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 electrénicos de la cuestion, 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

» guia de resolucion de posibles problemas

5.2. Etapas de un proyecto

La fuente de alimentaciéon ha sido nuestro primer proyecto electrénico. Conviene que
identifiquemos de manera somera las etapas de un proyecto:

» Diseno de la arquitectura: se determinan los bloques del sistema, sus prestacio-
nes, precios, tamanos, consumos... y se ve si es viable en el sentido de responder
a las necesidades del cliente.
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92 CAPITULO 5. MONTAJE DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

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

= Montaje de la placas, y eventualmente, cajeado.

= Depuracién y medidas: a investigar y a sufrir!. EI 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 disenado. 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 senales, planificar un plan de
pruebas (esto tal vez nos de alguna idea de puntos de prueba, o nos haga descubrir
errores) y resto de documentacion. 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 deteccion y correccion 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 invitaciéon 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 préximos 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 esta 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.

Imaginemos que por negligencia no hemos hecho los calculos 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 analégicos)
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Figura 5.1: Polimetro digital

5.5. El polimetro

Como 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 k2 /Volt. Esto significa que si usamos un fondo de escala de 20 Volt, la impedancia
del voltimetro es de 400 k{2, 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 s6lo 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, sélo es valida para
senales sinusoidales, de modo que la medida de cualquier otra senal (por ejemplo,
senales cuadradas) produce medidas erréneas que conducen a engafo 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 sefnales 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 (I;) se conecta a la resistencia a medir (R,), y en
paralelo con ella, se mide la caida de tension 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 galvanometro como el especificado
en la figura 5.2. Adelantamos una solucién 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 cémo el de la figura 5.1, nos
encontramos con los siguientes elementos:

= Conjunto de bornas de conexion: Es comun que, en funcién 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 inica posibilidad del disenador 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, tension 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:

ALTA CORRIENTE
CORRIENTE

REFERENCIA (COMUN)
TENSION y RESISTENCIA

= Conmutador de selecciéon de modo de funcionamiento: Normalmente es nece-
sario decirle al polimetro que medida queremos realizar: corriente, tension o resis-
tencia, y para las dos primeras, si son en continua o alterna. Muchos polimetros
permiten detectar cortocircuitos (con pitido), medir caidas de tensién 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 seleccién 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 pequeno, 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 visualizacion 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-
siéon cuando el polimetro esta configurado en modo de medida de corriente,
y el medir corriente o tensién 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 s6lo demuestran una atrevida
-y peligrosa- ignorancia. Se trata de un punto TAN importante que debe ser

5El1 codigo de colores, que es universal (eg. en las baterias de los coches), hay que grabarlo a fuego en la
memoria.

6Es comtn, 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 dafnos en el instrumento
cuando se intentan medir senales fuera de rango, las medidas de tension 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.

8La 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 algiin lector no ha asentado estos conocimientos. La red de
distribucion eléctrica es un generador de tension alterna con una resistencia
interna bajisima (es capaz de entregar corrientes enormes sin bajar por ello
la tension). La corriente que entrega un generador de este estilo depende s6lo
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 tensién provocara danos 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 alimentacion.

5.5.5.1. Tension continua

Queremos medir la tensién de salida de la fuente.

Sabemos que la tension maxima de salida es de 12 Volt. Seleccionaremos por tanto un
fondo de escala de 20 Volt. Medimos la tension 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 tension mas grande en la borna negra que en la roja.

El polimetro introduce una carga de 10 M2, que supone una corriente despreciable de

2 A.

5.5.5.2. Tension 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 2 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 (.
Conectamos los terminales de medida a la resistencia. Antes de conectar da un valor
de’1l ’. 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 sera 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 tension a fondo de escala de 0,5
V, que le es robado a la carga. Segun la medida realizada, esta caida adicional puede
restar precision 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. Funcion

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 senales eléctricas que cambian con el tiempo.
Responde a la necesidad de medir senales, 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 senales 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 senales 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 Mf2 en paralelo
con 35 pF. Puede parecer una impedancia muy alta, pero a 20 MHz (el ancho de banda
de un osciloscopio analdgico estandar), la capacidad presenta una impedancia de -j-230
Q, 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
deb,2,1,0,5,0,2y0,1V/divy 50, 20, 10y 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.

= Acoplo de la entrada: Cuenta con tres posiciones:
- GND, que inhibe la senal de entrada (y permite ajuste del nivel de referencia),
- DC (direct current, corriente continua), que permite visualizar las senales 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 senal.
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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 tension 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 senales 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 o 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. E1 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 acompanen 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]1 modo x10 es basicamente un divisor resistivo al que se le anade una leve sofisticacién: 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.

11 Distinguir 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 circulaciéon
de corriente, ningiin punto esta a la misma tension. 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
conexion a masa de la sonda.

Por tultimo, 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 us/div y vemos que una senal se
repite cada 2,2 divisiones, el periodo sera de 11 us, lo que corresponde a 90 kHz.

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

5.6.6. El circuito de disparo

Si las seniales 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 senales periodicas permanezcan quietas en la pantalla.

La funcién de los circuitos de disparo (o trigger) es la de empezar a trazar la imagen en
la pantalla cuando se verifica una determinada condicién. 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 informaciéon de disparo: los canales de entrada (CHI,
CH2), senales externas através de un conector especifico (EXT), usar los canales
de forma alterna (ALT).

= Polarizacion de la senal de disparo: AC, DC vy filtrado de la componente de alta
frecuencia y baja frecuencia, cuando la senal es compleja o va acompanada de
ruido. En otras ocasiones, cuenta con circuiteria que facilita la visualizacién de
senales de television (que fue durante muchos afnos 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.

= Flanco de subida o bajada: El disparo del trigger se realiza con el cruce de la
senal de entrada con el nivel de disparo, y podemos desear que sea en los cruces
positivos o 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.

12Las dos entradas de sefal y la sefal 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'3.

= Beam find (busqueda de haz): es un pulsador que reduce stbitamente el tamano
de la imagen a presentar de modo que senales 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 seniales 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.

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

5.6.8. Osciloscopios analdgicos y digitales

Hasta ahora hemos hablado de osciloscopios analégicos, que utilizan un tubo de rayos
catodicos en cierto modo similar al de las televisiones!* para visualizar las senales 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 anos desde su construccion son considerados insuperados.

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

Un osciloscopio digital cuenta con circuiteria de entrada similar a la del analégico, 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 tamano medio. Segun el tipo de medida a realizar, los analégicos o digitales
pueden resultar 6ptimos, y siempre es necesario conocer en detalle las limitaciones de

unos y otros!S.

13Si excluimos los osciloscopios de doble haz, poco comunes, la presentacion de dos sefales simultdneas
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
conmutacién (modo chopped). Este ultimo es el que mejor representa la realidad a costa de producir menor
brillo, y en alta frecuencia, efectos visuales extranos.

14Una de las cosas que mas llama la atencion 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 television no es.

15Las medidas realizadas por los osciloscopios analégicos tienden a ser mucho mas fiables que los digitales,
en el sentido de que no funcionan en base al muestreo de una senal (ver capitulo 10.4), pero sobre todo,
porque la senal 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 diseiio de la placa de circuito impreso

Volvemos a aterrizar en la fuente de alimentacién, 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 sujecciéon mecanica y union
eléctrica.

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

Para la fuente de alimentacion, utilizaremos placas de fibra de vidrio (o eventualmente
de baquelita)'® de una sola cara: s6lo 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 utilizacién 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 diseno 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 FR4.

17En una ocasion, el autor se encontré con que una placa transmitia una senal interferente que incumplia
las especificaciones del sistema, un modulador para comunicaciones satélite. Rapidamente se identifico el
origen de la interferencia: otras senal 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 descubri6 que la senal 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 extrafnas circunstancias a pesar de estar rodeadas por planos de masa. Se corto la
pista, se tiré un cable por un camino desplazado unos pocos milimetros, y el problema se resolvio.
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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

» Broca de 1 mm y 3 mm

= Sierra

s Cortatramas (también llamado cutter)

= Lima

= Lijja de agua

= Rotulador indeleble negro (preferiblemente EDDING 2000)

» Cloruro Férrico diluido!®

= 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)

= Algodon 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 tamano 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 €l que se usa para disenar la placa)

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

4. Serealizan los agujeros con el taladrador, primero los de 1 mm y luego los taladros
de sujeccion de 3 mm

18Existen dos tipos de placas virgenes: las que incluyen una capa de polimero para su procesado por
meétodos fotograficos 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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5.

10.

11.

12.

13.

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-
tinuacion 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 diseflo 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 disolucién 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 limpiar2°.

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 disolucién, porque
el efecto de proteccion del rotulador no es indefinido, y bajo el mismo se produce
tambien la reacciéon de disolucién aunque a menor velocidad

Una vez limpia la placa se deposita sobre papel normal o papel secante??, para
que 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 solucion 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-
tracién 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
o 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
= Estano para uso en electronica

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

m Alicates de corte
s Cortatramas o cuchilla

= 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
electronica. Pero es muy util y simplifica las cosas.

5.10.1. Cuestiones previas

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

= Se ha de utilizar un soldador de tamano 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 estano 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 electronicamente no tienen este problema (o lo
sufren en menor medida).

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

= Si la punta del soldador tiene exceso de estano, se puede limpiar por el procedi-
miento anterior o sujetando el soldador con la mano y dando un golpe seco con el
puiio 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 €l de 1 mm de diametro. Se usa
estano 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

= Los circuitos impresos ’profesionales’ estan estaflados 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-estanarlos. Para ello, se han de pelar,
retorcer los hijos, aplicar el soldador, estanar 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 acompanan al mismo, pues las operaciones a
realizar con una punta nueva son vitales para una larga conservacion 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.

= Se aplica estano sobre el cobre (no sobre la punta del soldador). El estafo se funde
rapidamente.

= En cuanto el estano 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 danados
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 estafno para uso en electro6-
nica)

» 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 presion de cables o componen-
tes y de este modo el circuito funcione soélo a veces, bien que la unién presente elevada
resistividad o susceptibilidad a la oxidacion, que produce comportamientos extranos 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 estano. Puede adquirirse en las tiendas de
electronica. Ver figura 5.11. Se coloca un extremo limpio de la cinta sobre el punto a
limpiar y a continuacién, 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 estano se comporte de forma noble: retocar una soldadura existente casi siempre
exige el aporte de estano.

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

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 como 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.

= 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 estafo

= 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 pequeino tamarno
= Destornillador

= Sierra de metal

» Torno de sujeccion

» Grasa de silicona (ver mas abajo).

= Alicates de corte

s Cortatramas o cuchilla

La grasa de silicona no debe confundirse con la silicona que se usa en reparacion y
construccion. Es una pasta blanca que se utiliza para mejorar la uniéon 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
que 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 opciéon 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

Solo resta revisar, revisar y revisar el montaje.

Como es un circuito que se conecta a la red, hay que seguir una recomendacién 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 regulacion 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

U T o

Estabilidad térmica

5.14. Realizacion de las pruebas

CASO DE PRUEBA 1: MEDIDA DE MARGEN DE TENSION DE SALIDA

Realizacion Se mide con un polimetro la tension de salida de la fuente en las posiciones
extremas del potenciémetro de control.

Resultado La prueba se considera valida si las tensiones son de 5y 12V £10%

CASO DE PRUEBA 2: MEDIDA DE LA REGULACION DE CARGA

Descripcion: El factor de regulacion de carga se define como la variacion de la tension
de salida al variar la corriente de salida. Una fuente de tension ideal con
impedancia de salida nula no tendria variacién de salida, pero una fuente
real si lo tiene.

Realizaciéon Se mide con un polimetro la tension 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:

_ V:J (Io = 0) - Vo (Io = Imaz)
FR,. = Vo, = 0) (5.1)

donde: FRc es el factor de regulacion de carga
Vo(Io=0) es la tension de salida sin carga
Vo(Io=Imax) es la tension de salida con carga maxima

Se calculara el factor de regulacion para las dos tensiones extremas

Resultado: La prueba se considera valida si el factor de regulaciéon (en ambas tensio-
nes) es mejor que el 19%.

CASO DE PRUEBA 3: MEDIDA DE LA TENSION DE RECTIFICADA

Realizacion 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

Realizaciéon Se configura la fuente a la tensiéon 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 tension 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

Realizacion Se configura la fuente a la tensiéon 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 tensiéon minima de salida
Se carga la fuente con una resistencia de potencia de 10 €.

Resultado Con las elementales precauciones para no sufrir quemaduras, se realiza la
prueba de los 5 sequndos.

5.15. Otras medidas

Puede ser de interés el ajustar la tension de salida al valor maximo, y por un corto
periodo de tiempo cargarla con 12 , y medir el rizado resultante. Es un buen ejemplo
de lo que sucede cuando la tension 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.

25Las 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 regulacion de linea se define como la relacion entre la variacion de la tension de salida con la variacion
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 tension al primario
del transformador. Si no es asi, revisar el fusible, la conexién al interruptor y el
cableado. Realizar la revisién 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. E1 LED debe lucir, y si
no lo hace es porque tiene la polaridad invertida o algiin problema en la conexion.

4. Comprobaremos con €l polimetro (2 V, DC) que entre los terminales OUT y ADJ del
regulador tenemos una tensiéon muy préoxima 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 tensiéon de salida
varia en el margen deseado. Si no hay variacion, sospechar de la conexioén de los
cables o de las soldaduras de las resistencias R2, R3 y R4. Si las tensiones son
otras, sopechar de un valor erroneo en alguno de los componentes. Si la variacion
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:
= 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
electréonica: 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 sefnales alternas

» Las medidas de tension cargan el circuito a medir. Debemos conocer cudnto.

» Las medidas de corriente introducen caidas de tension adicionales sobre el circuito
a medir. Debemos conocer cudnto.

= Los osciloscopios hacen medidas de la tension y su variacion en el tiempo.

= Un osciloscopio permite ajustar la sensibilidad, acoplo y escala de tiempos de dos
senales.

26Un viejo compariero de fatigas del autor acufé la expresién ‘no hay nada como hacer las cosas bien para
que salgan biert’. Es decir, que no hay nada como dar alimentacion 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 conexion 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 estano 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 estano.

El estano sobrante puede eliminarse mediante cinta desoldadora.



