La funcién de transferencia de un divisor resistivo como el de la figura 2.10 es:

Yo _ Rl
Vie Rl+R2

Vo

= La funcion de transferencia en amplitud de un filtro paso bajo RC es |75
——— donde f. = ;-5 se denomina frecuencia de corte. Si simplificamos, pode-
V()2 i
mos decir que sefiales cuya frecuencia esta por debajo de f., pasan si atenuacion,
y por encima, se atenuan a razén de 20 dB por década.

= La tolerancia de un componente indica qué variacién puede sufrir del valor nomi-
nal del mismo, debido a tolerancias de fabricacién. A esta deberia sumarse varia-
ciones en temperatura y otras de segundo 6rden.



Capitulo 3

Fuente de Alimentacion Simple

3.1. Introduccidn

Con objeto de simplificar y hacer mas digerible el proceso de aprendizaje, vamos a
adoptar una solucién menos formal que la de describir componentes y luego aplicarlos.
Estos se van a presentar a la par que los vayamos usando.

3.2. Ejemplo de una fuente de alimentacion basica

La funcién de una fuente de alimentacion es la de generar una tensién continua unifor-
me cuando se conecta a la red eléctrica, emulando de este modo el comportamiento de
una pila o bateria.

En la figura 3.1 se muestra el esquema eléctrico (algo simplificado por el momento,
pero no muy alejado de la realidad) de una fuente de alimentacion basica, del tipo de
aquellas que se usan para alimentar un contestador telefénico, un walkman o cualquier
aparato electrénico de baja potencia.

En este capitulo, iremos desgranando la operativa de cada elemento.

En el esquema se muestra un transformador (T1) que en uno de sus extermos se co-
necta a la red eléctrica (que entrega una sefial de 50 Hz y 220 V eficaces) a través de
un fusible (F1), que hace de elemento de proteccion. El secundario del transformador,
gue en el esquema se representa mediante un bobinado con menor nimero de vueltas,
entrega entre su salida y la masa de referencia una sefial de igual frecuencia y menor
amplitud (12 V eficaces). Esta sefial es rectificada por un diodo (D2), de modo que sélo
los semiciclos positivos sirven para entregar corriente a la carga. El condensador C1
permite ofrecer una tension de salida mucho mas uniforme. Por dltimo el LED LD1 y
su resistencia de limitacion, hacen una indicacién luminosa del funcionamiento de la
fuente.

Vamos a ver con mayor detalle los elementos involucrados.

3.3. EIl transformador

El transformador es una aplicacion practica de la ley de Faraday: una corriente eléctri-
ca variable genera un campo magnético variable, y un campo magnético variable genera

39
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F1 220:12V-10 VA
CN1 1A m DLNS‘t Banana roja
> SALIDA +
! A CN2
. +C1 R1 cN3
2k 1W SALIDA -
Banana negra

2200UF 35V
A

LD1
Verde 5mm

Figura 3.1: Esquema simplificado de una fuente de alimentacién

ARRE Ry,

Figura 3.2: Varios transformadores (montaje aéreo, toroidal y montaje en circuito im-
preso)

una corriente eléctrica variable. La red de distribucién eléctrica® lleva a nuestras casas
una sefial sinusoidal de 50 Hz y 220 V eficaces, lo que corresponde a una sinusoide
de 310 V de pico (620 V pico a picof que al conectarse al transformador provoca un
determinado paso de la corriente eléctrica. Esta corriente genera un campo magnético,
que se confina fundamentalmente en un nucleo de hierro del transformador. Este cam-
po magnético variable (de forma sinusoidal y con una frecuencia de 50 Hz) crea en el
secundario una diferencia de potencial.

Los bobinados de un transformador se llaman primario y secundario. Primario corres-
ponde al lugar donde se genera sefial, y secundario donde se recoge, pero como un
transformador es reversible, esta nomenclatura depende del uso del componente.

Si un tranformador tuviera en su primario y secundario el mismo namero de vueltas,
daria a su salida la misma tension de la entrada®. Si el nimero de vueltas es diferente,
podremos cambiar tensiones o adaptar impedancias. El primero de estos usos es el que
se le estad dando en el circuito de la fuente. Un ejemplo del segundo era muy comudn
en los receptores de radio de lAmparas o de transistores de la primera generacion, que
permitia que circuitos con una capacidad muy limitada de dar corriente pudieran ser
cargados por un altavoz de un valor tipico de 8 (.

En resumen: un transformador puede cambiar tensiones alternas o transformar impe-
dancias de una forma que depende de su construccion.

3.3.1. Los parametros mas importantes de un transformador

Los parametros mas importantes de un transformador usado en una fuente de alimen-
tacion son:

1Lo que habitualmente queremos decir cuando hablamos de la luz, es, dicho de una forma mas adecuada,
la red de distribucion eléctrica.

2| a relacién entre el valor de pico y el valor eficaz de una sinusoide es de /2. El valor pico a pico es el
doble del valor de pico. Aunque no hemos definido estos conceptos, no nos perdamos ahora en estos detalles,
ya que lo haremos en su momento.

SExisten aplicaciones a este dispositivo: la de separar galvanicamente dos circuitos.
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= Relacion de transformacion: relaciona el niumero de vueltas del primario y se-
cundario. Este factor coincide con la relacién de tensiones entre primario y secun-
dario. En el ejemplo de la figura 3.1 es de 220:12V 6 18:1. Si se conecta el primario
a una fuente de 220 V eficaces, dara en su secundario 12 V eficaces (aprox 18 V
de pico). Reciprocamente, si conectaramos en secundario una fuente de tensién
sinusoidal de 1 Voltio de pico, obtendriamos en primario 18 V de pico.

= Potencia: Indica la potencia (eficaz) que puede entregar un transformador sin que
su fiabilidad se vea comprometida por la subida de temperatura que se produce
a causa de las inevitables pérdidas. Se mide en VA (Volt:Amp) que es una medida
de potencia. En el ejempo anterior el tranformador tiene 10 VA. Cémo la tension
eficaz de secundario es de 12 V, la corriente eficaz puede llegar a ser de 0,8 A
eficaces en secundario. Siendo algo menos rigurosos a este punto, podremos decir
que nuestra fuente puede llegar a dar 0,8 A de corriente continua®.
Un transformador usado adecuadamente tiene pérdidas de potencia muy bajas.
Esto significa que la potencia consumida desde la red sera casi igual a la entregada
por la fuente a su salida. Pero 'usado adecuadamente’ significa que la potencia
no supera a la especificada, y la frecuencia de uso es aquella para la que se ha
disefiado.

3.3.2. Factor de regulacion

Un tranformador ideal daria la misma tension de salida en cualquier circunstancia. Sin
embargo, en un transformador real la tensidon de salida baja al aumentar la corriente
de carga. La razén es doble:

» Los devanados tienen una resistencia, y al aumentar la corriente entregada, au-
menta la caida de tension en el propio transformador por pérdidas 6hmicas en los
devanados de cobre.

= Al aumentar la campo magnético en el nucleo de hierro, se produce un fenémeno
de saturacion que es no-lineal y que eleva las pérdidas.

Para caracterizar la pérdida, se introduce el concepto de factor de regulacién. Define la
variacion de la tension de salida al variar la corriente entregada entre cero y el valor
maximo.

Consultando un catalogo, para cierto tranformador como el especificado, el factor de
regulacion es de un 26 %. Esto significa que la tension de salida puede pasar de los
18 V de pico que obtenemos en vacio a 13,3 V de pico cuando trabajamos a corriente
méaxima.

Cuanto menor sea el factor de regulacion, mejor es un transformador. Para transfor-
madores de mayor potencia es habitual obtener factores mucho mejores, del orden del
5 %.

4La corriente de salida del transformador ya no es sinusoidal por efecto del condensador. Por tanto la
relacion entre la corriente eficaz y la corriente continua no es inmediata. Mas adelante veremos que aspecto
tienen las corrientes de salida del transformador.
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Figura 3.3: Simbolo y terminales de un diodo

3.4. EIl diodo

3.4.1. Funcionalidad

En su definicion mas simple, un diodo es un dispositivo que deja pasar la corriente
eléctrica en un sentido pero no en el otro: tiene baja resistencia en un sentido de paso
y muy elevada en el contrario. Consta de dos terminales, llamados anodo y catodo (ver
figura 3.3)

En parte®, por esta razén el diodo se representa mediante una flecha, que indica el
sentido de paso permitido de la corriente.

Se dice que el diodo, a diferencencia de otros pasivos como resistencias, condensadores
y transformadores, es un dispositivo fuertemente no lineal.

Decimos que un circuito es lineal cuando si con una sefial de una cierta amplitud res-
ponde de determinada forma, con una sefial de doble amplitud, responde con el doble.
Y quien dice doble, dice mitad, décima parte, diez veces, o la misma sefial invertida...

Queda claro que el diodo no es lineal ya que el comportamiento en un sentido y en otro
es netamente diferente. Pero ademas, tampoco es demasiado lineal en las zonas de paso
o de bloqueo, excepto para sefiales de baja amplitud.

Cuando se trabaja con componente no lineales, es muy util el concepto de funcion de
transferencia. Por funcién de transferencia nos referimos a la relacion que hay entre
dos determinadas magnitudes, por ejemplo corriente y tensiéon. En una resistencia no
tiene mucho sentido, pues la relacion entre ambas es constante e igual a la resistencia
6hmica. Sin embargo, en un diodo, la funcién de transferencia es muy interesante. La
representacion grafica de una funcion de transferencia es una curva dentro de un eje
de coordenadas, que permite relacionar los dos parametros representados.

Por ejemplo, la funciéon de transferencia del modelo de diodo ideal se muestra en la
figura 3.4-A. El esta gréafica se ve como para tensiones negativas (a la izquierda el eje
vertical), la corriente que circula por el diodo es nula. Por otro lado, el diodo tendria una
caida de tension nula para cualquier corriente que lo atravesara en sentido positivo.

Este modelo no es del todo adecuado para algunas aplicaciones, como aquellas que
trabajan a baja tensién: no es suficientemente preciso, porque cuando un diodo deja
pasar la corriente, existe una caida de tension a través de él (cosa que ya vimos al
estudiar los LED). Podemos hacer un modelo algo mas elaborado para tener en cuenta
este aspecto (ver figura 3.4-B). Esta grafica quiere decir que la corriente que atraviesa el
diodo es nula si la tensién que ve en sus bornes no es superior a la tensiéon de umbral. A
partir de este momento, dejaria pasar la corriente sin limite alguno, como si presentara
una resistencia cero.

5La razon es doble. El simbolo tiene cierta semejanza con los primeros diodos semiconductores que se
fabricaron.
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Figura 3.4: Modelos elementales de un diodo
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Figura 3.5: Funcién de transferencia de un diodo (ideal)

Este modelo no es del todo preciso para algunas otras aplicaciones que trabajan con
altas corrientes, porque el diodo no tiene resistencia cero. En este caso, se debe tener
en cuenta el valor de la resistencia serie efectiva (ver figura 3.4-C), segun el cual, la
tensioén crece al aumentar la corriente que lo atraviesa.

Incluso este modelo no es del todo preciso cuando el circuit trabaja con sefiales muy
pequefias, porque la correinte inversa no es estrictamente nula.

Podriamos preguntarno qué es este asunto del modelo. Un diodo es un dispositivo rea-
lizado con materiales semiconductores cuyo comportamiento depende de una enorme
variedad de factores, algunos tan sorprendentes como la temperatura, la cantidad de
luz incidente y como no, el método de fabricacion. Una expresion matematica que tu-
viera en cuenta todos esto factores, ademas de imposible de obtener teéricamente o por
experimentacion, seria inservible, por lo complejo. El modelo es una descripcién simpli-
ficada de su funcionamiento, que es valida en cierto contexto. Este es el punto basico:
valida en cierto contexto. No olvidemos nunca este punto.

De este modo, el modelo mas utilizado del diodo es una expresién matematica que
expresada graficamente, se resume en la figura 3.5. Esta grafica representa la relacion
corriente a tension en un diodo rectificador de silicio genérico segiin su modelo basico
de baja sefal. Este modelo NO es valido para altas corrientes, ni para diodos que no
son rectificadores (e.g. los diodos Zener) o no son de Silicio (e.g. los diodos LED). Parece
que no vale para nada, pero es un modelo muy bueno.

Si la observamos con detalle, vemos como los modelos simplificados no estan tan des-
caminados. Ninguno de ellos: todo depente del circuito que estemos considerando.

En la figura 3.6, se expresa en escala logaritmica medidas reales para un diodo, el
1N4184, realizadas a 25 °C.
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Figura 3.6: Medidas de la funcién de transferencia del diodo 1N4148

Figura 3.7: Diodo sefial y puente de diodos

3.4.2. Tipos de diodo

Existen muchos tipos de diodos semiconducores. Vamos a dar un vistazo a alguno de
ellos.

3.4.2.1. Diodo rectificador

Denominamos diodo rectificador a aquel que usa la propiedad de rectificacién: dejar
pasar solo la corriente en un sentido pero no en el otro. Si se usa para rectificar sefiales
de bajo nivel, se denomina también diodo de sefial.

Dispositivos tipicos son:

= 1N4148: Diodo de baja sefial en encapsulado de vidrio.

= 1N4004: Usar cuando se trabaja con corrientes elevadas, por encima de 0,5 A

Estos dos componentes cubren el 99% de las aplicaciones, son baratos y faciles de
conseguir.

3.4.2.2. Diodo Zener

El diodo de Zener se usa polarizado en inversa, en una zona que no hemos estudiado,
denominada zona de avalancha, en la que el comportamiento descrito para los dio-
dos en directa se repite: a para tensiones inversas® V, superiores a un cierto valor, la
resistencia del dispositivo disminuye abruptamente. Ver figura 4.3.

lnversa se dice reverse en inglés.
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Figura 3.8: Regulador de tension basado en diodo Zener
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Figura 3.9: Diodos LED

Los diodos Zener, pueden fabricarse con diferentes tensiones de avalancha, de modo
que podemos obtener dispositivos de diferentes tensiones’.

Veamos un simple ejemplo en la figura 3.8. En ella se muestra un regulador de 9 Voltios,
obtenido a partir de una tensién de entrada de 12 Voltios. El inconveniente de este
tipo de fuentes es que regulan relativamente poco, son poco eficientes (se necesitan
corrientes en diodo elevadas para lograr regulaciones aceptables, con una potencia
consumida alta) y que afiaden ruido. Sin embargo, son muy econémicos y sencillos,
por lo que para ciertas aplicaciones de bajo consumo son imprescindibles. Volveremos
sobre ello en el apartado 4.1.3.

3.4.2.3. Diodo LED

Los LED?® son dispositivos contruidos especificamente para emitir luz ante el paso de la
corriente eléctrica, como si de una bombilla se tratara. Cuando se contruyeron los pri-
meros diodos de semiconductor, se observé que la incidencia de la luz en una unién de
semiconductor producia corriente eléctrica (y este es el principio de las células solares
fotovoltaicas y de los diodos fotodetectores, usados en comunicaciones 6pticas), y reci-
procamente, que en determinadas circunstancias, el paso de corriente por una unién
semiconductora podia producir luz. Al cabo de los afios se descubrié que con materiales
semiconductores distintos del habitual® se produce luz en el espectro visible. De este
modo, se contruyen LEDs que emiten luz roja, verde, naranja, amarilla y Gltimamente,
azul.

Como cualquier observador puede apreciar, los LED se usan con asiduidad. Aunque
ofrecen la misma funcién de una bombilla, tienen algunas ventajas respecto a estas:

7Se pueden encontrar dispositivos entre 2,7 y 200 V

8ED es un acrénimo de Light Emitting Diode, diodo emisor de luz.

9EI material semiconductor mas empleado en la actualidad es el Silicio (Si). Recientemente se usa para
ciertas aplicaciones uniones de Silicio-Germanio (SiGe). Para los LED se usan distintas uniones de Arseniuro
de Galio (AsGa).
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| Color | Vp@20mA (V) | Irmas (MA) |

Rojo 2.0 20
Verde 2.2 30
Naranja 2.0 30
Amarillo 2.1 30

Cuadro 3.1: Polarizacidn tipica de un LED

son mas pequefios, mas robustos, se calientan menos, duran mucho mas, son mas
baratos y mucho mas réapidos (se pueden usar para comunicaciones opticas de alta
velocidad).

En resumen: desde el punto de vista funcional, de la funcién que realiza, el LED es una
bombilla, desde el punto de vista eléctrico, es un diodo.

Como eléctricamente es un diodo, debe ser correctamente polarizado para que funcione
de manera adecuada. Las tensiones y corrientes de polarizacion dependen de la fabri-
cacion del mismo. Para cada color existen combinaciones de materiales 6ptimos, con lo
que es habitual encontrarnos con diferencias notables entre fabricantes y tipos!©. Sin
embargo, como en condiciones normales la cantidad de luz generada no es un para-
metro demasiado critico, podemos dar las cifras generales que se muestran en la tabla
3.1. En esta tabla se muestran las tensiones de caida (Vy) para una corriente de 20 mA,
junto con la corriente maxima que se puede usar para polarizar un LED, por considera-
ciones de potencia disipada. En la practica es conveniente utilizar una corriente mitad
de la méxima o incluso menor. La caida de tension apenas sufre variacion.

Pero ademas de los colores anteriores, se usan tambien mucho los LED de luz infrarroja
(no visible), por ejemplo en los mandos a distancia de los televisores, y los diodos laser,
usados en los lectores de Compact Disc.

Como antes hemos mencionado de pasada, los LED pueden usarse ademas de como in-
dicadores luminosos, para soportar comunicaciones opticas, bien por fibra éptica, bien
mediante enlaces atmosféricos. En ambos, las velocidades que se consiguen pueden ser
tal altas como 10 Mbps!?, pero si se desean cifras mayores, se debe acudir a los diodos
laser.

3.4.3. El diodo en la fuente de alimentacion

Despues de divagar por el mundo de los diodos, volvemos a tocar tierra sobre nuestra
querida fuente de alimentacién. ¢(Qué funcién realiza el diodo en ella?. Para que nos
resulte mas sencillo de entender, vamos a eliminar por un momento los elementos que
no nos interesan, reduciendo la fuente a transformador y diodo, como se muestra en la
figura 3.10.

En las figura 3.11 se muestran la evolucién de las tensiones en el tiempo antes del
diodo y despues del diodo, respecto a masa. Observamos que la sefial rectificada tiene
una amplitud levemente menor a causa de la caida de tension el diodo.

10por ejemplo, solo dentro de los LED rojos, existen versiones estandar y versiones de alta eficiencia.
11Mega-bits por segundo. 1 Mbps= 1,000.000 bits por segundo
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3.4. EL DIODO
220:12V - 10 VA
1N4004
CN1 D2 Banana roja
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Figura 3.10: Detalle de un diodo simple en la fuente de alimentacion
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3.5. EIl condensador

3.5.1. Funcionalidad

Simplificando un poco, podriamos decir que los condensadores se pueden usar como
elementos de acoplo y desacoplo. No vamos a detenernos en la definicion de estos con-
ceptos. Solo diremos que en el circuito de la figura 3.1, el condensador se usa en la
funcién de desacoplo. En esta funcién, la definicibn mas adecuada del condensador es
gue se trata de un elemento capaz de almacenar carga.

Ya vimos que la carga son electrones: el condensador es capaz de guardarlos y entre-
garlos cuando se le pida: funciona de forma similar a una bateria, sin quimica, con
enorme velocidad y sin pérdidas de potencia.

Una férmula muy interesante'? que define la capacidad es:

0= (3.1)

donde () es la carga almacenada y V la tension en bornas del condensador.

Esta formula, como todas, pueden analizarse desde distintos puntos de vista:

= Un condensador de un determinado valor, cuanto mas tensién tiene entre sus
bornas, mas carga almacena

= Cuanta mas capacidad tiene un condensador, mas carga puede almacenar cuando
se carga a una cierta tension.

m La carga almacenada en un condensador es igual al producto de su capacidad y
la tensién de carga.

Ya hemos visto que

=@ (3.2)

Podemos por tanto sustituir, y nos queda:

I
C=+ (3.3)
t
Es mejor escribir la formula como
I
C=x (3.4)
At

para reflejar el hecho de que hay circulacién de corriente sélo si hay variacion de la
tensién en el tiempo.

Esta formula aunque de extrafio aspecto es muy interesante: significa que si descarga-
mos un condensador de capacidad C con una corriente constante I, la tensién dismi-
nuye en el tiempo de forma uniforme, y de forma mas lenta cuanto mas grande es la
capacidad y menor es la corriente:

12por tanto, esta formula debe ser memorizada.
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Figura 3.12: Descarga de un condensador a través de una resistencia

AV T
—_— == 3.5
At C (3.5)

La afirmacién es reciproca si se carga el condensador, en cuyo caso, la tensién aumenta.

3.5.2. La cargay descarga de un condensador

Veamos el ejemplo de la figura 3.12. En ella se muestra una resistencia y un conden-
sador en paralelo que se conectan a una pila mediante un interruptor. Imaginemos que
nos encontramos con el circuito cerrado. El condensador se haya cargado a la tensién
de la pila: 10 Voltios. Por la resistencia circulara una corriente de 100 mA. Llevados por
la curosidad, decidimos abrir el circuito. ¢que sucedera?.

El condensador se halla cargado a 10 Voltios, que es la misma tension a la que esté la
resistencia. El condensador seguird suministrando 100 mA, y empezara a descargarse.
¢a que velocidad?

AV 1 01 .
A T C T T00-108 10 = 1V/ms

La tensién caera un voltio cada milisegundo. Podriamos pensar que llegara a cero en 10
ms, pero no es cierto, ya que al ir bajando la tension, tambien lo hace la corriente que
pasa por la resistencia, de modo que en realidad, el periodo de descarga sera bastante
mas largo, como se indica en la figura 3.13 que representa la descarga real. En unas
cinco veces el tiempo estimado, podemos considerar el circuito descargado. La expresion
analitica es:

t
Vit)y=V(t=0)- - 3.6
(1) = V(t=0)-exp(- ) (3.6)
Reparemos en el hecho de que lo que determina el tiempo de caida es el producto R - C,
y no el valor absoluto de alguno de los dos parametros.

Llevados de nuestra curiosidad, decidimos cerrar el interruptor de nuevo. ¢que sucede-
ra?. Partimos de una situacion en la que el condensador se encuentra descargado, la
tension en bornas de la resistencia es nula, y por tanto, no hay circulacién de corriente.
Al conectar el interruptor, la pila forzard una tensiéon de 10 Voltios en la resistencia y
condensador. Respecto a la resistencia, ya sabemos bien la dinamica: instantaneamente
pasara de ser atravesada por una corriente nula a una de 100 mA, sin quejarse.

Sdlo si la pila fuera una pila ideal, capaz de entregar infinita corriente, el condensador
podria cargarse, subir la tensidon de 0 a 10 Voltios, de forma instantanea. Pero las pilas
idelales no existen. A este punto haremos una observacion de gran interés: la tension
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Figura 3.13: Evolucion en el tiempo de la descarga de un condensador
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Figura 3.14: Modelo de un generador de tensién

en un condensador no puede variar instantaneamente. El condensador se carga o se
descarga lentamente. Cuanto de lento, depende de la capacidad del condensador y de la
corriente de carga o descarga. Vamos a hacer unos nameros.

Una bateria real® puede modelarse mediante una pila ideal en serie con una resisten-
cia, llamada resistencia interna (ver figura 3.14).

Supongamos que nuestra pila tiene una resistencia interna de 1. Al conectar el inte-
rruptor, la pila ve el condensador descargado, a O voltios entre terminales. La tensién no
puede subir instantaneamente, con lo cual habra 10 Voltios en bornas de la resistencia
interna. Esto significa que la pila entregara!* 10 A. Aplicando la formula resulta:

AV T 10

- Q= — = — = 5:
A =0 - 100106 — 10 =01V ps

En unos 50 us, el condensador se cargard y la Unica corriente que circulara sera la
que pasa por la resistencia, ya que una vez cargado el condensador no hay paso de
corriente por el mismo. En este ejemplo, el tiempo de carga es notablemente inferior al
de descarga al ser la resistencia de carga mucho mas baja que la de descarga.

13Cualquier generador de tension real.
14 A esta corriente se denomina corriente de cortocircuito
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3.5.3. Vuelta a la fuente de alimentacion

Pues aunque el ejemplo anterior haya resultado extrafio, ha sido una buena introduc-
cion a lo que sucede realmente con la fuente de alimentacién: cuando la tensién en
bornas del condensador es 0,7 V superior a la tensién del condensador, el diodo entra
en conduccion y el condensador se carga rapidamente (con una corriente intensa). Esto
sucede en los picos de las sinusoides. Una vez que la tension del transformador aban-
dona las crestas, el diodo deja de conducir, y sélo ante el peligro, el condensador se
convierte en el Unico elemento capaz de suministrar corriente a la carga, presentando
la mencionada caida de tensién exponencial. Pero el abandono no dura mucho porque
antes de que pasen 20 ms, el proceso de carga se repite.

En la figura 3.15 se muestra la forma de onda que nos encontraremos a la salida de la
fuente de la figura 3.1, en funcion de la resistencia de carga'® (no mostrada en el cir-
cuito). Con una resistencia de 18 2, que hace que circule por la misma una corriente de
aproximadamente 1 A, el rizado es enorme, lo que hace la fuente sea dificilmente utiliza-
ble (no lo seria para alimentar circuitos electrénicos, pero tal vez valdria para alimentar
bombillas 0 motores). Con una resistencia equivalente de carga de 72 Q -corriente de
salida de 0,25 A-, el rizado es de apenas 2 V, lo que puede ser mas aceptable.

Otra consideracion interesante es que sélo una parte pequefia del tiempo el transfor-
mador suministra corriente, tiempo en el que debe cargar los condensadores y dar
corriente a la carga, pero el resto del tiempo, son los condensadores los que soportan
la mision de proporcionar la corriente a la carga. Podriamos considerarlos como peque-
flas baterias que se cargan en un instante, y se descargan a continuacion, sélo que, a
diferencia de las baterias quimicas, el proceso se realiza sin pérdida de energia'®.

En el capitulo 4 veremos cémo se puede reducir mucho mas el rizado.

Para terminar el apartado, debemos recordar que la descarga del condensador depende
sélo del producto R-C, o si se prefiere del cociente % de modo que podemos multiplicar
capacidad y corriente de carga por dos, y la respuesta sera igual.

3.5.4. Tipos de condensador

Probablemente hay mas tipos de condensadores que variedades de manzanas, pero
no es el objeto de este libro el analizarlas todas en detalle, sino el realizar una breve
introduccién. Cémo es habitual, cuando se planteen circuitos especificos, se detallara
el tipo de condensador a usar si este es importante.

¢En qué se diferencian los distintos tipos de condensador?. La clasificacién mas impor-
tante se realiza en base al dieléctrico usado en la construccién del condensador, y para
ciertos dieléctricos, la construccion del mismo. Recordemos que un condensador consta
de dos superficies conductoras separadas por un aislante, llamado dieléctrico. Cuanto
mas juntas estan las laminas conductoras, mayor es la capacidad, pero, para un mismo
material, menor es la tensiéon a la que puede trabajar, porque todo dieléctrico tiene una
tension de ruptura que si se sobrepasa, salta una chispa y el aislante deja de serlo. En
el caso de un condensador, con dieléctricos muy finos, la chispa perfora el dieléctrico y
puede unir las laminas, poniendo el condensador en cortocircuito. Por tanto la tensién
maxima, es un parametro muy importante a respetar, y debemos hacerlo con sobrado
margen.

15| a fuente se conectara a algun circuito (de otro modo, de poco serviria). Este circuito puede modelarse en
continua mediante una resistencia.

16No existe pérdida de energia si el condensador es ideal. Un condensador real tiene una resistencia serie
equivalente, similar a la del generador de la figura 3.14. Veremos mas sobre ello en este mismo capitulo.
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Figura 3.15: Rizado de la fuente de alimentacion con C = 2200 uF y distintas resisten-
cias de carga.

Figura 3.16: Condensador de Tantalo y Aluminio

A pesar de su sencillez conceptual, no existe el condensador ideal. Los componentes
presentan una limitacién en la tensiéon de funcionamiento, pero ademas, segun el tipo
de dieléctrico y el envejecimiento, la capacidad puede cambiar con el paso del tiempo,
la tension de polarizacién o la temperatura. Todo condensador tiene una resistencia y
una inductancia paréasita en serie que le hace resonar a una determinada frecuencia,
por encima de la cual ya no se comporta como condensador, sino como inductancia.
Existe un fendmeno llamado factor dieléctrico que puede tener importante efecto segin
el tipo de aplicacién, etc.

3.5.4.1. Condensadores polarizados

Los condensadores polarizados realizan la pelicula dieléctrica mediante un éxido que
se forma en una reaccién quimica, y para que tenga lugar, el condensador debe tener la
tension de un terminal mas alta que la otra. Cédmo la pelicula de 6xido tiene un espesor
de unos pocos atomos, se consiguen capacidades altas en pocos voliumenes. Los tipos
mas importantes son:

= Condensador de aluminio
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Figura 3.17: Condensadores de pelicula de poliester metalizado, ceramico de disco,
policarbonato y poliester

» Condensador de tantalo

Los primeros son econdmicos y fiables. Los segundos permiten obtener capacidades
mucho mas altas en pequefios volimenes y presentan una menor inductancia parasita,
a costa de precios mas altos.

Los condensadores polarizados soportan muy mal las inversiones de polaridad'’, de
modo que la degradacién producida por la inversion es irreversible.

Los condensadores polarizados suelen marcar en el cuerpo del mismo la polaridad de
forma inambigua.

3.5.4.2. Condensadores no polarizados

Los tipos mas importantes usados hoy son:

» Condensadores ceramicos: El dieléctrico es un tipo de ceramica, existiendo gran-
des variedades de las mismas, con diferentes constantes dieléctricas y calidades.
En general son muy econdmicos. Se usan casi siempre cuando el condensador
funciona como desacoplo. Una de las variedades (COG), usada en condensadores
de baja capacidad, permiten realizar componentes de alta calidad y bajo coste.

m Condensadores de plastico: Asimismo existen muchas variedades con diferentes
calidades: poliester, poliestireno, polipropileno, policarbonato. Los mas tipicos son
los de poliester. Algunos tipos son muy sensibles a la temperatura de soldadura.

3.5.4.3. Seleccion del tipo de condensador

Ante la pregunta de qué tipo de condensador es la mejor opcién para cada aplicacion,
no existe una respuesta sencilla. Nos contentaremos en dar una respuesta aproximada,
mas bien genérica.

Para aplicaciones de desacoplo se suelen usar condensadores ceramicos hasta 100
nF. A partir de este valor los dieléctricos no son demasiado buenos y es adecuado el
uso de condensadores de poliester hasta 1uF. A partir de este valor, se han de usar
condensadores polarizados. Se usara el tantalo para aplicaciones de alta frecuencia

17segun las circunstancias, pueden llegar a estallar
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(circuitos digitales o radio frecuencia) o cuando el espacio es muy restringido. De otro
modo, es mucha mejor opcién el uso de condensadores de aluminio, y siempre por
encima de 100uF.

Para aplicaciones de acoplo o filtros es mas dificil dar una respuesta. Si la estabilidad
en temperatura o las pérdidas del dieléctrico son importantes (suelen serlo), entonces
debemos abandonar el uso de los condensadores ceramicos a partir de 1 nF, y usar
condensadores plasticos hasta un maximo de 1 6 2 uF. A partir de este momento aplican
los mismos criterios anteriormente expuestos.

3.5.5. Rizado de alta frecuencia

Veamos el aspecto del comportamiento de los condensadores a alta frecuencia: imagi-
nemos que el circuito que se conecta a nuestra fuente demanda pulsos de corriente de
pequefia duracion pero de corriente intensa'®. La mayor parte del tiempo, los conden-
sadores de filtrado seran los Unicos que podran suministrar la corriente demandada,
ya que el transformador esta fuera de juego. Un condensador ideal no tendra ningdn
problema en ello. Imaginemos que los pulsos demandan 2 A, y duran 1 us. Para un
condensador de 2.200 uF, éste reduciria su tension en 1 mV, lo que es inapreciable.
Sin embargo, si hacemos las medidas sobre una fuente real, el rizado seria mucho mas
alto. Las razones son dos:

1. Todo condensador tiene una resistencia seriel®. Es decir, se puede modelar como
un condensador ideal en serie con una resistencia. Un valor tipico®® de la resis-
tencia serie para un condensador de 2.200 uF es de 0,1 Q. La caida de tension en
esta resistencia serie debida a los picos de 2 A ya es de 0,2 V, varios érdenes de
magnitud por encima del valor anteriormente calculado®®.

2. Todo condensador tiene inductancia serie. Una forma de analizar este fenbmeno
es midiendo la impedancia del condensador con la frecuencia. La impedancia de
un condensador ideal es inversamente proporcional a la frecuencia, pero la impe-
dancia de un condensador real, baja hasta un punto en el que empieza a subir
de nuevo (ver la figura 3.18). La inductancia a 0,5 MHz?? es de j 0,3 0?3, Este
efecto, muy similar al anterior, produce una caida de tension adicional, s6lo que
con desfasaje entre tensién y corriente.

3.5.6. Reduccion del rizado

Si analizamos la figura 3.15, y pensamos un poco, veremos que cuanto mayor sea
la capacidad del condensador C1 (bien porque se use un componente mas de mayor
capacidad, o bien porque se usen varios en paralelo), menor rizado tiene la fuente.

18No hace falta imaginarse cosas muy extrafias: todos los circuitos digitales CMOS presentan estas carac-
teristicas.

191 a resistencia serie efectiva se describe con las siglas ESR (Effective Series Resistance)

203010 los componentes de mediana y alta calidad tiene caracterizada la resistencia serie efectiva. Por ello,
debemos evitar componentes de baja calidad, que por ende son los usados en fuentes comerciales de ultra-
bajo coste e infima calidad.

21| a resistencia serie es asimismo la culpable del calentamiento de un condensador, que a su vez es la mayor
fuente de envejecimiento de un condensador eletrolitico. Sin embargo, este problema solo es significativo con
altas corrientes, como el caso estudiado.

223j los pulsos duran 1 us, con periodos de reposo de otro tanto, el periodo es de 2us, y la frecuencia
fundamental de 500 kHz.

23| a j indica que se trata de una impedancia compleja (inductiva, por ser positiva) y no resistiva.
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Impedancia de un condensador en funcion frecuencia

Modulo Impedancia (Ohm)

0.1

100 1000 10000 100000 1le+06
Frecuencia (Hz)

Figura 3.18: Impedancia de un condensador real de 2200 uF. Datos basados en la serie
AML 138 de Philips.

Podriamos pensar que el rizado se puede reducir tanto como se desee a base de reducir
la capacidad del filtro. Pero no es verdad.

Si pusiéramos un condensador de un valor enorme, la carga del mismo exigiria corrien-
tes brutales, de modo que la combinacién de la resistencia serie de los condensadores
de filtrado y del transformador pasaria a ser dominante.

Baste saber que si fuéramos aumentando progresivamente la capacidad, el rizado iria
bajando hasta un cierto punto en el que las mejoras serian muy pequefias.

3.5.7. Reduccion del rizado de alta frecuencia

La forma de reducir el rizado de alta frecuencia es extremmadamente sencilla. Si pone-
mos un condensador de un valor mas bajo en paralelo con el anterior, este componente
presentara una impedancia mayor, pero tambien una frecuencia de resonancia mayor,
ya que en su construccién ha sido necesaria unos conductores de menor superficie,
y por tanto, un menor nimero de vueltas. Asimismo, la resistencia serie baja resul-
ta tambien netamente inferior. La conclusién es un comportamiento mejorado a alta
frecuencia en términos de efectos parasitos.

Es muy normal que en el desacoplo se utilicen condensadores paralelo de capacidad
inferior, en saltos de dos 6rdenes de magnitud. Por ejemplo, en la fuente estudiada,
se podrian usar un condensador de 2.200 pF 6 dos condensadores de 1000 uF en
paralelo con 10 uF y 100 nF. Los dos primeros grupos serian electroliticos de aluminio,
y el ultimo ceramico X7R o de poliester. Este Gltimo presenta una resistencia serie
equivalente muy baja y frecuencias de resonancia bien superiores a las decenas de
MHz, por lo que prolongar la escala se hace innecesario, salvo que se use para alimentar
circuitos de muy alta frecuencia (circuito de radio o digitales de alta velocidad).

3.5.8. Condensadores de desacoplo

En un circuito electronico es habitual incluir condensadores entre masa y alimentacion,
distribuidos a lo largo y ancho del circuito. Estos se denominan condensadores de
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Figura 3.19: Circuito equivalente de la alimentacion

desacoplo. Su funcién es la de conseguir que cuando una seccion del circuito demanda
alta corriente durante un intervalo pequefio de tiempo, esta demanda sea atendida.

Las pistas de circuito impreso tienen una cierta inductancia®*. Una bobina no admite
que la corriente que la atraviesa cambie bruscamente de valor, de modo que si un cir-
cuito conectado a la fuente de alimentacion pide de forma instantanea mas corriente, la
inductancia trata de impedirlo, y lo hace aumentando su tensién en bornas, o lo que es
lo mismo, reduciendo la tensién de alimentacién en la carga. El condensador de desa-
coplo nos salva de esta triste situacién, actuando él mismo como bateria durante breves
intervalos de tiempo. Cuanto de breves dependera de su capacidad y de la corriente que
se le solicite. Ver figura 3.19.

Desde un punto de vista practico, nos preguntaremos cuantos condensadores poner y
de qué valor. Como regla general, y para circuitos de audio, debera ponerse un conden-
sador de desacoplo ceramico con dieléctrico X7R o de poliester de 10 a 100 nF por cada
circuito activo (circuito integrado o transistor) entre cada una de las alimentaciones o
masa. Y por cada 10 de estos, un condensador de tantalo de 10 uF o eléctrolitico de
aluminio de entre 10 y 100 pF?5.

La pregunta inevitable es: ¢qué pasa si no se ponen condensadores de desacoplo?. La
respuesta es sencilla: puede que nada, puede que algo. Pero como este es un libro de
electrénica y no de zen, vamos a matizar la respuesta: si la inductancia de la alimen-
tacion es pequefa para las corrientes o las frecuencias de trabajo, el desacoplo no es
imprescindible: si no se pone no pasa nada2®. Por contra, la mayor parte de las ten-
dencias a oscilar en los circuitos de audio simples estan relacionados con problemas
de desacoplo, que se curan con un simple condensador de desacoplo estratégicamente
situado (100 nF si la frecuencia es alta, mas alta capacidad si es baja). Poner por ade-
lantado el desacoplo -no es facil calcular la inductancias de las pistas- responde a la
maxima de 'mas vale prevenir que curar’, porque bien pudiera suceder que las oscila-
ciones causadas por un desacoplo deficiente estuvieran tengan lugar lejos del banco de
trabajo 0 en un porcentaje pequefio de placas.

3.5.9. Efecto de la tolerancia

Los condensadores electroliticos de aluminio son el componente éptimo para el compo-
nente C1 de la fuente. Este tipo de condensadores presenta normalmente una tolerancia
del orden de -10% +30%. Esto quiere decir que la capacidad real puede variar entre

24| a inductancia es directamente proporcional al area que recorre la corriente entre los terminales de la
fuente de alimentacion.

25| os condensadores electroliticos de aluminio son mucho mas baratos que los de tantalo y estan disponi-
bles a tensiones mucho mas altas. Sin embargo, su comportamiento a alta frecuencia es peor. Para audio es
mas que recomendable usar electroliticos de aluminio.

26permitase una experiencia personal del autor: cacharreando en la infancia con un soldador, quité un
condensador a un receptor de radio, y para mi sorpresa, la radio seguia funcionando. Era un condensador
de desacoplo.
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Figura 3.20: Fuente de alimentacién con puente de diodos

un 10 % inferior a la nominal (aprox 2.000 pF) y un 30 % superior (aprox 2.800 uF). En
este caso concreto, el valor inferior producira un rizado mas alto que, dependiendo de
la aplicacion, puede ser despreciable o tener su importancia.

Los condensadores electroliticos de aluminio suelen especificar el margen de tempera-
turas de trabajo. Esta asociado con las pérdidas del mismo (las elevadas corrientes de
carga producen disipacion en la resistencia serie efectiva, lo que suele ser un factor
limitativo de trabajo a temperaturas altas). Cuanto mas grande sea el margen, mejor
calidad tiene el dispositivo.

3.6. Un paso atras: el puente de diodos

En la figura 3.15 hemos visto el rizado a la salida de la fuente. A un sefior muy sabio
se le ocurrié una brillantisima idea: si en vez de usar un sélo diodo usamos cuatro,
podemos rectificar la salida del transformador, de modo que los dos ciclos y no sélo
uno, resulten utiles.

Una fuente que utiliza tal circuito se muestra en la figura 3.20. Detengdmonos un
momento en el funcionamiento del puente de diodos.

Si la tensidn en el punto A es mas alta que en el punto B (semiciclo positivo), entonces
la corriente circulara desde el punto A, pasara por D1, la carga, D4 y el punto B.

Si por contra, la tensién en el punto B es mas alta que en el punto A (semiciclo negativo),
entonces la corriente circulara desde el punto B, pasara por D2, la carga, D3 y el punto
A.

Vemos que la corriente siempre pasara por la carga en el sentido apropiado.

Hemos construido un rectificador de doble onda, en el sentido que el semiciclo positivo
y negativo de la sefial de salida del transformador son Utiles para la carga, lo que se
manifiesta, en una notable reduccién del rizado, como se muestra en la figura 3.21.
Teniendo en cuenta que el precio de un diodo esta en torno a 0,1 Euro, y un buen
condensador electrolitico de alta capacidad puede superar los 10 Euros, es facil darse
cuenta que la mejora es notable, en precio, espacio fisico y prestaciones.
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Figura 3.21: Rizado de la fuente de alimentacién con puente de diodos
3.7. La resistencia

3.7.1. EIl componente

Los tedricos de la resistencia la denominan resistor para distinguir el componente re-
sistencia de la magnitud resistencia, pero no han encontrado muchos adeptos entre los
hombres practicos. Baste para nosotros el no confundir ambos conceptos.

Ningun componente es perfecto. Podriamos decir que la resistencia es el mas simple
de todos los componentes, pero como ya vimos para los condensadores, nos encontra-
mos con un curioso efecto: cada componente pretende ser una cosa, pero al analizarlo
en detalle, nos encontramos siempre con elementos parasitos que pueden ser mas o
menos significativos. Una resistencia, tiene resistencia, pero tambien tiene inductancia
(muy problematica a alta frecuencia), capacidad (dependiendo del montaje), y ademas
genera ruido (ver capitulo 10.1). Siendo realistas para un uso como el que nos aplica,
funcionando como limitacion de corriente para un LED la resistencia que usamos se
comportara de una forma casi idéntica a un componente ideal?’.

En cualquier caso, debemos recordar que una resistencia de 2 k{2 como la indicada no
tendra un valor de 2.000,00 (2, sino que su valor puede tener cierta variacion respecto
a su valor nominal.

Aconsejamos el uso de resistencias de pelicula metalica del 2% de tolerancia como
componente de referencia: se trata de componentes de bajo precio (aprox 2 céntimos de
Euro) y alta calidad.

3.7.2. Parametros basicos

El parametro mas importante de una resistencia es... jcorrecto!: su valor resistivo. En
segundo lugar, la potencia que es capaz de disipar. Nos vamos a detener un instante en
este punto.

27| as resistencias tienen efectos parasitos despreciables para la mayor parte de las aplicaciones.
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Figura 3.22: Fotografia de una resistencia

Toda corriente eléctrica al pasar por una resistencia disipa una potencia (no es asi el
caso de un condensador ideal). Esta potencia provoca un aumento de la temperatura
del mismo. Cuanto aumenta, depende de como se haya construido. Si es muy pequeria,
presentara dificultades en transferir al ambiente el calor generado. Si se ha construido
con aletas de refrigeracion, la superficie de contacto con el aire es mayor, y por tanto se
calentard menos.

Pero la temperatura alcanzada tambien depende de parametros externos: temperatura
ambiente y la existencia de ventilacion?®. La ventilacién forzada (por ejemplo, la que
se obtiene mendiante un ventilador, usado frecuentemente en los ordenadores) mejora
espectacularmente la capacidad de disipacion de calor?®. Reciprocamente, si se reduce
el flujo de aire cercano al componente, la capacidad de transferencia de calor se ve
penalizada, y en consecuencia, la temperatura del componente subira pudiendo llegar
a comprometer su fiabilidad.

La relacién que liga el incremento de temperatura con la potencia disipada se denomina
resistencia térmica, y sera estudiado en detalle méas adelante.

3.8. El fusible

El fusible es un componente que se usa como elemento de proteccién. Esta compuesto
por un filamento de una aleacién de estafio y plomo, dentro de una capsula de vidrio.
El fusible presenta una resistencia baja, pero no despreciable, de modo que cuando es
atravesado por una corriente, disipa una cierta potencia, lo que eleva su temperatura. Si
la corriente se hace mayor, tambien lo hace la temperatura, hasta el punto en que el hilo
se llega a fundir y el circuito se abre. Normalmente el proceso es bastante rapido, porque
al subir la temperatura, tambien lo hace la resistencia, lo que provoca un aumento de
la potencia disipada, y de la temperaturas°.

Los fusibles estan caracterizados por la corriente a la que se funden, y en segunda
medida, por la tension que pueden soportar cuando estan fundidos (si se sobrepasa
esta tension puede saltar una chispa entre los terminales).

Hemos de tener en cuenta que un fusible no es un elemento de precision: la corriente a
la que un fusible realmente se funde depende de la temperatura ambiente, de la forma
de los pulsos, etc. Su funcién basica es la de protegernos contra cortos accidentales®?®.

28Hay dos tipos de ventilacién. La ventilacion por conveccion, es la que se produce al elevarse el aire caliente,
y entrar aire mas frio en su lugar, que es la que tiene lugar en la calefaccion doméstica con radiadores. En la
ventilacion forzada el aire se mueve empujado por un ventilador.

29Esto introduce otro factor: si el ventilador falla'y no se han tomado medidas oportunas, el circuito puede
guemarse, con los problemas consiguientes. Y un ventilador fiable no es barato.

30Este fenémeno se denomina realimentacion positiva y lo estudiaremos en detalle mas adelante.

31Una de las leyes de Murphy dice que una fuente de alimentacion suele fundirse para proteger al fusible.
Asi nadie puede decir que no esté avisado.
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Figura 3.23: Fotografia de un fusible
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Figura 3.24: Esquema final de la fuente de alimentacion
3.9. Revision final de la fuente

3.9.1. Circuito final

En la figura 3.24 mostramos el esquema final de la fuente, en el que se muestran
algunas mejoras introducidas a lo largo del capitulo.

3.9.2. Funcionalidad: rectificador con filtrado

La fuente de alimentacion que hemos analizado realiza dos funciones basicas:

= La rectificacion de una tensién alterna.

s El filtado de la tension resultante. Entendemos por filtrado el alisado de la tensién,
realizado por los condensadores.

3.9.3. Prestaciones

Resumimos las prestaciones de la fuente:

= La fuente entrega una tensidn de salida nominal de 17 Voltios en vacio
= El transformador permite una corriente de salida maxima de 0,6 A%?

= El factor de regulacion es del 26 % (dato tomado de un modelo concreto de trans-
formador comercial)

32g;j el tranformador tiene 10 VA y la tension de salida es de 17 V, entonces la corriente maxima es de I = %
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= La tensidn de salida no es constante: tiene un rizado dependiente de la corriente
de salida. A 0,5 A de salida, es de aproximadamente 2 V pico a pico (2 Vpp)

» La fuente incorpora un indicador luminoso a LED que permite al usuario una
vision general del funcionamiento de la misma

» La fuente esta protegida contra cortocircuitos accidentales mendiante un fusible

3.9.4. Mejoras deseables y posibles

Dependiendo del uso que vayamos a dar a la fuente hay dos parametros de la fuente
que deberiamos mejorar si queremos usarla para alimentar circuitos electrénicos o
como fuente de laboratorio:

» El rizado de la tensién de salida: puede provocar que algunos componentes del
circuito a alimentar trabajen en tensiones fuera de rango (eg. en electrénica digital
se require 5V+10 %, que debe respetarse en todo momento) o que la variacién de la
sefial de entrada provoque perturbaciones en la sefial a tratar (eg. un amplificador
de audio).

= La regulacién: variaciones de la carga debe provocar un minimo de variaciones de
la tensidn de salida, por razones similares a las anteriores. Fallos de regulacion en
los sistemas amplificadores provocan un tipo de distorsién muy desagradable.

El primero de los problemas depende de la regulacién que proporcionan los condensa-
dores. El segundo estad fundamentalmente relacionado con el factor de regulacion del
transformador. En el siguente capitulo veremos como modemos mejorar ambos aspec-
tos de un plumazo.

3.10. Componentes: ¢ porqué tantos tipos?

Existen varios tipos de resistencias, de dieléctricos en los condensadores, miles de tipos
de diodos y transistores. (A qué viene tanta variedad?, ¢es necesario conocerlos todos?.
Interesantes preguntas.

Respecto a la variedad de componentes, la respuesta exige una visién pormenorizada.
Respecto a los pasivos, responde a la necesidad de obtener caracteristicas mejoradas
en algun aspecto®3, y normalmente esto afecta a los materiales usados. En los semi-
conductores, esta mas relacionado con los procesos de fabricacion. Considerando el
gran numero de fabricantes repartidos por todo el mundo, la variedad de opciones, y
aplicaciones, las necesidades de ajustar los costes, la rapida evolucién de los procesos
de fabricacion, es comprensible la existencia de una enorme variedad de componentes.

Por ejemplo, debemos tener en cuenta que existen varios tipos de diodos: rectificadores,
de sefial, zener, LED, etc. De cada uno de ellos existen cientos o miles de tipos, distintas
soluciones de distintos fabricantes, unos compatibles entre si y otros no. La idea mas
importante es que al igual que los diodos, unos cuantos tipos pueden resolver casi todos
nuestro problemas. En el capitulo correspondiente se veran en detalle.

Respecto a los circuitos integrados, hemos de tener en cuenta que existen circuitos in-
tegrados para literalmente miles de funciones diferentes, desde las llaves electronicas

33variacion del parametro basico con la temperatura o la tension, corrientes o tensiones de funcionamiento
extendidas, optimizacion del tamafio y muchas otras.
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para la apertura de los coches, a los que llevan los relojes electronicos, pasando por
componentes de propoésito general como los microprocesadores, memorias o amplifica-
dores operacionales. Aunque los mercados emergentes masivos (PCs, teléfonos moviles)
acosejan a los fabricantes de circuitos integrados a la especializacién, resulta sorpren-
dente como, para la mayor parte de las aplicaciones, se obtienen resultados excelentes
con componentes disefiados en los afios 80, fiables, de bajo coste y faciles de encontrar.
A lo largo del libro veremos varios ejemplos.

La forma més rapida y comoda de conocer componentes en detalle, con caractristicas y
precio es a través de catalogos de distribuidores o almacenistas, entre los que destacan
RS-AMIDATA34 y FARNELL3®.

3.11. Resumen del capitulo
A continuacién, resumimos algunos de los conceptos mas importantes del capitulo:

m Las resistencias estan fundamentalmente caracterizadas por su valor resistivo y
por la potencia que son capaces de disipar de manera segura.

» Los condensadores estan fundamentalmente caracterizados por su capacidad, por
la tensién maxima entre terminales y por su dieléctrico.

m Es esencial desacoplar las alimentaciones con condensadores, que no es sino una
forma de asegurar que la fuente va a ser capaz de entregar la corriente de alta
frecuencia demandada.

» Los fusibles estan fundamentalmente caracterizados por la corriente maxima que
soportan.

s Un transformador puede cambiar tensiones entre dos circuitos produciendo bajas
perdidas de potencia.

m Los transformadores estan fundamentalmente caracterizados por la relaciéon de
transformacion y por la potencia maxima que pueden entregar a la carga.

s El diodo es un dispositivo que presenta facilidad al paso de la corriente en un
sentido (desarrollando una baja caida de tension) y elevada resistencia al paso de
la corriente en sentido inverso.

» Los diodos estan fundamentalmente caracterizados por el material semiconductor
y el tipo de uso (lo que detemina la tensién de caida), pero se definen por un cédigo
de fabricante debido a la enorme variedad de tipos y prestaciones.

» Larelacién entre la potencia disispada y la temperatura que alcanza un dispositivo
se denomina resistencia térmica y depende de la construccion del mismo y de
factores ambientales.

= Se demomina factor de regulacion de un transformador a la variacion de la tensién
de salida al variar la corriente entregada entre cero y el valor maximo.

= Un puente de diodos es un circuito con cuatro diodos que pemite rectificar los dos
semiciclos de una sinusoide. Es una solucién mucho mas efectiva y econémica
para la reduccion del rizado que el uso de mayor capacidad para el filtrado.

34http://www.amidata.es
35http://www.farnellcomponents.com
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= Un modelo es una vision simplificada pero suficientemente precisa de un disposi-
tivo. Es valido sélo en cierto contexto.

= Un condensador es capaz de almacenar carga, tanto mayor cuanto mayor sea su
capacidad y tensién.

= La tension en bornas de un condensador no puede cambiar instantaneamente. Si
I

se carga a corriente constante, la tensién varia segun la expresion: AA—‘{ =z

s En una fuente de alimentacion, los condensadores soportan el suministro de co-
rriente a la carga la mayor parte del tiempo. Sélo en breves instantes el transfor-
mador carga los condensadores.

= Latension de rizado en los condensadores de una fuente dependen de la capacidad
empleada y de la corriente de descarga.

= Un condensador electrolitico presenta una resistencia serie que no es despreciable
cuando se usa a elevadas corrientes.

s Todo condensador presenta un comportamiento inductivo que limita su funcio-
namiento a alta frecuencia. Este efecto puede compensarse mediante el uso de
condensadores de menor capacidad en paralelo (en saltos de 100 veces).

m Se dice que un circuito es lineal cuando responde de manera proporcional a una
determinada sefial: responde el doble a una excitacién doble, mitad a una excita-
cion mitad.

= Se denomina funcion de transferencia a una relacion que liga dos parametros de
un componente o sistema, por ejemplo, tension y corriente en un diodo, o tensién
de entrada y salida.
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Capitulo 4

Fuente de alimentacion
regulable

4.1. Reguladores lineales

4.1.1. Necesidad de mejorar el filtrado

Ya hemos visto que la capacidad de reducir el rizado mediante condensadores de filtrado
es limitada. Se denomina a ésta una regulacion pasiva.

Habremos observado en numerosas ocasiones que al acercar el oido a un altavoz que
en este momento no tiene entrada de sefial, podemos escuchar un zumbido (mmmmm).
Un amplificador perfecto no deberia producir sefial alguna, pero un amplificador real
puede provocar esta sefial por un filtrado deficiente'. Pensemos que un micréfono en-
trega sefiales del pocos milivoltios. Un disefio inadecuado puede sumar el rizado de la
alimentacion con la sefial deseada.

Si las prestaciones obtenidas con unos buenos condensadores de filtrado no bastan,
necesitamos algo mas. Afortunadamente, este 'algo mas’ existe, y es asequible.

4.1.2. Arquitecturas de los reguladores lineales

En la figura 4.1 se muestran las dos posibles arquitecturas de un regulador lineal.
Como es facil deducir, ambas se basan en un divisor resistivo. Esto significa que la
tension de salida (V,) sera siempre menor que la tension de entrada (V;,).

El regulador cuenta con un elemento que hace las veces de resistencia variable, de
modo que daja pasar la corriente en mayor o menor medida, tratando siempre que la
tension de salida (V,) sea constante.

= La figura 4.1-A muestra un regulador tipo shunt. Este tipo de reguladores sue-
len ser bastante simples, pero, por contra, presentan una baja eficiencia, ya que
cuando la carga demanda baja corriente, el regulador se ve obligado a derivar la
corriente no consumida a masa para mantener la tensidn de salida constante.

INo solo por un filtrado deficiente, tambien porque los cables de entrada captan sefiales inducidas de la
red eléctrica.

65
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Figura 4.1: Arquitectura de los reguladores lineales
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Figura 4.2: Regulador con diodo zener

= La figura 4.1-B muestra un regulador serie. El regulador cuenta con un elemento
gue hace las veces de resistencia variable. En este tipo de esquema se logra una
mayor eficiencia, ya que la mayor parte de la corriente que atraviesa el regulador
se entrega a la carga?. Por contra suelen ser mas complejos, e introducen nuevos
factores como por ejemplo la tensién minima de caida en el regulador.

En la figura 4.1 se muestra que el regulador tiene tres terminales, estando el 'tercero’
conectado siempre a la salida. En el caso mas general, el regulador muestrea la salida
para mantener la tensién de salida constante.

Podemos preguntarnos dénde poner un regulador lineal. Es una respuesta muy simple:
a la salida de una fuente, tras los condensadores de filtrado.

4.1.3. Regulador shunt con diodo Zener

Una de las formas mas simples de resolver el problema de la regulacion es el uso de un
regulador basado en un diodo Zener, como el mostrado en la figura 3.8. Invitamos al lec-
tor a comparar su arquitectura con la de la figura 4.1-A. Vamos adaptar levemente este
circuito para hacerlo compatible con las caracteristicas de la fuente de alimentacién de
la figura 3.24 mostrandose el resultado final en la figura 4.2.

El diodo Zener es un diodo que ha sido construido de tal modo que en la zona de
conduccidn inversa presenta una subita zona de elevada conductividad. En cierto modo
es similar a lo que sucede con un diodo normal, pero a diferencia de aquel:

= Este efecto se produce en la zona de conduccion inversa

2Esto es asi si la resistencia R tiene un valor mucho mas alto que la resistencia efectiva de la carga, como
suele ser el caso.
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Figura 4.3: Modelo de la funcion de transferencia diodo Zener

= La tension a la que se produce puede ser controlada en el proceso de fabricacion,
a diferencia de la conduccion en la zona directa, que depende de los materiales
usados

El modelo de la funcion de transferecia de un diodo Zener genérico se muestra en la
figura 4.3. En el eje de ordenadas se especifica V;, la tension inversa (reverse), y no Vg,
tension directa (forward) como es comun en un diodo.

Los diodos Zener estan caracterizados por la tension de conduccién (Vz) y por la po-
tencia que son capaces de disipar. Cémo los diodos Zener son diodos de silicio, tienen
una tension de conduccion directa de 0,7 V aproximadamente, pero recordemos que se
usan en polarizacion inversa. La tensiéon a la que se produce la conduccién se denomi-
na tension de avalancha o tension Zener. En esta zona, el diodo se modela como una
resistencia de bajo valor.

Veamos un ejemplo concreto basado en el ejemplo de la figura 4.2. Un fabricante espe-
cifica que para el diodo 1N5347B, con tensiéon de zener de 10 Volt y capaz de disipar
5W, presenta una resistividad de 2 2 a una corriente de 125 mA3. En nuestro ejemplo,
cuando trabajamos en vacio (sin carga), toda la corriente que circula por R1 atraviesa
Z1. Cémo la tension en bornas de Z1 es de aproximadamente 10 V, quedan 7 V para
la resistencia. Por tanto, la corriente de la misma sera de 500 mA. A esta corriente, la
resistividad del diodo ser& algo mas baja que los mencionados 2 2, pero no mucho mas
baja. El diodo forma un divisor resistivo, con una funcién de transferencia de:

v, 2
= ~ 0,125
Ve 2+14 7

Es decir, que un rizado de 2 Volt* en V.. se convertira en un rizado de 250 mV en V,,.

Veamos ahora lo que sucede cuando conectamos a la salida V, una carga que absorbe
0,5 A (20 Q). En la resistencia R1 caen 7 V, lo que significa que el diodo ve en bornas
10 Volt, y por tanto su impedancia se tornara muy alta, dejando pasar una corriente
muy baja. Su disipacion sera practicamente nula. En este caso, el regulador no realiza
ninguna atenuacion del rizado.

3L a resistividad es variable con la corriente, inversamente proporcional a ella. Dicho de otra forma: la recta
de la figura 4.3 en realidad tiene un aspecto redondeado.
4Ver figura 3.21 para Rl de 36 Q(0.5A)
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Dejamos como ejercicio para el sufrido lector el analisis de lo que sucedera a valores
intermedios de la carga.

Concluimos que la capacidad de filtrado del regulador es dependiente de la corriente
demandada por la carga. Es tanto menor cuanto mas corriente demanda la misma,
sufirendo una notable degradacion al acercarnos a la corriente de polarizacién. Por esta
razén los reguladores a diodo Zener deben estar cuidadosamente sobredimensionados.

Coémo hemos comentado, el problema de este tipo de reguladores es su baja eficiencia:
el consumo de corriente de la fuente es el mismo, con independencia de la corriente
demandada por la carga®, lo que supone una gran cantidad de potencia perdida, lo que
supone menor duracién de las baterias (si fuera el caso) y calor generado, con lo que
supone de necesidad de evacuarlo, con el coste que ello supone.

El condensador de desacoplo C1 empleado se usa por dos razones: a) los diodos Ze-
ner generan ruido, y el condensador ayuda a filtrarlo, y b) de este modo se mejora la
impedancia en alterna.

Por ultimo, hacemos notar que la tension de avalancha es bastante dependiente de la
temperatura, aunque existen técnicas de minimizacion.

Los reguladores en shunt basados en diodos Zener son una solucion de regulacion
muy interesante por su sencillez, pero los datos anteriores hace que los reguladores
con diodos Zener se usen solamente para fuentes de baja potencia, bajas prestaciones.

Proponemos como ejercicio para el lector el disefio de un regulador a Zener con los
mismos parametros anteriores, pero capaz de entregar a la carga 10 mA. Para ello,
usaremos una corriente de polarizacion de 50 mA. Asimismo, se propone analizar lo
que sucedera si la tensiéon de entrada baja a 12 Voltios.

4.1.4. Reguladores serie

Si al circuito anterior le afladimos un transistor, lo convertimos en un regulador serie.
En el apartado 7.1.4 tenemos un ejemplo del mismo. Pero aun no hemos visto como
funciona un transistor de modo que es mejor no perdernos ahora con detalles.

4.1.5. Reguladores conmutados

Hasta el momento hemos hablado de reguladores lineales. El apellido hace pensar que
existen otro tipo de reguladores, y asi es. Se trata de los conmutados. En los reguladores
lineales, el elemento de paso es un dispositivo lineal que deja pasar la corriente en
mayor o menor medida de manera progresiva.

Los reguladores conmutados utilizan un conmutador seguido de algun elemento capaz
de almacenar carga: condensadores y/o bobinas.

Estos presentan algunas ventajas:
= Permiten obtener altas eficiencias ya que (idealmente) el conmutador y los elemen-
tos de almacenamiento no presentan pérdidas de potencia

s Pueden permitir que la tension de salida sea superior a la de la entrada o de
polaridad invertida.

5La corriente es la misma si la tensién de entrada no varia. Para que la tension de salida no varie, la
tension en bornas de la resistencia debe ser constante, y por tanto la corriente.
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Por contra presentan algunos inconvenientes:

= La conmutacién genera ruido que hay que atenuar, lo que no siempre es facil.

= Son, en general, mucho mas costosos y complejos de disefiar, y estan sujetos a
multitud de consideraciones.

La complejidad de los reguladores conmutados hace que su descripcion quede fuera de
este libro.

4.2. Reguladores lineales integrados

La construccion de un regulador lineal de buenas prestaciones requiere numerosos ele-
mentos: una buena referencia de tensién, comparadores con baja tolerancia a la tem-
peratura, una estabilidad a prueba de bomba, etc. Por ello, desde que los circuitos in-
tegrados empezaron a ser populares y econémicos, han existido numerosas propuestas
de fabricantes para realizar reguladores lineales. Ya desde el principio se encontraron
soluciones muy robustas, fiables y econémicas, que se han convertido en verdaderos
clasicos, y por ente, en bestsellers.

Simplificando un poco, nos encontramos con:

= Reguladores de tension fija: se trata de dispositivos de tres terminales: entrada,
salida y referencia (IN, OUT y GND). El dispositivo funciona de tal modo que varia
Su resistencia entre los terminales IN y OUT para que la tensién entre OUT y GND
sea una dada. La serie mas famosa, fiable y econdmica es la 78xx para reguladores
de tensién positiva y 79xx para tension negativa (e.g.: 7805 es un regulador de 5
Volt; 7912 es un regulador de -12Volt,...)

s Reguladores de tensidon variable. Hay una mayor variedad. Existen dispositivos
de tres terminales: IN, OUT y ADJ®. El dispositivo funciona de tal modo que varia
su resistencia entre los terminales IN y OUT para que la tensién entre OUT y ADJ
sea una dada. Un dispositivo tipico es el 317.

4.3. Diseino de una fuente de tension variable

Vamos a abordar el disefio de detalle de una fuente de laboratorio sencilla y econémica.

4.3.1. Especificacion de la fuente

Todo disefio electrénico nace de una necesidad concreta. En unas ocasiones serd mas
facil de cuantificar que otras. En nuestro caso, las especificaciones vienen dictadas
por la experiencia. Queremos construir una fuente de alimentacion con las siguientes
caracteristicas:

= Tensién de salida ajustable entre 5y 12 Voltios’
= Corriente de salida maxima de 0,5 A (6 W)

= Regulacion de carga mejor que el 2%

6ADJ proviene de adjust (ajuste)
7La tension de 5 V se usa profusamente en electronica digital. La de 12 Volt en circuitos lineales. Ademas
es la de una bateria de plomo.
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4.3.2. Plan de trabajo

Para disefiar esta fuente, vamos a utilizar un esquema similar al mostrado en la figura
3.24, al que se le afiadira (a continuacion de los condensadores de filtrado) un regulador
lineal integrado: el LM317.

Vamos a abordar el trabajo del siguiente modo:

1. Analizaremos las caracteristicas de este nuevo invitado y calcularemos los valores
de los componentes que nos permitiran controlar la tensién en el margen especifi-
cado.

2. Analizaremos los requistos de filtrado en los condensadores a partir de los de caida
minima del regulador

Haremos una seleccién del transformador basado en un modelo real
4. Calcularemos los valores de los condensadores de filtrado

Realizaremos un analisis de los problemas térmicos (como controlar la disipacion
de calor en el regulador)

6. Dibujaremos el esquema final de la fuente

7. Estudiaremos con cierto detalle como podriamos construir medidores de tensién y
corriente para nuestra fuente de alimentacion

8. Para cerrar el capitulo veremos por encima que otras consideraciones pueden ser
de interés

4.4. EIl regulador 317

El regulador 317 es un circuito extremadamente popular, todo un clasico, que es barato,
facil de encontrar porque lo fabrican numerosos fabricantes, un dispositivo con una
precisiéon muy adecuada, robusto y poco ruidoso.

Para los mas avezados, se aconseja vivamente buscar su hoja de caracteristicas en in-
ternet y estudiarla con detalle. Un lugar para buscar es <http://www.national.coms>,
y buscar el 'LM317’

En la figura 4.4, se muestra la aplicacion tipica del regulador 317, extraido de su hoja
de caracteristicas.

El regulador funciona del siguiente modo: varia su resistencia entre los terminales V;y
y Vour, de modo que intenta que la tension entre Voyr y ADJ sea de 1,25 Volt. Si
despreciamos la corriente que circula por el terminal de ajuste (I,4;), funciona cémo un
simple divisor resistivo.

Para simplificar los calculo, usemos la tension de salida como referencia de tensiones
en lugar de utilizar la masa:

R1

Vout — Vadj = Vout - m

R2
= Vout = (Vout — Vadj) . (1 + ﬁ) (4.1)

¢De qué depende la tension de salida? Basicamente de la relacion de dos resistencias,
ya que el 317 se encarga de que V,,; — V,4 Sea igual a 1,25 Volt. Podemos escribir la
ecuacion anterior como:
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Typical Applications

1.2V-25V Adjustable Regulator

LM117
VN > 28V Vin  Vour vouttt
IN —T—' ADJ out
A1
240
—— 1 + c2t
—r— 0.1uF 1uF
R2
5k

00906301
Full output current not available at high input-output voltages

*Needed if device is more than 6 inches from filter capacitors.

*Optional —improves transient response. Output capacitors in the range
of 1 pF to 1000 pF of aluminum or tantalum electrolytic are commonly
used to provide improved output impedance and rejection of transients.

R2
TTVoyr = 1.25V (1 + m) + lapy(Ra)

Figura 4.4: Aplicacion tipica de un regulador 317

R2
Vout = 1,25 - (1 + E) 4.2)

Es la misma férmula de la figura 4.4.

Las caracteristicas mas importantes del regulador se resumen en la figura 4.5. Se trata
de una péagina extraida de la hoja de caracteristicas de los reguladores de la familia
LM117/LM317A/LM317 del fabricante NATIONAL SEMICONDUCTOR®. De los tres men-
cionados, vamos a usar el LM317° en encapsulado de sufijo T (TO-220) (ver figura 4.6).

Los datos mas importantes son:

= La tension de referencia y su tolerancia
= Valor de la corriente de ajuste (I,4)

= Resistencia termica

4.4.1. Tension de salida

El primer paso que vamos a dar es el del calculo de las resistencias que nos van a
permitir el regular la tensién de salida en los margenes establecidos. Cémo elemento de
regulacion haremos uso de un potenciémetro o resistencia variable.

8E| prefijo LM identifica el fabricante. El 317 es fabricado por multitud de fabricantes, que incorporan cada
uno de ellos un prefijo.

9EI LM117 es un dispositivo caracterizado para trabajar en rango extendido de temperaturas (-55 a 150
°C), el LM317A es un dispositivo de mayor precicion (y coste) y el LM317 es el dispositivo basico: el mas
econémico y facil de conseguir.
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-
Electrical Characteristics ote 3) E
Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Tempera- =~
ture Range. Unless otherwise specified, Vi = Vour = 5V, and lgyr = 10 mA. E

Parameter Conditions LM317A LM317 Units «
Min Typ Max Min Typ Max ;T>‘
Reference Voltage 1.238 | 1.250 | 1.262 \ E
3V < (Vin = Vour) < 40V, 1225|1250 | 1.270 | 1.20 | 125 [ 130 | V @«
10 MA < lout < Iyaxs P < Puax ~
Line Regulation 3V < (Vin = Vour) < 40V (Note 4) 0.005 | 0.01 0.01 | 0.04 | %V
0.01 0.02 0.02 | 0.07 | %V

Load Regulation 10 MA < loyr < Iyax (Note 4) 0.1 0.5 0.1 0.5 %

0.3 1 0.3 15 %

Thermal Regulation 20 ms Pulse 0.04 0.07 0.04 | 0.07 | %/W

Adjustment Pin Current 50 100 50 100 HA

Adjustment Pin Current 10 mA < oyt < lyax 0.2 5 0.2 5 HA

Change 3V < (Vi = Vour) < 40V

Temperature Stability Tamin € Ty < Tuax 1 1 %

Minimum Load Current (Vin = Vour) = 40V 3.5 10 3.5 10 mA

Current Limit (Vin — Vour) < 15V

K, T, S Packages 15 2.2 3.4 15 2.2 3.4 A
H Package 0.5 0.8 1.8 0.5 0.8 18 A
MP Package 15 22 3.4 15 22 3.4 A
(Vin = Vour) = 40V
K, T, S Packages 0.15 0.4 0.15 0.4 A
H Package 0.075 0.2 0.075 0.2 A
MP Package 0.55 0.4 0.15 0.4 A
RMS Output Noise, % of Vour 10 Hz < f <10 kHz 0.003 0.003 %
Ripple Rejection Ratio Vour = 10V, f = 120 Hz, 65 65 dB
Caps = O WF
Vour = 10V, f = 120 Hz, 66 80 66 80 dB
Capy = 10 pF

Long-Term Stability T, = 125°C, 1000 hrs 0.3 1 0.3 1 %

Thermal Resistance, K Package 23 3 ‘Cc/w

Junction-to-Case MDT Package 5 ‘cIw

H Package 12 15 12 15 | ‘cw
T Package 4 5 4 ‘CIw
MP Package 235 235 ‘CIw

Thermal Resistance, K Package 35 35 °C/w

Junction-to-Ambient (No Heat MDT Package(Note 6) 92 ‘c/w

Sink) H Package 140 140 “CIW

T Package 50 50 ‘CcIw
S Package (Note 6) 50 50 “C/wW
Note 1: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is
intended to be functional, but do not specific limits. For and test conditions, see the Electrical Characteristics. The
guaranteed specifications apply only for the test conditions listed.
Note 2: Refer to RETS117H drawing for the LM117H, or the RETS117K for the LM117K military specifications.
Note 3: Although power dissipation is internally limited, these specifications are applicable for maximum power dissipations of 2W for the TO-39 and SOT-223 and
20W for the TO-3, TO-220, and TO-263. Iyax is 1.5A for the TO-3, TO-220, and TO-263 packages, 0.5A for the TO-39 package and 1A for the SOT-223 Package
Al limits (i.e., the numbers in the Min. and Max. columns) are guaranteed to National's AOQL (Average Outgoing Quality Level).
Note 4: Regulation is measured at a constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output voltage due to heating effects are
covered under the specifications for thermal regulation.
Note 5: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 kQ resistor.
Note 6: If the TO-263 or TO-252 packages are used, the thermal resistance can be reduced by increasing the PC board copper area thermally connected to the
package. Using 0.5 square inches of copper area. 8 is 50°C/W; with 1 square inch of copper area, 84 is 37°C/W; and with 1.6 or more square inches of copper
area, 0 is 32°C/W. If the SOT-223 package is used, the thermal resistance can be reduced by increasing the PC board copper area (see applications hints for
heatsinking).

3 www.national.com

Figura 4.5: Caracteristicas méas importantes del LM317. Los datos en negrita son para-
metros garantizados por medida de cada componente.
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oL

uT

ADJ OUT IN

Figura 4.6: LM317 - Encapsulado TO220

Las resistencias que permiten controlar la tensién de salida se denominan R1y R2 en
la hoja de caracteristicas. Esta aconseja que R1 tenga un valor de 240 1.

Calculemos el valor que debe tener R2 para las tensiones extremas seleccionadas, y
utilicemos un circuito formado por una resistencia en serie con una resistencia variable:

Vout =12 V =R2 = 2064 2
Vout =5V =R2 =720 Q

Cémo los potenciémetros tienen valores normalizados de 1K y de 2K, parece razonable
usar un circuito serie de: potenciémetro de 2K y resistencia de 680 (2.

Con estos valores, vamos a recalcular qué valores extremos obtendremos, incluyendo
ahora el efecto de I,q4;.

R2
Vour = 1,25 - <1 + ﬁ) + Ioq; - R2 (4.3)

» .4 tiene un valor maximo de 100 pA (ver figura 4.5). Esto supone un offset adi-
cional en la tensién de salida de 0,2 V, lo que es despreciable.

= Si R2=680 (2, entonces Vout es de 4,8 Volt, valor muy adecuado para cubrir la
tension de 5 Voltios (4 % por debajo).

= Si R2=2680 (2, entonces Vout es de 15,2 Volt. Si el consumo de corriente es elevado,
el rizado en los condensadores puede alcanzar valores signigicativos, pero mas alla
de esto, no se produce otro tipo de anomalias.

¢No podriamos conseguir que en todo el margen del potenciémetro obtuviéramos el
margen de tensiones deseadas?. El cliente (nosotros) lo exige. Nos debemos al cliente, y
como poco, debemos intentarlo.

Consideremos que R2 es la suma de una resistencia fija y una variable:

Ry = Ror + Ry (4.4)



74 CAPITULO 4. FUENTE DE ALIMENTACION REGULABLE

En los extremos tenemos:

Vour: =5V =1,25 (1 + —R”) (4.5)
Ry

Vours = 12V = 1,25 (1 + LF; R2V> (4.6)
1

Tras unos pocos calculos (que normalmente no provocan dolores de cabeza), resulta:

Ryy =56 Ry “4.7)

Ror =3-Ry (4.8)

Hemos visto que R,y puede tomar el valor de 1 KQ. Vamos a fijar
Ryy =1KQ

por el sencillo argumento de que es un valor facil de conseguir.

Resulta pues:

R; =180Q

Rop = 51002

usando ya valores normalizados'©.

Con estos valores, volvemos a calcular las tensiones de salida, y resulta un valor teérico
entre 4,8y 11,9V.

Nuestro cliente ya esta contento.

4.4.2. Minima tension de caida en el regulador

Si miramos de nuevo la figura 4.1-B, observaremos que el regulador se comporta como
una resistencia de valor dinamico, formando el conjunto un divisor resistivo. La tension
de salida sera siempre inferior a la de entrada.

Imaginemos por un momento que conectamos un regulador lineal a la salida de una
pila, y fijamos la tensidon deseada para alimentar un circuito. Conforme la pila se va
gastando, va bajando su tensién, pero el regulador, mantiene la tensién de salida cons-
tante. Esto lo hace disminuyendo la resistencia serie del divisor. Pero sélo hasta cierto
punto. Puede suceder que exista una resistencia minima que no pueda bajarse, o que
se necesite una cierta tensiéon para polarizar uniones de semiconductor, como la que
vimos en los diodos. Normalmente sucederan las dos cosas.

10ppdemos preguntarnos qué queda de la recomendacién de R1=240 €. No se trata de un parémtro critico,
sino un compromiso entre un valor bajo, que provocaria elevado consumo, o alto que haria dominante el
efecto de la corriente de polarizacion.
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Dropout Voltage
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Figura 4.7: Tensién de caida en el regulador LM317

Dicho de otro modo: un problema de todo regulador lineal serie es que requiere que la
diferencia entre la tensién de entrada y la de salida sea siempre mayor que un cierto
valor. A esta tension minima se denomina tensiéon de dropout*?.

La figura 4.7, proporcionada por el fabricante, especifica cual es la caida minima reque-
rida por el regulador LM317 en funcién de la corriente de salida y la temperatura. Para
una corriente de 500 mA, la tensién de dropout es inferior a 2,0 Volt en todo el rango
de temperatura. Para un consumo de 20 mA, los requisitos se relajan, pero la tension
de caida en el regulador debe ser siempre superior a 1,6 V para temperaturas supe-
riores a 0 °C. Especificar una caida minima en el regulador de 2,0 V no es en exceso
conservador.

Si queremos una regulacion correcta para tensiones de salida de hasta 12 V, entonces a
la entrada del regulador debe haber tensiones siempre superiores a 14 Voltios. Siempre,
quiere decir que hemos de tener en cuenta el rizado en los condensadores de filtrado.
La situaciéon peor se da cuando se programa la fuente para trabajar a maxima tensién
de salida, y que es cuando la caida en el regulador es minima, y a la maxima corriente
de carga, que es cuando el rizado de los condensadores es mas notable.

Si la tensién en los condensadores cayera tanto que no pudiéramos mantener la tensién
de dropout, que el regulador dejaria de regular, y la tensiéon de salida caeria (ver la
figura 4.8). Idealmente, el regulador reduce de forma espectacular el rizado, pero en los
puntos en los que la tension de entrada baja demasiado, el dispositivo deja de regular,
y el rizado seria notablemente visible a la salida.

4.5. Tension de salida del transformador

En el capitulo 3.3 estudiamos el transformador con un cierto detalle. Vamos ahora a
profundizar algo mas en la eleccion de un transformador para nuestra fuente, y pa-
ra ello, vamos a basarnos en datos reales de unos transformadores para montaje en
circuito impreso, del catdlogo de RS/AMIDATA.

11Asi es c6mo se denomina en la lengua de Shakesperare la caida de tension
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20

Entrada regulador
Salida regulador ——-—-

15

Tension (V)
.
g

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo (s)

Figura 4.8: Rizado a la salida del regulador por filtrado inadecuado

VVamos a escoger transformadores de 220 V y 2x6 V. Pondremos los dos secundarios en
serie de modo que para todos los efectos, tenemos un transformador de 12 V de salida.
Recordemos que siempre se habla de tensiones de valor eficaz.

Como queremos dar un maximo de 0,5A a 12V, podemos pensar en usar un transfor-
mador de 6 VA (0,5 A x 12V = 6 VA). Sin embargo, como ya vimos, este calculo no es
correcto, ya que el diodo rectificador hace trabajar al transformador en torno a las ten-
siones de pico y no las eficaces'?, o que requiere rebajar el valor de la corriente maxima
en un 40 %. Por esta razén, nos vemos obligados a usar un transformador de 10 VA.

El fabricante especifica que la tensidn eficaz con carga es la nominal, y sin carga un
35 % superior. Esto significa que las tensiones de pico con y sin carga a la salida del
transformador son de 17 V y 23 V respectivamente. Como cada diodo tiene una caida
aproximada de 0,6V y hay dos en serie, la tension de pico en bornas de los condensado-
res de filtrado variara entre 15,8 y 21,8 V13, Estas tensiones tienen dos implicaciones
importantes:

= La tension minima es la base del célculo de la capacidad de filtrado. Una vez
establecida cual debe ser la tension minima (en todo momento) a la entrada del
regulador, basta una resta para obtener el valor del rizado maximo admisible en el
circuito de filtrado.

= Son una refererencia para especificar el valor de tension maxima de los conden-
sadores electroliticos de filtrado, pues recordemos que, junto a la capacidad, la
tensiéon maxima de trabajo es un parametro que caracteriza un condensador elec-
trolitico.

12E5 maés facil entender el concepto si consideramos un rectificador de simple onda. El diodo rectificador
conduce solo cuando la tension del transformador es superior a la tension rectificada y filtrada por el con-
densador, lo que sucede en un porcentaje pequefio del ciclo, dependiente de la carga del circuito y del valor
de la capacidad. Es muy complicado (e innecesario) el calculo analitico del valor eficaz de esta corriente,
pero podemos realizar una aproximacion intuitiva: si la tension rectificada y filtrada corresponde al valor de
pico y no el eficaz, para mantener una potencia suministrada eficaz en el transformador, debemos dividir la
corriente suministrada por el mismo factor que estamos incrementando la tension de salida: v/2= 1.4

135e podria argumentar que incluir la caida de tension de los diodos en innecesaria, ya que es inferior a
un 10 % de la tensién total. Sin embargo, esta caida es un factor muy significativo de la diferencia de tensién
entre el valor de pico a la salida del transformador y el requerido a la salida del regulador, por lo cual no
puede ser despreciado.
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4.6. Tension de rizado: condensadores de filtrado

Una vez analizados los requisitos de tensién minima a la entrada del regulador, estamos
en condiciones de trasladarlo a requisitos de filtrado por parte de los condensadores.

El caso peor sucede cuando:

= configuramos la fuente a tensién de salida maxima: la tension en bornas del regu-
lador es minima.

= demandamos a la fuente el valor maximo de corriente: el rizado es maximo y la
tension de salida del condensador alcanza su valor minimo.

Ya hemos visto que si queremos mantener el rizado de salida a raya, la tensién en la
entrada del regulador debe ser siempre superior a 14 Volt. Por otro lado, a maxima
carga, la tension de pico en bornas de los condensadores es de 15,8 V. Esto significa
que admitimos un rizado de 1,8 Volt maximo.**

Aplicando la férmula de la capacidad resulta:

AV T At

— == =1 - — 4.9

A e 9T Ay (4.9)
En consecuencia, si usamos un rectificador de onda completa para una frecuencia de
red de 50 Hz, At=10 ms, y resulta que C=2.800 pF. Este es el valor minimo de la
capacidad para conseguir el rizado especificado'®.

Podriamos usar un condensador de 3.300 pF, pero hay varios inconvenientes:

= Se trata de un valor poco frecuente, dificil de encontrar

m Los condensadores electroliticos de estos valores tienen tolerancias de +20 % por
lo que si tenemos un componente en el limite de la tolerancia, ya no cumplimos los
requisitos, que como hemos visto pueden afectar fuertemente al rizado de salida
al programar la fuente a tensién de salida maxima.

Por todo ello, pero sobre todo por la segunda razén parece mas razonable usar dos
condensadores de 2.200 uF en paralelo. Esto tiene la ventaja de una menor induc-
tancia. Asimismo, el precio es muy similar (el precio de un condensador de capacidad
C es aproximadamente la mitad de uno de capacidad 2C). Respecto a la resistencia
serie efectiva, tendremos un resultado muy similar, y solo perderemos en el volumen
ocupado, que sera mayor usando dos condensadores que uno.

De este modo, recapitulando los valores obtenidos de tension maxima podemos concluir
en la seleccién de dos condensadores de 2.200 uF/35V. Segun el catalogo de RS, unos
componentes tipicos admiten corrientes de 1,2 A, lo que resulta una eleccién conserva-
dora. Asimismo, una tension de trabajo maxima de 35 V frente a los casi 22 V que veran
en nuestro circuito es una cifra razonable para un parametro que debe estar siempre
sobredimensionado so pena de sacrificar la fiabilidad del circuito.

14Es ahora donde se percibe con toda claridad que la tension de caida de los diodos NO puede ser despre-
ciada.

155e puede argumentar que esta formula no es del todo correcta. En una fuente con bajo rizado es bastante
acertado el suponer una corriente de descaga constante, pero el tiempo real de descarga es algo mas bajo.
Sin embargo, el error es pequefio y simplifica notablemente los célculos, ofreciendo una solucién levemente
conservadora.
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La eleccion de los parametros previos tiene implicaciones no despreciables en el precio
total de la fuente. Por ello, es normal que los fabricantes de fuentes de bajo coste
apuren®® mucho los valores de capacidad, tension y corrientes de rizado, lo que provoca
en poco tiempo de uso una reducion espectacular de la capacidad de filtrado de la fuente
a causa de la degradacion que sufren los dispositivos al verse obligados a trabajar fuera
de los margenes para los que han sido disefiados.

Con dos condensadores de 2.200 uF en paralelo (4.400 uF) y con una carga de 0,5 A, el
rizado esperado es de 1,1 Volt.

4.7. Asuntos de calor y temperatura

Vamos calcular la potencia disipada por el regulador de tension.

Ya hemos visto (ecuacion 2.6) que la potencia eléctrica disipada en un componente es
igual al producto de la corriente que lo atraviesa por la tensidon que cae en sus bornas
(P =I-V). Siqueremos calcular la potencia disipada por el regulador, la I es la corriente
que atraviesa el regulador (la corriente de carga), y la V' es la tension que hay entre la
entraday la salida. O dicho de otro modo, igual a la diferencia entre la tensién a la salida
del transformador/condensador y la tensién de salida de la fuente. El valor maximo se
alcanza cuando la fuente esta configurada a tensién de salida mimima y pedimos la
corriente maxima.

Ya hemos calculado que la tension a la entrada del regulador con plena carga es de
15,8 Volt. Si configuramos la salida a 5 Volt, nos encontramos con que en bornas del
regulador lineal caen 10,8 Volt, casi 11 Voltios. La potencia que debe disipar (en forma
de calor) es de 5,5 W. Eso es mucho calor: vamos a ver inmediatamente cuanto de
mucho.

En la hoja de caracteristicas del regulador (figura 4.5) se especifica que la resistencia
térmica del regulador entre la unién (dado de silicio) y el ambiente para el LM317T
(en encapsulado TO-220) es de 50 °C/W. Esto significa simplemente que se produce un
incremento de la temperatura de la unién de 50 °C por cada vatio que debe disipar. Si se
pedimos disipar 5,5 W, el incremento seria de 275 °C, lo que provocaria en poco tiempo
la destruccién del regulador (aunque el chip incorpora mecanismos de proteccién, la
Ley de Murphy tiene prioridad sobre otras muchas leyes de la naturaleza, incluidas las
de Ohm, Joule y las de la Termodinamica).

El encapsulado de los componentes de este tipo se disefia para que la resistencia tér-
mica de la union al encapsulado sea baja. Es responsabilidad del usuario el encontrar
mecanismos que permitan una rapida evacuacion del calor, o si se prefiere, que reduz-
can la resistencia térmica del encapsulado al ambiente. EI mecanismo es siempre el
mismo: aumentar la superficie caliente en contacto con el aire. El dispositivo tipico que
permite esto se denomina radiador o disipador.

La resistencia térmica (R;,) es un concepto muy similar a la eléctrica: es la dificultad a
la transmision del calor. Del mismo modo, la temperatura es asociable a la temperatura
y la potencia a la corriente eléctrica.

ATemp (°C) = Ry, (°C /W) - Pot (W) (4.10)

Como hemos visto, los fabricantes (ver figura 4.5) especifican dos resistencias térmicas:

16si apuramos parametros, nos salimos de margenes, pues son muchos los factores implicados y todos
ellos pueden sufrir variaciones.
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Figura 4.9: Disipador para TO-220

» Resistencia térmica de unién a encapsulado (juntion to case)

= Resistencia térmica de unién a ambiente (juntion to ambient). Es la que tiene el
dispositivo aislado del mundo, sin disipador.

VVamos a ver el disipador tenemos que poner. La fuente trabaja en interiores, en los que
la temperatura maxima se situa tipicamente en 30 °C. Para impedir un excesivo calen-
tamiento, se suele fijar una temperatura maxima en la unién de 110 °C%’. Podemos por
tanto admitir subidas de temperatura de 80 °C. Resulta pues que la resistencia térmi-
ca entre la unidn el ambiente debe ser de 14,5 °C/W. Dado que la resistencia térmica
entre la unién y el encapsulado esta especificada por el fabricante en 5°C/W, debemos
usar un dispador que proporcione una resistencia térmica entre el encapsulado y el
ambiente inferior a 10 °C/W, lo que nos pone en un disipador de tamafio mediano y
precio no despreciable (bastante mayor que el del chip a refrigerar). Ver figura 4.9.

Existe una forma sencilla de comprobar si un componente esta demasiado caliente, y se
denomina prueba de los cinco segundos. Consiste en tocar con la yema de los dedos el
componente sospechoso. Si es posible aguantar el dedo cinco segundos, el componente
se haya a una temperatura suficientemente baja. Ni que decir tiene, que para evitar
guemaduras se debe iniciar con precaucion o poner algo de saliva en el dedo si hay
sospechas de que la temperatura pudiera ser mucho mas alta.

Pero no basta un disipador: es muy importante que el montaje del regulador en el ra-
diador se haga de forma adecuada: usar una grasa que asegure buen contacto térmico
entre el regulador y disipador, favorecer la ventilacion... De otro modo la resistencia
térmica real sera mas grande y el calentamiento mayor. El uso de ventiladores mejora
sustancialmente la resistencia térmica, pero tenemos un problema cuando se estropea
(cosa que, antes o después llega a ocurrir). En cualquier caso, el uso de un ventilador
en una fuente como la nuestra esta fuera de sentido (como no lo estaria en una fuente
de 500W).

Para asentar los conocimientos recién adquiridos sobre resistencias térmicas podemos
calcular cual sera la temperatura en el encapsulado del dispositivo'®: 28 °C de incre-
mento: llegaré a ser de aproximadamente 60 °C.

17Los dados de silicio pueden trabajar de forma eficiente entre 120 y 130 °C dependiendo de la tecnologia
y especificaciones. Se suele referir como la temperatura de union (juntion). La hoja de caracteristicas fija
para el LM317 una temperatura de trabajo de 150 °C, aunque debemos evitar temperaturas tan altas, entre
otras cosas, porque se reblandeceria el estafio de las soldaduras. La temperatura baja progresivamente al
separarnos de la fuente de calor. Existe una forma sencilla de saber si un dispositivo estd excesivamente
caliente (por encima de 80 °C): se denomina la prueba de los cinco segundos. Se coloca el pulgar sobre
el dispositivo. Si podemos aguantar el dedo cinco segundos, es que la temperatura es aceptable. Debemos
advertir que previo a la ejecucion de la prueba conviene evaluar la temperatura para evitar que se produzcan
quemaduras.

18y no soélo por curiosidad, sino porque una temperatura excesivamente alta puede producir quemaduras
gue no son nada agradables para el que las reciba. Seria una lastima cuidar mas al dado de silicio que al
operador.
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Figura 4.10: Esquema de la fuente de alimentacion regulable
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La solucién adoptada es muy digna, pero nos ha puesto cerca del limite de una solucién
elegante. Podriamos preguntarnos si habria alguna otra solucién al problema. Una po-
sible solucién alternativa, aunque algo artificiosa es la de usar un interruptor que nos
permitiera poner los dos secundarios del transformador en paralelo, o usar sélo uno de
ellos, cuando trabajamos con bajas tensiones de salida. Esto evitaria que la tension a la
entrada del regulador fuera muy alta y por ende, mejoraria el rendimiento de la fuente.
Sin embargo, es una solucién engorrosa pues exigiria al usuario acordarse de ello, o un
circuito complicado que conmutara automaticamente.

4.8. Esquema completo de la fuente de alimentacion

4.8.1. Esquema

En la figura 4.10 se muestra el esquema de la fuente de alimentacién regulable. Sélo
incorpora una novedad a lo ya visto: la presencia de C4 y C5. Se trata simplemente de
responder a los requisitos del fabricante (ver figura 4.4).

4.8.2. Lista de materiales

La lista de materiales es una lista detallada de los componentes necesarios. La lista se
hace habitualmente con el criterio de simplificar la adquisicion de los mismos, por lo
que se agrupan los que tienen el mismo valor. Asimismo, se ordenan por grupos.
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| Cant | Descripcion | Referencia |
1 Resistencia 2K, 1W R1
1 Resistencia, 240R, 1/4 W R2
1 Resistencia, 680R, 174 W R3
1 Potenciémetro 1K lineal R4
2 Condensador 2200uF, 35V, electrolitico aluminio, axial | C1, C2
2 Condensador 100nF, ceramico X7R C3,C5
1 Condensador, 1uF, 35V, electrolitico aluminio, axial Cc4a
4 Diodos 1N4004 D1, D2, D3, D4
1 LED verde 5 mm LD1
1 Regulador lineal LM317T, encapsulado TO-220 Ul
1 Transformador 220:6+6, 10 VA TR1
1 Portafusibles para montaje chasis F1
1 Fusible 1 A -
1 Base de enchufe para red, macho CN1
1 Cable de red con clavija y hembra base de enchufe -
1 Terminal hembra banana para chasis, rojo CN2
1 Terminal hembra banana para chasis, negro CN3
1 Mica para TO200
1 Radiador TO200, 10 °C/W
1 Botdén para potenciémetro
1 Caja aluminio

4.9. Medidores de corriente y tension

Toda fuente de laboratorio incluye medidores de tensién y corriente de salida.

Vamos a dedicar este apartado a estudiar codmo podriamos hacerlo. Sera una uatil intro-
duccién a la instrumentacion electrénica, pues nos permitird entender como funcionan
los polimetros y qué limitaciones tienen.

4.9.1. Galvandtmetro

En la época pre-digital (que no es tan lejana), todos los medidores se hacian en base a
un galvandmetro de aguja. Se trata de un instrumento que provoca el desplazamiento
de una aguja de forma proporcional a la corriente que atraviesa una bobina.

No pensemos que estamos hablando de cosas de una época pasada: los polimetros
analdgicos, los indicadores de los tableros de mandos en los coches, los medidores de
los cuadros eléctricos se siguen haciendo con galvandémetros de aguja.

Un galvandémetro tiene dos parametros importantes:

m La corriente de fondo de escala: la corriente que debe atravesar el galvanémetro
para que la aguja llegue al fondo de la escala graduada.

= El valor de su resistencia 6hmica: es el impuesto que tenemos que pagar por
usar componentes imperfectos. ldealmente, el galvanémetro deberia medir una
corriente sin provocar caida de tensién. Cuanto mas sensible es un galvanémetro
(menor corriente de fondo de escala), mas vueltas de hilo necesita para crear un
campo magnético suficientemente fuerte como para desplazar la aguja, y por tanto,
mayor resistencia tiene.
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Figura 4.11: Divisor de corriente

De un catalogo obtenemos los datos de un galvanémetro real:

= Fondo de escala: 100 pA

= Resistencia interna: 3,750 KQ2

4.9.2. Medidor de corriente

Si con anterior galvanémetro quisiéramos medir una corriente de 0 a 100 pA, seria
muy sencillo porque no tendriamos que hacer nada méas que ponerlo en serie con el
circuito a medir. Lamentablemente, hemos introducido una resistencia serie de 3K7 (,
que segun la aplicacion puede ser despreciable o un despropdsito.

Esto nos pone por primera vez ante un hecho irremediable. Cualquier medida modifica
de alguna forma el sistema a medir. Nuestra tarea es la de tratar de que el efecto intro-
duzca errores despreciables o al menos que estos errores puedan ser cuantificados. La
primera consecuencia que podemos sacar es que debemos ser cautos con las medidas:
no siempre reflejan la estricta realidad.

Si quisiéramos medir corrientes mas bajas, tenemos varias opciones:

= Usar un amplificador de corriente.

s Conformarnos con usar una parte mas pequeria de toda la escala, lo que puede ser
0 no aceptable. Trabajar en una zona mas pequefia aumenta el error de medida. Si
tenemos una regla de 10 cm con escala de milimetros, podemos medir un tornillo
de 3,5 mm, cometiendo un error de £0,5mm. Con el galvanémetro sucede algo
similar, con un error adicional (las posibles no linealidades del mismo).

= Usar un galvanémetro mas sensible, realizado con imanes mas poderosos y mate-
riales de menor rozamiento, lo que elevara notablemente el precio y la fragilidad.

Y si queremos medir corrientes mas altas (como es el caso de la fuente de alimentacién),
podemos utilizar un divisor de corriente. Se trata de un concepto similar al divisor de
tension, que de una tension alta permite obtener una tensidon mas baja, proporcional a
la primera. El divisor de corriente se muestra en la figura 4.11.

La caida de tensién en el conjunto es:

(4.11)

R; - R:
‘/in: in'Req:Iin'(Rl//RQ):Iin'( ! 2)

Ri + Ry
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Figura 4.12: Medidor de corriente 0,5 A
La corriente que pasa por la resistencia R1 (que llamaremos 11) es:

Vin R2
n=22=I=1I, (R1+R2> (4.12)

Coémo podemos ver, se trata de una expresion muy similar a la del divisor de tension
resistivo.

Ejemplo: Queremos hacer un medidor de corriente de nuestra fuente de alimenta-
cién, que puede entregar una corriente maxima de 7=0,5 A. En el ejemplo anterior
I,=100 pA, R;=3750 Q. Por ello, resulta que R, debe valer 0,75 2. No se trata de un
valor normalizado, pero se puede construir con dos resistencias de 1,5 Q2 en para-
lelo. Ver la figura 4.12. Es conveniente hacer notar que el valor de la resistencia
del propio galvanémetro es despreciable frente al paralelo.

Medir la corriente nos supone introducir en el circuito una resistencia serie de bajo
valor. Esta resistencia provoca una caida de tension adicional, (en el ejemplo anterior
llega a ser de 0,4 Volt). En nuestra aplicacion, es bastante asumible, pero reducira
notablemente las prestaciones de regulaciéon de carga, es decir, de la variacion de la
tensioén de salida con la corriente (ver apartado 5.14).

Deberemos redibujar la escala del galvanémetro para reflejar la nueva escala. Si esto
no es posible, una estrategia que a veces se usa es la de indicar el factor por el que
debemos multiplicar para obtener la medida real. En nuestro caso es: x5 mA. Si se
mide 100, la medida real es 100-5 = 500 mA

4.9.3. Medidor de tensiéon

Para medir tension, podemos usar de nuevo un galvanémetro en serie con una resis-
tencia (ver la figura 4.13). Una determinada tensién en bornas del conjunto provocara
una corriente que puede ser medida por el galvanémetro.

Ejemplo: Realizacion de un voltimetro para la fuente de alimentacion. Parace razonable
fijar el fondo de escala a 20 Volt'®. por lo que:

VrE 20V

R = = =
serie Irp 100’[“4

Ryatv + Rear = 200 KQ

191 os fondos de escala, o las sensibilidades (e.g. en un osciloscopio) se fijan en factores de 1, 2 6 5. La razén
es muy simple: de este modo resulta muy facil realizar calculos mentales. Por ejemplo si la aguja esta en la
posicion 3,7 y tenemos un fondo de escala de x2 V, resulta que la medida es de 7,4 Volt. Si en el ejemplo que
nos ocupa usaramos un fondo de escala de 12 Volt usariamos toda la resolucion del intrumento, pero por
contra se complicaria enormemente el poder interpretar las medidas.
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Figura 4.13: Medidor de tensién de 20 Voltios
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Figura 4.14: Amperimetro o voltimetro con el mismo instrumento

La resistencia del galvanémetro es despreciable, por lo que habremos de poner una
resistencia de 200 K2 en serie con el medidor. Ver figura 4.13.

Una vez mas el circuito de medida carga el circuito a medir. En nuestro caso es ina-
preciable, pero en ciertos circuitos de baja potencia, puede modificar fuertemente el
circuito a medir.

La medida del galvanémetro debe multiplicarse por 0,2 V para ser el valor real de la
tension. Si mide 50, la medida real es 50-0,2=10 Volt.

4.9.4. Dos al precio de uno

Si usamos la configuracion de la figura 4.14 podemos realizar medidas de tensién o
corriente mediante la conmutacion de un interruptor.

4.9.5. Errores de medida

Las medidas realizadas estdn sometidas a errores debido a:
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= Tolerancias del fondo de escala del galvanémetro (especificadas por el fabricante)

= Tolerancia de la resistencia serie del galvanémetro (especificada por el fabrican-
te), despreciables en nuestro ejemplo (ya que las resistencias serie y paralelo son
dominantes), pero de seguro no en otros

m Precision intrinseca del medidor (debido a no linealidades)
m Tolerancias de las resistencias serie o paralelo

m Errores de paralaje: si la aguja no se mira perpendicularmente a la escala, parece
estar en un lugar diferente. Para evitar este problema, en los intrumentos de pre-
cisiéon se suele colocar un espejo que permite comprobar la perpendicularidad de
la medida.

4.9.6. Introduccion al polimetro

Ya hemos visto una aproximacién a un instrumento que puede medir tensiones o co-
rrientes. El polimetro permite seleccionar tambien la escala. Hemos puesto las bases
gue nos permiten entender cémo se puede hacer un polimetro analégico con capacidad
de medida de corrientes o de tensiones.

4.9.7. ¢Digital?

Lo aqui expuesto vale igualmente si en vez de usar un galvanémetro de aguja usamos un
voltimetro digital. La mayor diferencia reside en que éste realiza medidas de tension y no
de corriente, y que la medida se ofrece al usuario directamente de forma numérica. Por
contra, necesita ser alimentado externamente (cosa que no sucede con el galvanémetro).
Los parametros basicos de un voltimetro basado en el circuito integrado 7106:

s Fondo de escala: 200 mV (realmente puede llegar a presentar 199,9 mV)
= Impedancia: 1,0 MQ2
= Precision: £0,1 % + 1 digito
El precio de este voltimetro es inferior a dos veces el de un galvanémetro, pero para que

sea util, hay que afiadirle unos indicadores luminosos (LEDs o visualizador de cristal
liquido?©)

Dejamos como ejercicio al alumno el pensar coémo se podria incluir este voltimetro
digital en nuestra fuente para medidas de corriente y tensiéon. Podemos observar que
permite obtener mejores prestaciones que el galvanémetro.

4.10. Efectos de segundo orden en la fuente

Llegados a este punto, puede parecernos que hemos sido muy rigurosos y exaustivos.
Es cierto, pero aun nos quedan bastantes cosas en el tintero.

m Tolerancia del transformador: la tensiéon de salida nominal admite tolerancias de
hasta un +5 % para el modelo de transformador que hemos considerado.

20 CD: Liquid Crystal Display
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= Variaciones de la tensiéon de red: segun el lugar en el que se conecte, y la calidad
de la red de distribucién, la tension de red puede sufrir desviaciones notables del
valor nominal de 220 V. Variaciones de £10 % son bastante comunes.

= Tolerancia de la tensién de referencia del regulador de tension. 1% en temperatu-
ra, 1% a largo plazo.

= Tolerancia de las resistencias: tradicionalmente se han usado resistencias del 5 %.
Actualmente, el precio no justifica esta eleccién y es mas normal usar componen-
tes del 2%. Los potenciometros tienen tipicamente tolerancias del 20 %.

m Efecto de la resistencia serie efectiva de los condensadores, que es significativa a
altas corrientes como las que se dan en el periodo de carga de los condensadores.

= Variacion de la capacidad de los condensadores de filtrado con la temperatura,
tensién y envejecimiento.

Estos efectos no van a ser tenidos en cuenta en el disefio actual, pero deberian ser eva-
luados en el caso de ser una fuente comercial. Para ello, se haria muy uatil el concurso
de una hoja de calculo.

4.11. Posibles mejoras

La mejora mas notable que se podria hacer en una fuente como la disefiada es incluir un
circuito de limitacién de corriente configurable por el usuario. Este circuito, muy comun
en las fuentes de laboratorio, no tiene ningdn efecto cuando la corriente demandada por
la carga es inferior a la seleccionada. Pero cuando la carga pide mas corriente, la fuente
de alimentacion limita la tension de salida de modo que se ajusta al valor necesario
para que la corriente sea igual a la configurada. Esto es muy util como elemento de
proteccion, para evitar cortos accidentales. Asimismo puede ser Util para la carga de
baterias, que, segun el tipo y circunstancias, se hace a corriente constante.

No vamos a incluir ningln circuito capaz de realizar tal funcién porque requiere del
uso de transistores. Pero los mas curiosos pueden ver varios ejemplos en la hojas de
caractersisticas del LM317 que publica NATIONAL SEMICONDUCTOR.

4.12. Resumen del capitulo

Resumimos alguno de los puntos mas importantes del capitulo:

= Para mejorar el rizado y la regulacién se utilizan reguladores

e Lineales: basados en un divisor resistivo

o Serie: el elemento que regula esta en el paso de corriente hacia la carga

o Shunt: el elemento que regula deriva a masa la corriente no demandada.
Sencillos pero poco eficentes en términos de potencia

e Conmutados: complejos, eficientes y ruidosos.

s El regulador shunt basado en diodo Zener es sencillo pero ineficiente. Si se di-
mensiona adecuadamente funciona satisfactoriamente, pero la capacidad de fil-
trado depende de la corriente demandada y se degrada enormemente cuando la
corriente que pasa por el diodo es baja.
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= Tension de caida minima (tensién de dropout): valor minimo de la tensién entre
entrada y salida de un regulador serie que permite un correcto funcionamiento.

» Resistencia térmica: incremento de la temperatura por unidad de potencia disipa-
da

= Los céalculos térmicos admiten un simil eléctrico:

e Resistencia electrica: resistencia térmica
e Corriente eléctrica: potencia disipada
e Tensidn eléctrica: temperatura

= Cualquier medida realizada sobre un circuito produce una interferencia en el cir-
cuito a medir. Es nuestra responsabilidad conocer cual y cuanta se introduce.

e Los medidores de corriente introducen resistencia serie
e Los medidores de tension introducen una carga adicional al circuito
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Capitulo 5

Montaje de la fuente de
alimentacion

5.1. Introduccion al capitulo

Este no es un libro de bricolage, sino un libro de electrénica. Si se intentara describir
pormenorizadamente la construccion de la fuente, utilizariamos muchas paginas. Asi-
mismo, esta experiencia se ha mostrado gran consumidora de tiempo, y ha supuesto
grandes dificultades para los menos acostumbrados a los trabajos manuales. Por otro
lado, hay varias formas de acometer la construccién de la fuente, dependiendo de los
materiales y herramientas disponibles.

A pesar de todo ello, por ser la fuente de alimentacion una herramienta basica para el
desarrollo, hemos de intentar obtener un producto bien terminado, por lo que se va a
proponer este objetivo, a sabiendas del esfuerzo que puede suponer para muchos.

En este capitulo se va adoptar una postura mas pragmatica, y vamos a centrarnos en
los aspectos mas especificamente electronicos de la cuestién, a saber:

= revision somera de la instrumentacion electrénica basica: el polimetro y el oscilos-
copio

= guias para el montaje de la fuente de alimentacion: realizacién del circuito impre-
so, soldadura de los componentes y cajeado

= plan de pruebas de validacion

m guia de resolucion de posibles problemas

5.2. Etapas de un proyecto

La fuente de alimentacion ha sido nuestro primer proyecto electronico. Conviene que
identifiguemos de manera somera las etapas de un proyecto:

» Disefio de la arquitectura: se determinan los bloques del sistema, sus prestacio-
nes, precios, tamafios, consumos... y se ve si es viable en el sentido de responder
a las necesidades del cliente.

89
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= Disefio de detalle: se realiza un disefio detallado hasta el punto de determinar los
componentes precisos, y el disefio de los circuitos impresos.

= Montaje de la placas, y eventualmente, cajeado.

s Depuracion y medidas: a investigar y a sufrirl. El papel soporta todo, pero una
placa no. Hay que medirse con la testaruda realidad en el banco de laboratorio.

5.3. Revision del circuito

Tenemos un circuito ya disefiado. Pues bien, hay que mirarlo un buen rato, tal vez
pasar a limpio el esquema. Si es posible, dejarlo reposar unos dias, y volver a mirarlo.
Revisar algunos calculos. Trazar la coreografia de las sefiales, planificar un plan de
pruebas (esto tal vez nos de alguna idea de puntos de prueba, o nos haga descubrir
errores) y resto de documentacién. Volver a mirarlo con espiritu critico.

Cuando un error es detectado en una etapa inicial de un proyecto, cuesta poco co-
rregirlo, pero el tiempo involucrado en la deteccién y correccidon crece enormemente al
avanzar el proyecto!. Esto se traduce en que debemos dedicarle tiempo a la revision del
disefio. Conforme ganamos experiencia, iremos siendo capaces de adelantarnos mas y
mas a los problemas.

Hay un tipo muy interesante llamado ROBERT A. PEASE que trabaja en National Semi-
conductor (uno de los mayores fabricantes de chips analégicos), que escribe muchos
articulos, en la prensa técnica y que ha escrito un libro muy recomendable llamado
Troubleshooting Analog Circuits?. En este libro describe el beer test como método de de-
puracion. Se trata de enviar copias del esquema a unos cuantos amigos con la promesa
de una invitacién a su bebercio favorito, por cada error descubierto. Descubrir un error
prematuramente puede ahorrar muchas horas de sufrimiento, de modo que se paga con
gusto una copa a un amigo y juntos pasamos un rato agradable. Tiene el valor afiadido
de que estos amigos pueden tambien aprender de las cosas que yo hago.

5.4. Instrumentacion electronica

Recordemos una vez mas que hay que ser muy cauto con los errores de medida. El
hecho de que un instrumento sea digital, tenga muchos colores, o cueste mucho dinero
no impide que tengamos que conocer su funcionamiento para poder acotar los errores
de medida y sus limitaciones. Lamentablemente, conforme la instrumentacién se ha-
ce mas y mas compleja, esta tarea se complica, pero es una tarea imprescindible. En
los proximos apartados estudiaremos someramente los instrumentos mas importantes:
polimetro y osciloscopio.

Los sentidos humanos son buenos instrumentos de medida: la nariz puede detectar
problemas térmicos (algo se estd chamuscando), asi como los labios. Los dedos son
tambien sensores térmicos (recordemos la regla de los cinco segundos). Pero cuidado
con las quemaduras. Los ojos son insustituibles para detectar problemas: no olvides
nunca revisar una placa antes de empezar a medirla.

Pero la cabeza es el mejor de todos: sin ella no existiria la electrénica. No olvides nunca
conectar el cerebro antes de ponerte a trabajar.

limaginemos que por negligencia no hemos hecho los célculos de potencia disipada del regulador y al
hacer las pruebas nos damos cuenta de que se calienta en exceso. jPodriamos llegar a tener que modificar el
circuito impreso y la caja!. Haberlo tenido en cuenta nos ha permitido encontrar una solucién elegante.

21991, Editorial Butterworth-Heinemman. ISBN 0-7506-9184-0 (Buscando fallos en circuitos analdgicos)
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Figura 5.1: Polimetro digital

5.5. El polimetro

Coémo su nombre indica, el polimetro es un instrumento capaz de realizar varias me-
didas. habitualmente, estas incluyen medidas de tensiones, corrientes y resistencias.
En polimetros de gama media, adicionalmente se pueden llegar a realizar medidas de
caida de tension en diodos a corriente constante, medidas de continuidad con pitido,
medidas de capacidad e inductancia, y hasta de frecuencia.

5.5.1. Voltimetro

Ya lo hemos estudiado en lecciones previas. El polimetro se coloca en paralelo con el
circuito, entre los puntos entre los que se quiere medir la tension.

Los polimetros digitales de mano presentan una resistencia equivalende de 10 M2, lo
que normalmente supone un error de medida despreciable. Pero jojo! no siempre es asi:
en circuitos de bajo consumo esta resistencia no es en absoluto despreciable.

Los polimetros analdgicos presentan una resistencia que depende de la sensibilidad de
la medida (cosa bastante comprensible por lo que ya hemos visto). Un valor tipico es de
20 kQ/Volt. Esto significa que si usamos un fondo de escala de 20 Volt, la impedancia
del voltimetro es de 400 kf2, que se reduce a 40 k2 cuando la sensibilidad es de 2
Volt a fondo de escala. Estas cifras resultan mucho menos despreciables que las de los
equivalentes digitales.

Esto es lo que se refiere a la corriente continua. La medida de la corriente alterna esta
sujeta a mayores restricciones. En los polimetros de bajo coste se pueden hacer medidas
con menor sensibilidad y sélo a baja frecuencia. Es muy normal que un polimetro digital
permita medidas de tensiones alternas de hasta sélo 200 Hz. A partir de esta frecuencia
la precision de la medida se degrada y el fabricante ni siquiera la especifica.

Ademas de todo ello, los polimetros baratos hacen medida de la tensién media (la que
resulta de la rectificacion y filtrado, como en la fuente), y sin embargo, el resultado
de la medida se presenta en tensiones eficaces®. Esta equivalencia, solo es valida para
seflales sinusoidales, de modo que la medida de cualquier otra sefial (por ejemplo,
seflales cuadradas) produce medidas erroneas que conducen a engafio si esto no se
conoce.

3De este modo, la medida de la tensién de la red arroja un resultado de 220 Voltios, que corresponde al
valor eficaz de la misma.
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Si se desean hacer medidas de tensiones alternas, tenemos que hacer uso de voltimetros
de verdadero valor eficaz, con precios notablemente mas altos. Estos voltimetros miden
valores eficaces y no tensiones medias, y habitualmente se construyen con la capacidad
de realizar medidas precisas de sefiales de mas alta frecuencia.

5.5.2. Amperimetro

Las medidas de corriente se realizan incluyendo el medidor en el camino de la corriente.
Siempre introducen una caida de tension adicional en el circuito a medir. Por lo demas,
aplica todo lo dicho para el voltimetro.

5.5.3. Ohmetro

El 6hmetro es un instrumento capaz de medir la resistencia de un componente o cir-
cuito.

La forma de realizar un voltimetro suele depender de la tecnologia empleada. Los poli-
metros analégicos suelen utilizar la técnica de la figura 5.2-A. Una referencia de tension,
B1 (habitualmente una pila) se pone en serie con una resistencia (R;) un medidor de
corriente (M1) y la resistencia a medir (R;). La corriente depende de manera inversa de
la resistencia. Por ello se ha de dibujar la escala del medidor con resistencia infinita
a la izquierda (corriente cero) y resistencia cero a la derecha (corriente maxima)?*, ha-
bitualmente calibrable mediante un ajuste externo en serie con R;, que compensa la
descarga de la bateria.

Para la realizacion de un ohmetro digital se suele utilizar la técnica de la figura 5.2-B.
Una fuente de corriente constante (/;) se conecta a la resistencia a medir (R;), y en
paralelo con ella, se mide la caida de tensién en la misma. La ventaja de esta técnica es
que la resistencia es directamente proporcional a la resistencia, por lo que sélo se ha
de aplicar un factor de escala.

En este somero analisis no se ha detallado el modo en el que se podria dar soporte a
la medida de distintas escalas. Proponemos como ejercicio para el lector el calculo de
las resistencias serie para los modelos anteriores y galvanémetro como el especificado
en la figura 5.2. Adelantamos una solucion en la figura 5.3. En la figura ME, significa
Media Escala, y FE, Fondo de Escala.

Las medidas de resistencia deben hacerse siempre sobre circuitos o com-
ponentes que no estén alimentados.

5.5.4. Aspecto externo de un polimetro digital

Si echamos un vistazo a un polimetro digital estandar como el de la figura 5.1, nos
encontramos con los siguientes elementos:

= Conjunto de bornas de conexién: Es comun que, en funciéon del tipo de medida
a realizar, las bornas se tengan que conectar en un lugar u otro. Normalmente,

4Esta es una de las mayores limitaciones de esta arquitectura: el medidor recorre el espectro del cero al
infinito, y la Gnica posibilidad del disefiador es la de fijar el centro de la escala. Solo en torno a este centro se
pueden lograr precisiones razonables.
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la borna del terminal negativo (negro)® se conecta siempre en el mismo lugar, y
la positiva (roja) varia segun se hagan medidas de corriente, tensién o resistencia,
y puede haber una conexion adicional para medidas de alta corriente. Es muy
importante que despues de una medida de corriente, las bornas se vuelvan a
colocar en la posicion de medida de tensiones, ya que si dejamos los terminales en
modo corriente, el polimetro presenta una resistencia MUY baja. Si a continuacion,
sin darnos cuenta, pretendemos hacer medidas de tension, provocaremos cortos
en el circuito a medir que, en el mejor de los casos, haran fundirse el fusible de
proteccion del polimetro.

Lo mas comun es que haya cuatro bornas:

e ALTA CORRIENTE
e CORRIENTE

e REFERENCIA (COMUN)

e TENSION y RESISTENCIA

= Conmutador de seleccién de modo de funcionamiento: Normalmente es nece-
sario decirle al polimetro que medida queremos realizar: corriente, tensién o resis-
tencia, y para las dos primeras, si son en continua o alterna. Muchos polimetros
permiten detectar cortocircuitos (con pitido), medir caidas de tension en diodos,
medir frecuencia, capacidad... Normalmente, este tipo de medidas se realizan con
precision mediocre (dependiendo mucho de la calidad y precio del aparato).

= Conmutador de seleccion de sensibilidad®: permite seleccionar el fondo de esca-
la para la medida seleccionada. Si escogemos un fondo de escala demasiado alto,
la medida tendra poca resolucion, pero si escogemos uno demasiado pequerio, nos
salimos de rango, y entonces el instrumento no es capaz de hacer la medida’.

= Pantalla: es el lugar donde se presenta la medida. En polimetros de baja y media
calidad, se trata de un display de tres digitos y medio, capaz de visualizar medidas
de 0 a 1999 con signo. La existencia de un punto decimal ayuda notablemente a
interpretar el factor de escala que aplica a la medida. La visualizacién de una
pantalla con un 1 a la izquierda y el resto de los digitos en blanco corresponde
habitualmente a 'fuera de rango’®.

ALGUNAS PRECAUCIONES:

Hay varias cosas que debemos evitar a toda costa: el hacer medidas de ten-
sion cuando el polimetro esta configurado en modo de medida de corriente,
y el medir corriente o tension cuando esta configurado en modo resistencias.
Dejamos como ejercicio el pensar el motivo.

Las medidas absurdas del estilo de medir la resistencia de la red eléctrica o
su corriente, son simplemente estupideces que sélo demuestran una atrevida
-y peligrosa- ignorancia. Se trata de un punto TAN importante que debe ser

5EI codigo de colores, que es universal (eg. en las baterias de los coches), hay que grabarlo a fuego en la
memoria.

8Es comun, pero no siempre sucede, que el selector de rango y de modo de funcionamiento sea el mismo

7A diferencia de los polimetros analégicos, en los que si se pueden producir dafios en el instrumento
cuando se intentan medir sefiales fuera de rango, las medidas de tensién con polimetros digitales no tienen
problemas si se respetan los niveles globales del instrumento (tipicamente 1000 V en DC y 750 V en AC).
En medidas de corriente existen igualmente limites a respetar. Consultar el manual en caso de medidas con
corrientes altas. Es habitual verlo escrito en el propio instrumento.

8a magnitud medida es mayor que la que el instrumento puede presentar. El ejemplo mas claro es cuando
configuramos el polimetro en modo resistencia y las bornas estan la aire (resistencia del circuito practica-
mente infinita).
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recalcado por si algun lector no ha asentado estos conocimientos. La red de
distribucioén eléctrica es un generador de tension alterna con una resistencia
interna bajisima (es capaz de entregar corrientes enormes sin bajar por ello
la tensidn). La corriente que entrega un generador de este estilo depende sélo
de la carga, y un polimetro en modo de medida de corriente es una carga
resistiva MUY baja, practicamente un cortocircuito. Si se intenta medir la
corriente, y no salta de inmediato el limitador de corriente de la instalacion
o el fusible del polimetro, pueden quemarse los cables, y de seguro el propio
instrumento.

Por otro lado, las medidas de resistencia se pueden realizar s6lo sobre circui-
tos libres de tension (revisar para ello la figura 5.2). Enfrentar un ohmetro a
una fuente de tension provocara darfios graves al instrumento, y tal vez a su
operario.

5.5.5. Ejemplo de medida con el polimetro

Vamos a poner un ejemplo de medida usando como excusa la fuente de alimentacién.

5.5.5.1. Tensién continua

Queremos medir la tension de salida de la fuente.

Sabemos que la tension méaxima de salida es de 12 Volt. Seleccionaremos por tanto un
fondo de escala de 20 Volt. Medimos la tensién de salida en paralelo con la fuente, y
obtenemos en la pantalla '-12.34'. Esto significa que la tension de salida es de 12,34
Volt (con el error pertinente) y que las bornas estan situadas al revés, de modo que el
polimetro ve una tensién mas grande en la borna negra que en la roja.

El polimetro introduce una carga de 10 M{2, que supone una corriente despreciable de
2 pA.

5.5.5.2. Tensién alterna

Queremos medir la tension de salida del secundario del transformador.

Sabemos que el transformador es de 6+6V, lo que es equivalente a una tensién de 12 V
eficaces.

Hemos de configurar la medida para tensiones alternas (si lo hacemos en continua, la
medida sera cercana a cero, porque el promedio de una sinusoide es nulo). Selecciona-
mos un fondo de escala de 20 Volt. Medimos en los bornes de salida del transformador
(evitando tocar los de entrada, a tensiones dolorosas). El valor medido es de 13,45. Es-
to corresponde pues a una tension de 13,45 Voltios eficaces (con los correspondientes
errores de medida).

5.5.5.3. Resistencia

Contamos con un reostato® gigante y queremos ajustarlo para que la fuente entregue
una corriente de salida de aproximadamente 0,5 A. Esto corresponde a 24 ) cuando la
salida es de 12 Volt.

9Una resistencia variable de potencia
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Configuramos el polimetro para medida de resistencia, y un fondo de escala de 200 2.
Conectamos los terminales de medida a la resistencia. Antes de conectar da un valor
de’'l . Esto indica que el valor medido es superior al fin de escala seleccionado (200
). Al conectar, nos da un valor de '25.3'. La medida corresponde a 25,3 Ohm, con el
correspondiente error de medida.

En general, debemos tratar de evitar el sujetar los dos terminales de la resistencia con
los dedos, pero especialmente si medimos resistencias de alto valor, ya que el valor
medido serd el paralelo entre el componente y la resistencia corporal, que dependiendo
de la humedad cutanea del operador, puede llegar a introducir error apreciable.

5.5.5.4. Corriente continua

Vamos a medir la corriente de salida de la fuente con una determinada resistencia de
carga.

Esperamos una corriente de 0,5 A. Debemos seleccionar una medida de corriente con-
tinua con un fondo de escala de 2 A. Ponemos el polimetro en serie con la fuente y la
resistencia. El valor medido es de '0.467'. Esto corresponde a una medida de 0,467 A,
mas 6 menos el correspondiente error de medida.

Un polimetro digital genérico introduce una caida de tensién a fondo de escala de 0,5
V, que le es robado a la carga. Segun la medida realizada, esta caida adicional puede
restar precisiéon a la medida al poner la carga a tensiones mas bajas (hasta un 10 % con
medidas a 5V).

5.6. El osciloscopio

5.6.1. Funcién

El osciloscopio es un aparato complejo que merece ser estudiado con detenimiento. No
podemos pretender agotar el asunto, sino simplemente dar una pincelada al mismo.
Una vez alcanzada cierta soltura es mas que aconsejable el aprender con detalle su ma-
nejo con la ayuda de un manual o de un libro. Es normal que los propios fabricantes
dispongan en la Red de cursos de ayuda o tutoriales. Aconsejamos vivamente profun-
dizar en el conocimiento del manejo del osciloscopio una vez que se haya utilizado un
poco: de este modo sera facil asimilar los conceptos y sacaremos todo su rendimiento a
un aparato tan util.

Un osciloscopio sirve para ver y medir sefiales eléctricas que cambian con el tiempo.
Responde a la necesidad de medir sefiales, depurar o reparar circuitos.

Tipicamente los osciloscopios estan configurados como voltimetros, pero mediante téc-
nicas como las que hemos visto en el capitulo del galvanémetro, se pueden hacer me-
didas de corriente.

5.6.2. La pantalla

Las sefiales a medir se presentan en una pantalla que incluye una cuadricula que tiene
diez divisiones horizontales y ocho verticales. Normalmente, se utiliza la escala vertical
para la medida de las tensiones y el eje horizontal para la medida del tiempo.
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Figura 5.4: Frontal de un osciloscopio genérico

Tambien es posible trabajar en lo que se denomina modo X-Y: los dos ejes se usan para
presentar las tensiones de los dos canales. No es muy comun, pero resulta muy util en
ciertas aplicaciones.

Un osciloscopio como el mostrado permite visualizar hasta dos sefiales de forma si-
multanea (algunos modelos permiten hasta cuatro). Esto se realiza mediante diferentes
técnicas, que conviene conocer para ver sus limitaciones intrinsecas, pero que ahora
no podemos analizar por falta de espacio.

5.6.3. Los circuitos de entrada

Los circuitos de entrada existen para cada canal de entrada de un osciloscopio.

La impendancia de entrada de un osciloscopio tipico esta en torno a 1 MQ en paralelo
con 35 pF. Puede parecer una impedancia muy alta, pero a 20 MHz (el ancho de banda
de un osciloscopio analégico estandar), la capacidad presenta una impedancia de -j-230
2, lo que no resulta especialmente despreciable.

El circuito de entrada permite:

» Ajustar la ganancia (en pasos de 1, 2 y 5). El osciloscopio usado presenta escalas
de5,2,1,0,5,0,2y 0,1 V/divy 50, 20, 10 y 5 mV/div. De este modo una sinusoide
que tenga 6,5 divisiones de pico a pico cuando el selector de entrada esta a 0,5
V/div, tiene 3,25 Vpp.

= Posicion de trazo: podemos mover la posicion vertical del trazo obedeciendo a
varias necesidades.

s Acoplo de la entrada: Cuenta con tres posiciones:
- GND, que inhibe la sefial de entrada (y permite ajuste del nivel de referencia),
- DC (direct current, corriente continua), que permite visualizar las sefiales con la
componente de corriente continua que tengan
- AC (altern current, corriente alterna), que mediante el uso de un condensador
en serie con la entrada, bloquea el paso de la corriente continua, permitiendo
visualizar solamente la componente alterna de una sefal.
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Figura 5.5: Sondas de osciloscopio

Ejemplo: La medida del rizado de salida de nuestra fuente de alimentaciéon. Espera-
mos tener una variacion leve (unos pocos milivoltios) de la tension de salida sobre
una tensién de salida de, pongamos, 10 V. Si no existiera el modo AC, dificilmente
podriamos visualizarlo y medirlo. Gracias a este modo, podemos eliminar la com-
ponente de continua, y configurando el osciloscopio a 5 mV/cm, medir en detalle
el rizado obtenido.

5.6.4. Las sondas

El osciloscopio presenta unos conectores de tipo BNC para las sefiales a medir. A veces
los sistemas a medir tambien tienen conectores BNC que permiten una conexion direc-
ta, pero no es lo mas normal cuando pretendemos depurar un circuito. Necesitamos
unos cables para conectarnos al circuito en cuestion.

Las sondas (figura 5.5) parece que son unos simples cables, y no lo son. Por un lado
incorporan unas pinzas que facilitan la conexién al punto a medir, y a la masa que se
usa como referencia de tension. Las conexiones a masa tienen un conector dentado que
se llama cocodrilo. Pero lo mas importante es que todas las sondas de calidad aceptable
incorporan el modo x10. Consiste en un circito interno a la sonda que se puede 0 no
usar, y que permite multiplicar por diez la impedancia de la sonda a costa de reducir
por diez el nivel de la sefial a medir. El modo x10 requiere el ajuste de un condensador
variable en la propia sonda®°.

Cuando hagamos medidas con las sondas en modo x10, tenemos que tener la precau-
cion de multiplicar por diez las lecturas que nos de el osciloscopio.

Las sondas de un osciloscopio son muy delicadas. Deben ser tratadas con
cuidado si queremos que nos acomparfien largo tiempo. Una sonda maltrata-
da se estropera y se vengara mintiendo a su usuario en la forma de provocar
cortos o circuitos abiertos, que cuando se producen en el circuito de masa,
no son faciles de detectar.

Si queremos realizar medidas libres de ruidos y con precision, es imprescindible conec-
tar el cocodrilo de masa a una buena masa!! en el circuito a medir, de la forma mas
directa que sea posible. Tanto es asi, que cuando se miden circuitos de alta frecuen-
cia se utilizan sondas especiales con terminales de masa muy cortos. Este punto es

10E| modo x10 es basicamente un divisor resistivo al que se le afiade una leve sofisticacion: un divisor
capacitivo, que no analizaremos en este libro. Por otro lado, la impedancia de la sonda no es solo debida al
osciloscopio sino tambien del cable de la sonda.

11pjstinguir una buena masa de una mala masa no es tan facil como pudiera parecer. Una buena masa es
un punto que mantiene una diferencia de potencial minima con el resto de los puntos de masa de un circuito.
Tengamos en cuenta que todo circuito es resistivo, inductivo y capacitivo, y por tanto, cuando hay circulacion
de corriente, ningun punto esta a la misma tensién. Esto no es significativo para circuitos de baja potencia,
pero lo es para circuitos de alta frecuencia o en los que hay gran paso de corriente.
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muy importante: si queremos obtener medidas libres de ruidos es esencial una buena
conexién a masa de la sonda.

Por altimo, recordar que las masas de todas las entradas? son comunes. No cometamos
el error de conectar los cocodrilos de masa a puntos con distinta tensién, so pena de
crear cortocircuitos. Asimismo, algunos osciloscopios tienen la masa de las entradas
unida a la tierra de la red eléctrica. Es muy conveniente de conocer este extremo si
estamos depurando circuitos conectados a la red eléctrica con toma de tierra.

5.6.5. Los circuitos de barrido

El circuito de barrido permite el ajuste de la escala de tiempos del osciloscopio.

Nuestro osciloscopio genérico permite ejustar el circuito de barrido desde 2 s/div a 100
ns/div en los acostumbrados saltos de 1, 2 y 5.

Ejemplo: Si tenemos el osciloscopio ajustado a 5 ps/div y vemos que una sefial se
repite cada 2,2 divisiones, el periodo serd de 11 us, lo que corresponde a 90 kHz.

El circuito de barrido cuenta con un mando para el desplazamiento horizontal de la
seflal. Por ejemplo en el caso anterior, permite alinear el pico de la sefial con una
division vertical de la pantalla para realizar las mediciones del periodo.

5.6.6. El circuito de disparo

Si las sefiales no permanecieran estaticas en la pantalla, de poco nos valdria el oscilos-
copio, pues no podriamos realizar medidas. Necesitamos una circuiteria que permita
que las sefiales periédicas permanezcan quietas en la pantalla.

La funcion de los circuitos de disparo (o trigger) es la de empezar a trazar la imagen en
la pantalla cuando se verifica una determinada condiciéon. El circuito de trigger puede
llegar a ser una de las secciones mas complejas de un osciloscopio. Afortunadamente,
el nuestro es simple y cuenta con:

= Seleccion del origen de la informacion de disparo: los canales de entrada (CH1,
CH2), sefales externas através de un conector especifico (EXT), usar los canales
de forma alterna (ALT).

= Polarizacion de la sefial de disparo: AC, DC vy filtrado de la componente de alta
frecuencia y baja frecuencia, cuando la sefial es compleja o va acompafiada de
ruido. En otras ocasiones, cuenta con circuiteria que facilita la visualizacion de
sefales de television (que fue durante muchos afios uno de los mercados que
mas demandaban osciloscopios). No profundizaremos mas en ello, y siempre sera
posible informarse con detalle en el manual del osciloscopio.

s Flanco de subida o bajada: El disparo del trigger se realiza con el cruce de la
sefal de entrada con el nivel de disparo, y podemos desear que sea en los cruces
positivos 0 negativos. Un conmutador nos permite seleccionar uno u otro.

A estas alturas debiera haver quedado claro que el circuito de disparo no permite usar
el osciloscopio como arma de fuego.

12| as dos entradas de sefial y la sefial de trigger externo
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5.6.7. Otras funciones auxiliares

Existen algunas otras funciones auxiliares que veremos someramente, y otras que se
nos quedaran en el tientero:

= Modo vertical: permite seleccionar el visualizar el CANAL 1, el CANAL 2 o ambos
simultaneamente, en lo que denomina modo DUAL*S,

= Beam find (bUsqueda de haz): es un pulsador que reduce subitamente el tamafio
de la imagen a presentar de modo que sefiales que pudieran estar en zonas peri-
féricas de la pantalla pasaran a verse dentro de esta. Es una ayuda para cuando
no se ve nada en la pantalla.

= Existe un mando de ajuste del brillo de la sefial que permite aumentar la visibi-
lidad de sefiales rapidas o poco frecuentes. Pero hemos de saber que un barrido
permanente del haz a alto brillo sobre una zona constante de la pantalla puede
quemarla de forma irreversible.

s Existe un control que permite ajustar el foco del haz permitiendo una imagen
nitida.

5.6.8. Osciloscopios analégicos y digitales

Hasta ahora hemos hablado de osciloscopios analdgicos, que utilizan un tubo de rayos
catddicos en cierto modo similar al de las televisiones'* para visualizar las sefiales en
la pantalla. El tubo es voluminoso (si se quiere que sea preciso), fragil -es de vidrio- y
consume bastante potencia. A pesar de ello, los osciloscopios analégicos son y han sido
preciadisimos instrumentos de trabajo. Los osciloscopios fabricados por TEKTRONIX,
despues de decenas de afios desde su construccidon son considerados insuperados.

Para ciertas aplicaciones, un osciloscopio analdgico presenta serias limitaciones: cuan-
do las sefiales no son periodicas, ocurren de forma excepcional, o son muy lentas o
demasiado rapidas.

Un osciloscopio digital cuenta con circuiteria de entrada similar a la del analdgico, y un
conversor de analégico a digital. La salida del conversor va a dispositivos de memoria.
El contenido de esta es procesado y presentado en una pantalla.

Existen variadas arquitecturas de osciloscopios digitales, y precios que superan a los de
un coche de tamafo medio. Segun el tipo de medida a realizar, los analdgicos o digitales
pueden resultar 6ptimos, y siempre es necesario conocer en detalle las limitaciones de
unos y otros?’®.

13gj excluimos los osciloscopios de doble haz, poco comunes, la presentacion de dos sefiales simultaneas
en pantalla se logra bien trazandolas de modo alterno cada vez que se produce un disparo del trigger (modo
ALT), o conmutando muy rapidamente entre ambas, y borrando el haz en el instante en que se produce la
conmutacion (modo chopped). Este tltimo es el que mejor representa la realidad a costa de producir menor
brillo, y en alta frecuencia, efectos visuales extrafios.

14Una de las cosas que mas llama la atencién de los tubos de los osciloscopios es su longitud: a diferencia
de los televisores que utilizan campos magnéticos para mover el haz de electrones, los osciloscopios utilizan
un campo eléctrico. Un osciloscopio es un aparato de precision, cosa que una televisién no es.

15| as medidas realizadas por los osciloscopios analdgicos tienden a ser mucho mas fiables que los digitales,
en el sentido de que no funcionan en base al muestreo de una sefial (ver capitulo 10.4), pero sobre todo,
porgue la sefial no esta procesada por ningun tipo de software, que antes o después acaba mintiendo. Adquirir
esta certeza es solo cuestion de tiempo en el laboratorio.
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Figura 5.6: Componentes en una placa de circuito impreso.

5.7. El diseino de la placa de circuito impreso

Volvemos a aterrizar en la fuente de alimentacion, y abordaremos el disefio de un cir-
cuito impreso.

Qué es un circuito impreso es algo que puede comprenderse mejor observando una
placa que mediante una definicién. A pesar de ello, diremos que un circuito impreso
es una lamina aislante que sirve de soporte para componentes y en la que se embuten
conductores que unen los componentes, proporcionando sujeccibn mecanica y unién
eléctrica.

El circuito impreso recibe en ocasiones el nombre de PCB, que es un acréonimo de
Printed Circuit Board.

Para la fuente de alimentacion, utilizaremos placas de fibra de vidrio (o eventualmente
de baquelita)'® de una sola cara: sélo habra pistas por una de las caras del circuito
impreso, en la que se realizaran las soldaduras (ver figura 5.6). Por el otro lado se
colocan los componentes. Las placas de simple cara son las mas sencillas y baratas de
fabricar, y debe tenderse a ellas siempre que sea posible. Y no fundamentalmente por
el trabajo afiadido de generar las dos capas, sino por la necesidad de unir las pistas de
ambas caras.

Hay varios factores que pueden impedir el uso de placas de una sola cara: bien la com-
plejidad de los circuitos (un PC tipico usa placas de 6 capas a modo de un sandwich de
varios pisos, cuatro de las cuales son internas), bien la utilizacion de frecuencias muy
elevadas, que requieren la existencia de un plano de masa continuo o semi-continuo
que requiere el uso dedicado de una de las caras.

El disefio de los circuitos impresos se aprende con la practica. Es mas, las prestaciones
de los circuitos en alta frecuencia, la sensibilidad a las perturbaciones radioeléctricas
externas y la generacion de interferencias dependen en gran medida del disefio del
circuito impreso!’, por lo que puede convertirse en una disciplina bastante compleja.

16E| material aislante de base puede ser la baquelita o la fibra de vidrio. La primera es mas barata y fAcil
de manejar, mientras que la segunda presenta una resistencia mecanica envidiable y propiedades eléctricas
superiores que se aprecian solo para trabajo en alta frecuencia. La fibra de vidrio usada como dieléctrico para
la realizacion de circuitos impresos recibe el nombre de FRA4.

17En una ocasién, el autor se encontré con que una placa transmitia una sefial interferente que incumplia
las especificaciones del sistema, un modulador para comunicaciones satélite. Rapidamente se identifico el
origen de la interferencia: otras sefial que habia en la misma placa. Pero no se encontraba la causa, y por
tanto no se podria corregir el problema. Tras dos semanas de trabajo, se descubrié que la sefial interferente
y una asociada a la afectada se cruzaban en caras opuestas del PCB, de modo que las areas de paso de la
corriente se cruzaban por extrafas circunstancias a pesar de estar rodeadas por planos de masa. Se corté la
pista, se tir6 un cable por un camino desplazado unos pocos milimetros, y el problema se resolvié.
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5.8. Fabricacion de la placa de Circuito Impreso

En posible fabricarse uno mismo placas de circuito impreso. Para hacer la placa de la
fuente, se necesitara el siguiente material:

= Placa impresa virgen, preferiblemente de fibra de vidrio, con cobre en un solo
lado.®

= Taladrador eléctrico o manual

= Brocade 1 mmy 3 mm

= Sierra

= Cortatramas (también llamado cutter)

= Lima

= Lija de agua

s Rotulador indeleble negro (preferiblemente EDDING 2000)

= Cloruro Férrico diluido®®

s Fiambrera o caja de plastico (de uso exclusivo, no reutilizable en el futuro para
otros usos)

= Guantes o pinzas de plastico (nunca metalicas, que reaccionaria con el cloruro
férrico)

s Algoddén en rama
= Alcohol

» Papel celofan adhesivo

La técnica usada es la de proteger mediente el rotulador indeleble las zonas que quere-
mos mantener con pistas, dejando al aire las partes de la placa en las que el cobre debe
desaparecer. Parece simple, pero es una técnica muy efectiva, que cuando se domina,
puede dar acabados de gran calidad.

El proceso de fabricacion es el siguente:

1. Se recorta el circuito impreso al tamafio que corresponda, y se pulen los bordes
con lima para evitar cortes en su manipulacion.

2. Se calca en un papel la posicion de los lugares en los que hay que hacer los
taladros, de modo que se vean desde el lado de las pistas (y no desde la vista
superior que es el que se usa para disefiar la placa)

3. Se recorta el papel y se sujeta firmemente a la placa con celo, sobre la cara de
cobre.

4. Se realizan los agujeros con el taladrador, primero los de 1 mm y luego los taladros
de sujeccién de 3 mm

18Existen dos tipos de placas virgenes: las que incluyen una capa de polimero para su procesado por
métodos fotogréaficos y las que no. Haremos uso de este ultimo tipo.
19Que se puede adquirir en tiendas de electrénica o de productos quimicos.
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14.

15.

16.

Se pule el cobre con lija de agua de forma suave hasta que desaparezca la corona
en torno a los taladros, y toda la placa presente un aspecto brillante, libre de
oxido.

Se procede a dibujar con el rotulador las pistas. Para ello, se aconseja pintar en
primer lugar las coronas circulares en torno a los taladros, procediendo a con-
tinuaciéon a dibujar las pistas, siendo generosos con la anchura de las mismas.
Las zonas mas delicadas son las coronas de los terminales, que deben ser todo lo
grandes que el disefio permita, y las pistas estrechas. El peligro es que si la aplica-
cion de rotulador no es correcta, las areas que queremos cubrir resulten atacadas
y los componentes no puedan sujetarse adecuadamente, o las pistas no tengan
continuidad.

Inevitablemente, al pintar las pistas, llegaremos a unir redes que deberian estar
separadas. Esto se puede corregir borrando la tinta con la punta del cortatramas,
que permite realizar separaciones de pistas muy nitidas.

La placa puede decorarse a gusto del consumidor con las iniciales del autor, fe-
chas, nombres de sefiales o lo que plazca

Se revisa la placa con todo detalle, contrastando la placa con el modelo y repasan-
do aquellas zonas que hayan podido quedar menos protegidas por el rotulador.

Se vierte la disolucion de cloruro férrico sobre la cubeta, de modo que el liquido
tenga aproximadamente un centimetro de altura. Todas las operaciones con el
cloruro férrico deben realizase con cuidado porque las manchas sobre la ropa no
se pueden limpiar?°.

Se introduce la placa en la cubeta con el cobre hacia arriba, y si es necesario se
ayuda a la inmersion de la misma mediante las pinzas o la mano enfundada en el
guante.

Se procede a un suave balanceo de la cubeta con cuidado de no derramar el liqui-
do. De tanto en tanto se inspecciona la placa.

Una vez que se ve que el cobre que ha quedado expuesto ha desaparecido, se
procede a retirar la placa con las pinzas o el guante, y se limpia con abundate
agua. No debemos dejar el circuito impreso horas?! dentro de la disolucion, porque
el efecto de proteccidn del rotulador no es indefinido, y bajo el mismo se produce
tambien la reaccion de disolucién aunque a menor velocidad

Una vez limpia la placa se deposita sobre papel normal o papel secante??, para
gue seque.

El cloruro férrico sobrante se guarda con cuidado en la botella para usos posterio-
res.

Una vez seca y limpia la placa se procede a eliminar los restos de rotulador que
protegen el cobre. La soluciéon 6ptima es la de hacer una limpieza mecanica (lija
de agua o una cuchilla afilada usada como el cuchillo de untar mantequilla), y
terminar con una limpieza fina con algodén con alcohol (preferiblemente aplicada

20E| Cloruro Férrico tiene una curiosa propiedad: disuelto en baja concentracion es bastante transparente,
pero al secar se vuelve muy oscuro. Esto debe ser tenido en cuenta al limpiar las cubetas o lavabos, pues
aunque pudiera parecer que han quedado limpios, al secar dejan manchas.

21E] tiempo de disolucién del cobre depende de numerosos factores tales como la temperatura, la conden-
tracion del cloruro, y obviamente de la superficie de cobre a disolver. De forma orientativa, en torno a media

hora.

22e g. papel higiénico
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figura pendiente
de realizar

Figura 5.7: Plano de taladrado (visto por cara soldaduras)

figura pendiente
de realizar

Figura 5.8: Cara de pistas (visto por cara soldaduras)

con guantes). La limpieza con alcohol ensucia mucho la placa, por lo que debe
hacerse con el minimo de restos de rotulador.

El resultado final es que tenemos en la mano una placa de circuito impreso. Debemos
revisarla de nuevo para evitar la presencia de finos hilos que unan pistas indeseadas
0 pistas cortadas. Puede utilizarse el medidor de continuidad de un polimetro o un
ohmetro para resolver posibles dudas. En caso de existir, se ha de realizar la reparacion
mediante un cortatramas o mediante soldadura de un terminal sobrante si el problema
es de falta de continuidad.

5.9. Montaje de los componentes en la placa de circuito
Impreso

El siguiente paso es el de montar los componentes en la placa. Como en este circuito
hay varios que no van montados en placa (la base de enchufe, el portafusibles, el trans-
formador, el LED, el potenciémetro, las bananas hembra), debemos asimismo incluir
cables de suficiente longitud para dar soporte a estos elementos.
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Se necesitaran las siguientes herramientas:

= Soldador
s Estafio para uso en electrénica

= Cablecillos (preferiblemente multifilar, de varios hilos dentro de un aislante plasti-
co)

= Alicates de corte
= Cortatramas o cuchilla

s Cinta desoldadora (opcional)

5.10. Unas pinceladas sobre el arte de la soldadura

Ser un maestro en el arte de la soldadura no es imprescindible para ser un genio de la
electrénica. Pero es muy util y simplifica las cosas.

5.10.1. Cuestiones previas

A soldar se aprende soldando. Sorpendente, ¢verdad?. A continuacién se incluyen al-
gunas indicaciones previas.

» Se ha de utilizar un soldador de tamafio y potencia adecuada para electrénica
(entre 25 y 50 W). Es asimismo conveniente que cuente con un cable de longitud
suficiente.

= Se puede soldar cuando el soldador tiene una temperatura adecuada. Un soldador
recién encendido o recién desconectado no la tiene. Se sabe que la punta esta
caliente si aplicando un poco de estafio este se funde rapidamente y generando
algo de humo.
Hemos de tener en cuenta que cuando el soldador se conecta a una masa metalica
grande, transfiere a esta su calor por lo que es normal que pierda temperatura, lo
que puede exigir mas tiempo de calentamiento o el uso de un soldador de mayor
potencia. Los soldadores regulados electrénicamente no tienen este problema (o lo
sufren en menor medida).

s Es importantisimo que la punta del soldador esté limpia. La limpieza se realizara
en caliente con una esponja o un trapo huimedo (no mojado), y nunca con lija o
lima.

= Si la punta del soldador tiene exceso de estafio, se puede limpiar por el procedi-
miento anterior o sujetando el soldador con la mano y dando un golpe seco con el
pufio sobre la mesa.

= Se usara estafio de electrénica, que consta de una aleacién de 60 % de estafio
y 40% de plomo?3, y uno o varios nucleos de resina no corrosiva que facilita la
soldadura. El grosor del estafio mas socorrido es el de 1 mm de diametro. Se usa
estafio de 0,8 mm para trabajos delicados.

23Esta logra una temperatura de fusién minima, con objeto de evitar calentamientos excesivos a los com-
ponentes.
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Figura 5.9: Soporte para el soldador

m Los circuitos impresos 'profesionales’ estan estafiados en las coronas de cobre
alrededor de los agujeros para facilitar la soldadura. Los que hacemos nosotros
mismos basta que estén bien limpios, igual que los terminales de los componentes
a soldar.

= Si se van a soldar cables, es necesario pre-estafiarlos. Para ello, se han de pelar,
retorcer los hijos, aplicar el soldador, estafiar y si es necesario, cortar las puntas.

Para que el soldador quede sujeto a la mesa, se puede fabricar con alambre grueso un
soporte como el mostrado en la figura 5.9 y usarlo como soporte del soldador. Debemos
leer atentamente las instrucciones que acompafian al mismo, pues las operaciones a
realizar con una punta nueva son vitales para una larga conservacién de la misma.

Puede parecer una perogrullada, pero el soldador se calienta mucho, alcan-
zando temperaturas de 400 °C. Por tanto ha de extremarse la precaucion
para no quemarse la piel, la ropa o la mesa.

Si se producen quemaduras debe aplicase una pomada sobre la zona afecta-
da, por ejemplo FURACIN.

5.10.2. Soldadura de componentes en un circuito impreso

Para soldar componentes en un circuito impreso se seguiran los siguentes pasos:

= Se coloca la punta del soldador de modo que toque simultaneamente el circuito
impreso y el terminal del componente a soldar.

m Se aplica estafio sobre el cobre (no sobre la punta del soldador). El estafio se funde
rapidamente.

= En cuanto el estafio se ha fundido se retira la punta del soldador del componente.
No se debe esperar demasiado (no mas de 5 segundos) para que los componentes
no se calienten en exceso. El especial, algunos condensadores plasticos son muy
sensibles a los sobrecalentamientos y pueden quedar irreversiblemente dafiados
si prolongamos el tiempo de soldadura.

= No soplar nunca sobre la soldadura recién hecha, ni mover los componentes
= Si es necesario (SOLO si es necesario) hacer algunos retoques.

= Cortar los trozos de terminal sobrante con unos alicates de corte.
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Figura 5.10: Ejemplo de soldaduras mal y bien hechas

Con la practica, todos estos pasos se realizan en aproximadamente un par de segundos
por punto a soldar.

Es muy importante que las soldaduras queden brillantes (sintoma de un enfriamiento
suficientemente lento) y con forma céncava (sintoma de una buena adherencia del es-
tafio a la placa y a los terminales). Asimismo, la soldadura debe cubrir todo el anillo
alrededor de un componente. Ver figura 5.10. Si las soldaduras no quedan bien hechas
pueden ser a causa de:

= Ausencia de una técnica depurada (que se puede aprender)

= Estafio de mala calidad (lo que exige proveerse de un estafio para uso en electro-
nica)

m Placa de circuito impreso sucia (para lo cual es mejor prevenir que curar, y usar
lija de agua sobre las manchas de 6xido)

5.10.3. Corregir los desastres

Es mucho mas facil hacer una buena soldadura que corregir una mala. Y una mala
soldadura es fuente de numerosos problemas: bien porque las uniones no se hayan
realizado, bien porque estas sean muy susceptibles a la presidon de cables o componen-
tes y de este modo el circuito funcione sélo a veces, bien que la unién presente elevada
resistividad o susceptibilidad a la oxidacion, que produce comportamientos extrafios y
dificiles de localizar.

La practica muestra que en los circuitos montados por personas sin expe-
riencia los problemas de soldadura son muy frecuentes por cortocircuitos
entre pistas adyacentes o malas soldaduras?*. Ha de prestarse una atencion
extrema y no cejar hasta que el aspecto final sea excelente. O mejor aun,
entrenarse previamente en una placa de deshecho desoldando y volviendo a
soldar componentes.

Para corregir una mala soldadura, se debe retirar el estafio sobrante con cinta desol-
dadora, una cinta de cobre que absorbe el estafio. Puede adquirirse en las tiendas de
electrénica. Ver figura 5.11. Se coloca un extremo limpio de la cinta sobre el punto a
limpiar y a continuacion, con la otra mano, se presiona con el soldador sobre ella. La
cinta incluye resinas que rapidamente limpian el estafio, que es absorbido por capilari-
dad por la cinta. Es importante recordar que en ausencia de resina es dificil conseguir
que el estafio se comporte de forma noble: retocar una soldadura existente casi siempre
exige el aporte de estafio.

Una vez usada la cinta se ha de cortar con alicates la parte estafiada.

24E| autor quisiera relatar una experiencia personal. Cuando en el afio 84 monté mi primera tarjeta con un
microprocesador y la probé, no funcionaba. No sabia si el error era del software, de un incorrecto disefio o
de un error en el circuito impreso. No disponia de osciloscopio y debia mendigar el acceso a uno. Tras varios
meses de trabajo en los que hubo que inventar cémo depurar el circuito, descubri que todo el problema se
encontraba en un exceso de estafio que unia dos pistas del bus de datos. Desde entonces reviso las soldaduras
sabiendo que perdiendo minutos, ahorro meses.

ATENCION!
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Figura 5.11: Cinta desoldadora

figura pendiente
de realizar

Figura 5.12: Serigrafia de la placa

5.10.4. La preparacion de un montaje

Para el montaje de los componentes en la placa, se seguiran los siguentes pasos:
= se doblaran los terminales de los componentes para que entren sin tensiones en
los agujeros de la placa.

= se insertaran los componentes en la placa de modo que queden a ras de ella o
a corta distancia de la misma. Se prestara especial atencion a la polaridad de
condensadores electroliticos, diodos, transistores y circuitos integrados.

m se abriran levemente los terminales de los componentes para que no se separen
de la placa al dar la vuelta a la misma.

= se soldara segun el procedimiento anteriormente descrito.

Para el montaje de la fuente de alimentacion usaremos como referencia la figura 5.12.

5.11. Cajeado

Para la meter todos los componentes en la placa se ha de mecanizar la caja utiliza-
da. Este libro no pretende cubrir este aspecto, para lo que solamente se indicara una
sugerencia de disposicion de los componentes (figura 5.14).

Se necesitan muchas herramientas:
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= Soldador y estafio

= Cablecillos (preferiblemente multifilar)

= Tubo termorretractil (vermas abajo)

= Pegamento epoxi (de dos tubos), e.g. Araldit
= Alicates

= Un taladrador eléctrico

= Brocas de 3 mm, 4 mm y 5 mm para metal
= Lima de metal redonda y plana, de pequefio tamafio
= Destornillador

= Sierra de metal

= Torno de sujeccion

= Grasa de silicona (ver més abajo).

= Alicates de corte

» Cortatramas o cuchilla

La grasa de silicona no debe confundirse con la silicona que se usa en reparacién y
construccion. Es una pasta blanca que se utiliza para mejorar la unién térmica entre
los componentes a base de rellenar los espacios que se producen entre ellos con un
producto de baja resistencia térmica y estable con el calor. Se aplicara primero sobre
el regulador, depositando una fina pelicula, despues de haber agitado bien el bote. A
continuacion se pondra la mica, y se repetira la operacion. Por ultimo se atornillara el
conjunto al radiador, y se fijara mediante un tornillo, tuerca y una arandela aislante
gue permita el aislamiento eléctrico del regulador del radiador. Sin embargo, han pare-
cido en el mercado algunos pasticos aislantes que sustituyen a las micas y que hacen
innecesario el uso de silicona. En circuitos como el nuestro que no son muy criticos en
cuanto a temperartura, estos componentes son una opcién mucho mas limpia.

El tubo termoretractil es un tubo plastico que encoge con el calor. Es muy util para
aislar conductores. Por ejemplo. los terminales del regulador que atraviesan la caja de
aluminio, o los hilos que se sueldan al transformador. De este modo es posible aislarlos
para evitar calambrazos inesperados.

5.12. Toques finales

Sélo resta revisar, revisar y revisar el montaje.

Como es un circuito que se conecta a la red, hay que seguir una recomendacion adicio-
nal: una revision exsaustiva.
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5.13. Plan de pruebas

Las pruebas a realizar son:

Margen de tensiones de control

Medida de la regulacién de carga
Medida de la tensién rectificada
Medida del rizado en los condensadores

Medida del rizado de salida con/sin carga, a max/min tension

o o0~ 0N BE

Estabilidad térmica

5.14. Realizacion de las pruebas

CASO DE PRUEBA 1: MEDIDA DE MARGEN DE TENSION DE SALIDA

Realizacién Se mide con un polimetro la tensién de salida de la fuente en las posiciones
extremas del potenciémetro de control.

Resultado La prueba se considera valida si las tensiones sonde 5y 12V +10%

CASO DE PRUEBA 2: MEDIDA DE LA REGULACION DE CARGA

Descripcion: El factor de regulaciéon de carga se define como la variacion de la tensién
de salida al variar la corriente de salida. Una fuente de tension ideal con
impedancia de salida nula no tendria variacion de salida, pero una fuente
real si lo tiene.

Realizacién Se mide con un polimetro la tensién de salida de la fuente en las posiciones
extremas del potenciémetro de control, cuando la corriente de salida es la
nominal. El factor de regulacion se calcula como:

_ Vo (Io = 0) - Vo (Io = Imaw)
FR, = =0 (5.1)

donde: FRc es el factor de regulacién de carga
Vo(lo=0) es la tensidn de salida sin carga
Vo(lo=Imax) es la tensidn de salida con carga maxima

Se calcularé el factor de regulacién para las dos tensiones extremas

Resultado: La prueba se considera valida si el factor de regulacién (en ambas tensio-
nes) es mejor que el 1 %.

CASO DE PRUEBA 3: MEDIDA DE LA TENSION DE RECTIFICADA

Realizacién Se mide con un polimetro la tensiéon rectificada (en continua) con y sin
carga en bornas de C1 (ver figura 4.10).

Resultado La prueba se considera pasada si la tension de salida es superior a 18 Volt.
Es importante anotar el valor para analisis posteriores.
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CASO DE PRUEBA 4: MEDIDA DEL RIZADO EN LOS CONDENSADORES DE FILTRA-
DO

Realizacién Se configura la fuente a la tension maxima de salida
Se carga la fuente con una resistencia de 24 Q.
Se mide con el osciloscopio, configurado en AC, el rizado de los condensa-
dores

Resultado La tensién de salida debe tener el aspecto ya comentado (figura 3.21).
El rizado pico a pico debe ser de 1 Vpp, +20%, ya que este es el valor de
la tolerancia de los condensadores, y el rizado y capacidad son linealmente
proporcionales.

CASO DE PRUEBA 5: MEDIDA DEL RIZADO DE SALIDA

Realizacién Se configura la fuente a la tensién maxima de salida
Se carga la fuente con una resistencia de potencia de 24 .
Se conecta el osciloscopio a la salida de la fuente, configurandolo en modo
AC y con una sensibilidad de 5 mV/div, y base de tiempos de 5 ms/div.

Resultado La prueba se considera pasada si el rizado es inferior a 10 mVpp?°

CASO DE PRUEBA 6: RESPUESTA TERMICA

Realizacién Se configura la fuente a la tension minima de salida
Se carga la fuente con una resistencia de potencia de 10 Q.

Resultado Con las elementales precauciones para no sufrir guemaduras, se realiza la
prueba de los 5 segundos.

5.15. Otras medidas

Puede ser de interés el ajustar la tensién de salida al valor maximo, y por un corto
periodo de tiempo cargarla con 12 Q, y medir el rizado resultante. Es un buen ejemplo
de lo que sucede cuando la tensidon de dropout del regulador no se respeta.

5.16. Que hacer cuando no funciona

Bien puede suceder que llegados al punto de las pruebas, descubramos que la fuente
no funciona. En este capitulo vamos a dar algunas guias de como proceder a descubrir
el error y corregirlo.

Por tratarse de un circuito muy simple, procederemos a describir una depuracion ge-
nérica, basada en la revision de todos los aspectos de la fuente.

25| as especificaciones garantizadas de regulacion de linea son de 0,04 %/V para tensiones de caida en el
regulador (dropout) superiores a 3 V. Si el rizado de entrada es de 1 Vpp, entonces el valor esperado del rizado
de salida es de 5 mVpp. Pero debemos asegurarnos de cumplir la premisa de tensiones de dropout superiores
a 3V (ver CASO DE PRUEBA 3).

La regulacién de linea se define como la relacion entre la variacion de la tension de salida con la variacién
de la tension de entrada.
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1. Comprobaremos que la fuente esta conectada a la red, y el interruptor encendi-
do?®. Comprobaremos con el polimetro (500 V, AC) que llega tensién al primario
del transformador. Si no es asi, revisar el fusible, la conexién al interruptor y el
cableado. Realizar la revision con la fuente desconectada de la red.

2. Comprobaremos con el polimetro (200 V, AC) que hay tension en el secundario del
transformador.

3. Comprobaremos con el polimetro (20 V, DC) que tras el puente de diodos (por
ejemplo entre R1 y masa) hay tension rectificada, continua. EI LED debe lucir, y si
no lo hace es porque tiene la polaridad invertida o algiin problema en la conexién.

4. Comprobaremos con el polimetro (2 V, DC) que entre los terminales OUT y ADJ del
regulador tenemos una tensién muy préxima a 1,25 Voltios. Si no es asi, sospechar
de la conexion de R2, R3 y R4. Es posible que alguna no esté soldada o en corto.
Medir tensiones respecto a masa, y realizar los calculos de tensiones para tratar
de explicar lo que esta sucediendo.

5. Conectar el polimetro a la salida (20 V, DC). Comprobar que la tension de salida
varia en el margen deseado. Si no hay variacién, sospechar de la conexion de los
cables o de las soldaduras de las resistencias R2, R3 y R4. Si las tensiones son
otras, sopechar de un valor erréneo en alguno de los componentes. Si la variacién
es la inversa de la esperada, es porque los terminales se han conectado al revés.

5.17. Resumen del capitulo
Estos son algunos de los puntos aprendidos en un capitulo especialmente denso:
s Cuanto mas tarde se detecta un error en un disefio, mas tiempo y esfuerzo es

necesario para repararlo: se debe dedicar tiempo a la revision de los mismos.

= Un polimetro incluye al menos un voltimetro, amperimetro y ohmetro en un mismo
instrumento. Los polimetros digitales son baratos y fiables pero hay que conocer
sus limitaciones. No comprar nunca un aparato demasiado barato si se usa para
electronica: para comparar estan las especificaciones del fabricante.

» Las medidas de resistencia ponen tension en un componente, y deben siempre
realizarse en ausencia de alimentacion, con condensadores descargados.

= Los voltimetros de gama baja presentan numerosas limitaciones en las medidas
de las sefales alternas

= Las medidas de tension cargan el circuito a medir. Debemos conocer cuanto.

= Las medidas de corriente introducen caidas de tensién adicionales sobre el circuito
a medir. Debemos conocer cuanto.

= Los osciloscopios hacen medidas de la tensién y su variacion en el tiempo.

= Un osciloscopio permite ajustar la sensibilidad, acoplo y escala de tiempos de dos
sefales.

26Un viejo compafiero de fatigas del autor acufié la expresion 'no hay nada como hacer las cosas bien para
gue salgan bien’. Es decir, que no hay nada como dar alimentacién a un aparato para que este funcione.
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Si queremos realizar una medida estable y libre de ruido en un osciloscopio, debe-
mos hacer una buena conexién de la masa de la sonda, y ajustar correctamente el
circuito de disparo.

Es necesario estudiar el manual de un osciloscopio despues de haberse familiari-
zado un poco con el mismo.

Es posible realizar circuitos impresos manualmente, y se pueden obtener resulta-
dos excelentes si se domina la técnica.

Un plan de pruebas bien pensado permite obtener una gran certeza sobre el fun-
cionamiento correcto de un circuito.

Revisar el montaje puede ahorrar mucho tiempo. Esto incluye verificar la polari-
dad de los componentes que la tengan, que todos los componentes sean del valor
especificado y las soldaduras.

A soldar se aprende soldando.
La punta del soldador debe estar siempre limpia y brillante.

La punta del soldador debe calentar los dos elementos a unir, y el estafio se debe
aplicar sobre ellos y no sobre la punta del soldador.

Es mas facil hace una buena soldadura que corregir una mala. Es dificil retocar
una soldadura sin aporte de estafio.

El estafio sobrante puede eliminarse mediante cinta desoldadora.



Capitulo 6

Montaje de un oscilador

6.1. Introduccidn

Ya tenemos una flamante fuente de alimentacién. Toda nuestra pasion electronica que-
da reducida al movimiento de un potencidmetro seguido por el cambio de medida de un
voltimetro. Asi no vamos a impresionar a nadie. Tenemos que encontrar rapidamente
una solucion al problema: vamos a montar un sencillo oscilador que va a encender y
apagar un LED.

6.2. Presentacion del oscilador

En la figura 6.1 se muestra el esquema basico de un oscilador, denominado oscila-
dor de relajacién. No parece muy complejo pues constan s6lo de una resistencia, un
condensador y un... tridngulo con bola y tatuaje.

En realidad, la figura tiene trampa, porqgue no muestra la alimentacion de Ul. Se trata
de una practica comun cuando se trabaja con circuitos integrados, que se hace para no
embrollar el circuito.

Tambien pueden sorprendernos unos numeritos a la entrada y salida del inversor. Son
completamente inofensivos, y se refieren al nmero de terminal del circuito integrado.
Veremos mas sobre ello en este mismo capitulo.

U1t

C1

33uF

Figura 6.1: Oscilador de relajacion
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Vout

/\ Vh = Vt+ - Vt-

vt- Vt+

Vout

Figura 6.2: Funcion de transferencia del 74HC14

6.3. EIl trigger de Schmitt

El mencionado 'tridngulo con bola y tatuaje’ en cuestion se denomina inversor con trig-
ger de Schmitt. Se trata de una puerta légica, usada en electrénica digital, pero asociada
siempre a la interfaz con el mundo analdgico.

= Un inversor es un circuito que 'invierte’. Como no hemos visto nada de electrénica

digital, vamos a dar una definicién analédgica. Se trata de un circuito que cuando
la tension de entrada es baja, da tensiones de salida altas, y cuando la tension de
entrada es alta, da tensiones de salida bajas. Alta o baja con el criterio de cercania
a sus tensiones positivas o negativas de alimentacién. Se trata de un inversor,
pero de un inversor muy extremista, porque cuando la tensién de entrada es baja,
la salida es practicamente igual a la de alimentacién positiva, y cuando la entrada
es alta, la salida es practicamente igual a la alimentacion negativa. Cuando la
entrada esta a medio camino, la salida esta tambien entre medias, pero basta una
leve variacion para llevarlo de un extremo a otro. Digamos que es un radical que
siempre lleva la contraria.

Trigger de Schmitt. Herr Schmitt pasé a la historia gracias a su circuito de dis-
paro. Al buen sefior se le ocurrié un método para que la conmutacion de la salida
se realize a una tensién de entrada distinta segiin conmutemos de salida alta a
baja o de baja a alta. La necesidad es clasica: por ejemplo todos los circuitos de
termostatado funcionan de este modo.

Entrando en detalles, la funcién de transferencia del circuito se muestra en la parte
alta de la figura 6.2. Tal vez el funcionamiento sea mas claro si observamos la parte
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Tension (V)
w
T
-

Tiempo (s)

Figura 6.3: Simulacién del comportamiento del oscilador de relajacién

baja de la figura. Si partimos de una tensidon de entrada baja y vamos subiéndola, la
tensién de salida se maniene alta (igual que la tensién de alimentacion, V,.), hasta
gue en cierto punto (a V;;), de repente, baja a una tension préxima a cero. Si a este
punto decidiéramos echar marcha atras, la salida permaneceria a bajo nivel hasta que
retrocediéramos a un nivel mas bajo que el que provocé un cambio de tensién. Este
efecto es el que se denomina trigger schmitt.

Si volvemos a la funcién de transferencia de la figura 6.2, vemos en ordenadas la ten-
sion de entrada y en abcisas la de salida. La tensidon de salida se mantiene todo el
tiempo igual a masa o a la de alimentacion. Podemos ver el mismo efecto anteriormente
descrito. Si barremos la entrada de tensiones bajas a altas, la salida permanecerd ini-
cialmente a nivel alto, y cuando la entrada sea igual a V., entonces la salida bajara a
cero voltios. Si realizamos el camino inverso, de tensiones de entrada altas hacia ten-
siones mas bajas, la transicién se produce a una tension diferente, V-, mas baja que
la anterior.

¢Coémo puede el circuito de la figura 6.1 llegar a ser un oscilador?. En la figura 6.3 ve-
mos una simulacion de la tension de entrada y de salida del inversor desde el arranque
del oscilador (regimen transitorio) hasta alcanzar el régimen permanente. Imaginemos
que al principio el condensador esta descargado. Por tanto, la entrada del inversor esta
a masa y su salida a la tensién de alimentacion. El condensador empieza a cargarse a
través de la resistencia R, y la tension en bornas empieza a crecer, como vimos en el
capitulo 3.5.2.

Antes o despues, la tension en la entrada de U1 llegard a Vr., y a este punto la salida
pasara abruptamente de una tensién cercana a la alimentaciéon a una tensién cercana
a masa. Entonces, el condensador emprezard a descargarse a través de la resistencia.

Antes o después llegara a un punto en el que la tensiéon a la entrada de U1l valdra Vy_
y la salida pasarad abruptamente de una tension cercana a masa a una cercana a la
alimentacion... y vuelta a empezar.
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R1 N

33uF] 10K

Figura 6.4: Descarga del condensador

6.4. Frecuencia de oscilacion

Para estudiar la frecuencia de oscilacion debemos analizar el semiciclo de salida positiva
y negativa, dentro del régimen permanente. Es un repaso del capitulo 3.5.2, solo que
en este caso haremos uso de las férmulas exactas. Las formulas aproximadas deben
dar valores muy adecuados ya que, como se ve en la figura 6.3, la carga y descarga del
condensador es casi lineal.

6.4.1. Semiciclo negativo

El condensador esta inicialmente cargado a la tensién de conmutacién mas alta y dis-
minuye hasta la mas baja al descargarse a través de la resistencia. En la figura 6.4, se
representan las tensiones como altura de modo que los puntos de tensién mas alta se
representan mas arriba que los de baja. La corriente fluye de arriba a abajo. Esto ayu-
da a tener una imagen mental de lo que realmente sucede, y seria deseable imaginarse
como la tension del condensador disminuye.

V() = V, - exp (—R’f—c> -

tneg:1n(%>-R-C

Para los valores tipicos! del 74HC14 alimentado a 6 Volt, resulta
tneg =0,51-R-C

6.4.2. Semiciclo positivo

El condensador esta inicialmente cargado a la tensién de conmutacién mas baja y se
va cargando hacia la mas alta. Ver figura 6.5.

V() = Vo + (Vee — Vi) - [1 —exp <_Rt—0ﬂ N

1Los valores tipicos del 74HC14 con alimentacién de 6 voltios y a 25 °C son V= 3.14Vy V=189V,
seguin las hojas de caracteristicas de PHILIPS SEMICONDUCTOR. Ambas pueden tener variaciones significativas
respecto a los valores nominales.
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Figura 6.5: Carga del condensador

cc T+
nep = —In [ Yee T VI g
tneg n(VCC VT) R-C

Para los valores tipicos el 74HC14 alimentado a 6 Volt, resulta

tneg =0,36- R-C

6.4.3. Periodo de oscilacion

El periodo resultante es la suma de los dos anteriores:
T =tpos +tneg =087-R-C

Si R=10 Ky C=33 uF, entonces, T=0,3 s = F=3,5 Hz (nom)

6.5. Cambiando la frecuencia

Para cambiar la frecuencia basta cambiar el valor de la resistencia o del condensa-
dor, y la frecuancia varia de forma lineal. Por ejemplo, si ponemos un condensador de
100nF, la frecuencia nominal es de 1,1 kHz. Si ponemos un altavoz en el lugar del LED
lograremos un desagradable pero efectivo pitido.

Asimismo, podriamos poner un potenciémetro en el lugar de R1 y de este modo lograr
una frecuencia de oscilacion variable.

6.6. Montaje del oscilador

En la figura 6.6 podemos observar el esquema completo del circuito a probar.

Incorpora una novedad a lo anteriormente visto. Como el circuito integrado 74HC04
incluye seis inversores, utilizamos los cinco sobrantes en paralelo para sumar musculo,



120 CAPITULO 6. MONTAJE DE UN OSCILADOR

+6V [ _>——+———> PIN14-Ut

_1 C2
—T1— 100nF

GND [ >—+———> PIN7-U1

> m

o

(o2}

U1A 1D
1 :> 2 9
LED1
1E
R1 N
11 10
AVAVAY,
10K
1L c1 1F R2
—T— 100nF i3 12 720R

V.V.V.V. V.

Figura 6.6: Esquema del oscilador para montar

Bt

Figura 6.7: Zécalos para circuito integrado

de modo que la resistencia interna de salida se divide por cuatro, y asi se logra que el
control del LED mantenga una tension bien proxima a la alimentacion?.

Podriamos hacer un nuevo circuito impreso, pero sabemos que eso lleva tiempo. Hay
otras formas de prototipado que permiten evaluar circuitos sencillos en muy poco tiem-
po. Para esta ocasion, proponemos un montaje en arafia. Este tipo de montaje se puede
realizar sobre una placa de circuito impreso o un zécalo. El z6calo es un componente
que permite la insercion y deinsercién de un circuito integrado en un circuito impreso
(por ejemplo, para sustituir uno defectuoso), pero admite el ser usado del modo indica-
do. Ver figura 6.7.

Otra opcién, que es la que proponemos, toma como soporte una placa de circuito im-
preso con cobre por un lado.

Se ha de limpiar bien el cobre mediante lija de agua hasta que quede bien brillante, y
de este modo aceptara muy bien las soldaduras.

1. Se cogera el circuito integrado® y se doblaran con cuidado todas sus patillas hacia
fuera, en linea con el encapsulado plastico. La numeracion de los pines se muestra
en la figura 6.8 y es universal: usando la referencia, la numeracién se realiza en

2TExAs INSTRUMENTS en el data sheet del 74HCO04, especifica una tensién de salida de 5,2 V para una
carga de 5 mA cuando el chip se alimenta a 6 Volt. Esto corresponde a una caida de tensién de 0,8 V debida
a la resistencia interna de salida.

3Comunmente denominado integrado, chip o cucaracha en el argot
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Figura 6.8: Numeracion de pines en un chip

forma de U, hacia abajo, y luego hacia arriba. La referencia puede ser una marca
sobre el pin 1 o sobre el lado superior.

El pin 7 se soldara al circuito impreso que sera conectado a masa. La soldadura
se realizara doblando de nuevo el pin hasta que toque la placa. Esto dara rigidez
a la conexioén.

El pin 14 se suelda a un condensador de desacoplo de 100 nF (C2). El pin sobrante
del condensador se conecta al plano de cobre, tambien llamado plano de masa.
Esta conexién debe dar gran rigidez al integrado.

Se soldara un cablecillo rojo al pin 14 y uno negro al plano de masa. Esto permitira
la conexién a la fuente.

Se soldaré el pin 1 al terminal positivo del condensador C1. El terminal negativo
del mismo se soldara al plano de masa.

Se soldara una resistencia de 10 K (R1) entre los pines 1 y 2 del chip. El terminal
conectado al pin 2 se dejara mas largo para que llegue al pin 3 al que se conecta.

Se levantan los pines 4, 6, 8, 10 y 12. Son las salidas.

El terminal corto del LED (catodo), el que tiene una muesca en el cuerpo de plas-
tico, se conecta al plano de masa, y el largo a la resistencia R2.

Se unen los pines 2 y 3 del chip con los pines 5, 9, 11 y 13.
Se unen con hilo y se conectan a la resistencia serie del LED (R2).

Sélo resta conectar los cables de alimentacién a nuestra flamante fuente, previa-
mente configurada para dar 6 Voltios, y aplicar tension. ElI LED debe lucir a la
cadencia calculada.

En la figura 6.9 se muestra un ejemplo de montaje de un circuito en arafia.

6.7. Usos y abusos

6.7.1. Usos posibles

Podriamos pensar en algunas variantes del circuito manteniendo la misma estructura.
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1 @C 2 Vout

1N4148
C1
33uF

Figura 6.10: Oscilador de relajacion salida asimétrica

= Si aumentamos la frecuencia de oscilacion y conectamos la salida del circuito a
un altavoz* a través de R2, podemos oir el tono resultante. Podemos lograr tonos
de la frecuencia de audio que queramos.

= Si en el lugar de R1 ponemos dos resistencias con sendos diodos en serie, cada
uno orientado de una forma, podemos hacer que la resistencia aparezca distinta
en los ciclos de subida y de bajada, por lo que podemos hacer que la relacion de
aspecto cambie. Podriamos lograr, por ejemplo, un LED parpadeande que estuviera
encendido muy poco tiempo, y por tanto lograr una potencia media consumida
menor.

» Podemos conmutar electronicamente el condensador mediante diodos, transisto-
res...

4Un altavoz tiene una impedancia tipica de 8Q. No podemos conectarlo directamente a la salida del inte-
grado.
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6.7.2. Abusos posibles

Hay varias cosas que NO debemos hacer a riesgo de dafiar de manera irreversible el
circuito:

= Conectar la alimentacion del circuito al revés

m Superar la tension de alimentaciéon especificada (7 Volt)

= Cargar las salidas de modo que la corriente total sea superior a 50 mA.

6.8. Una curiosidad

¢Como se hace un Trigger de Schimitt?

Es un caso tipico de realimentacion positiva (ver capitulo 8.10).

6.9. ¢Alguna otra idea?

Uno puede preguntarse si esta es la Unica forma de hacer un oscilador. Sin duda no.
Existen literalmente cientos de formas que obedecen a diferentes requisitos: la necesi-
dad de conseguir buena estabilidad, alta frecuencia, bajo consumo, bajo coste, pocos
componentes, alta o baja tensién de alimentacién... y tambien la familiaridad del dise-
flador con diferentes tecnologias.
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