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B» PRELIMINARES

Prélogo al contenido

Podemos definir a la electronica como una rama de la fisica que se encarga del estudio de los
cambios que sufre la corriente eléctrica en su paso a través de diferentes dispositivos y de los
efectos que esos cambios producen (emision de ondas de radio, transmision de datos, equipa-

miento médico y una larga lista que abarca casi todos los elementos que nos rodean a diario).

Es interesante destacar que el comienzo de la electrdnica se asocia a la invencion de la valvula
triodo por parte de Lee De Forest en 1906. Pese a su juventud (alrededor de 100 afios es muy
poco tiempo para una disciplina cientifica), el desarrollo que ha experimentado es enorme, es-
pecialmente a partir de la segunda mitad del siglo pasado.

Teniendo esto en cuenta, saber de qué forma se componen y funcionan los dispositivos tecno-
l6gicos que utilizamos en la vida diaria requiere un conocimiento profundo sobre la electronica
digital. No se trata de conceptos sencillos, ya que implican una serie de elementos, teorias e in-
formacion sobre procesos atémicos importantes.

En este sentido, esta obra nos ofrece un extenso y muy completo recorrido por el mundo de los
sistemas digitales, donde tanto el ensayo como el error son claves fundamentales para perfec-
cionarnos cada vez mas.

Alo Iérgo de este libro, podremos conocer cuél es el alcance de la electrénica; para esto anali-
zaremos ciertos conceptos tedricos y también aprenderemos la forma adecuada de aplicar estos
conocimientos en algunas situaciones eminentemente practicas.

Por esta razon, invitamos a todos los lectores interesados en el mundo de la electrénica, tanto
a los aficionados como a los expertos, a entrar en este apasionante universo, y a descubrir todo
lo que esta obra nos brinda.

Claudio Pefa Millahual
Autor y editor de RedUsers
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" 1. Conceptos fundamentales

CouuLLua auJiliiiea

Estructura atomica

Para introducirnos en el campo de la electri-
cidad, sera necesario que comencemos con el
analisis de una serie de conceptos basicos de la
quimica elemental. Tomaremos como punto de
partida la particula con la que estan formados
todos los elementos: el atomo. Este se compo-
ne de un nicleo, su parte central, en cuyo in-
terior se encuentra un conjunto de particulas
denominadas protones y neutrones, de igual
cantidad. En el exterior, tenemos una nube de
electrones que giran en Grbitas alrededor del
nicleo. Un &tomo se considera eléctricamen-
te neutro, lo cual significa que posee la misma
cantidad de protones que de electrones.

La masa atémica, también ifamada nimero
masico, es la suma de los protones y los neutro-
nes, que se conoce como nucleones. Por ejem-
plo: en un atomo de carbono, que tiene 6 pro-
tones y 6 neutrones, el nlimero mésico es 12.

Miclea
{peotones + neifmass)

J

Figura 1. Esquema que muestra la ubicacién
de los protenes, neutrones y electrones.

e (irtiil de valencia
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Figura 2. Esquema que representa un atomo
de cobre.

La cantidad de protones de un atomo de cual-
quier efemento quimico estd representada por
un niimero que se conoce con el nombre de nu-
mero atomico (NA). Este es el que diferencia
un elemento quimico de otro y también nos in-
forma la cantidad de electrones. Por ejemplo: un
atomo de hidrégeno tiene 1" protdn, por lo tan-
to, su NA es 1; en el caso del cobre, que tiene
29 protones, su NA es 29,

ket 1 iy g = L e e Tt AT

e

Figura 3, En la tabla periédica de elementos
quimicos se encuentran fodos los que existen

 en la naturaleza.
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£l peso atémico, también llamado masa atomi-
ca relativa, es un valor medio relativo a la masa
atémica. Por ejemplo: el peso atomico del mag-
nesio es 24,3050 y, en este caso, el nimero ma-
sico es 24, y el atomico, 12.

El tamafio de un dtomo no esta del todo defi-
nido. Debido a la estructura de la nube de elec-
trones que no permite realizar un calculo con
exactitud, se puede decir que ronda un valor es-
timado de 1,0586 x 107" m. Si suponemos que
un atomo es del tamafio de una habitacion, en-
tonces el tamafio del nicleo serfa la punta de
un lapiz. Un proton tiene un peso aproximado
de 1.836 veces respecto de un electron. Esto
nos da la pauta de que la mayor parte de la
masa se concentra en el nicleo.

CONCEPTOS IMPORTANTES

En este punto sera necesario definir algunos
conceptos fundamentales, los cuales precisa-
remos para poder entender cémo es el proce-
so de generacion de la electricidad.

Neutrones: son particulas sin carga eléctrica,
que poseen una masa o un volumen mayor a
los protones. Cuando se encuentran libres (sin
pertenecer a un nucleo), se desintegran en 1
protén, 1 electrén y 1 neutrino.

Neutrinos: son particulas neutras con una
masa aproximada a 0. Se liberan de una desin-
tegracion radiactiva. Apenas interactian con la
materia. Es de suponer que constantemente so-
mos atravesados por estas particulas irradiadas
de las emisiones solares.
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neutrin

" Nubs electronica

Figura 4. EL ndcleo del d&tomo esta constituido
por protones y neutrones, y los electrones se
encuentran girando a su alrededor.

Protones: son particulas con carga eléctrica po-
sitiva, de masa mayor a la de los electrones. A
diferencia de estos, si estan fuera del nlcleo, se
vuelven muy estables.

Electrones: son particulas con carga eléctrica
negativa. Son el elemento de menor tamafo en
un 4tomo. Giran en drbitas alrededor del nticleo
y constituyen la nube de electrones. *

Positrones: son electrones positivos. Tienen
igual masa que los electrones, pero la carga
eléctrica es positiva. Si colisionan un electrén y
un positron, se destruyen mutuamente, emiten
dos rayos gamma, y se convierten en fotones.

5
Positron

Figura 5. Esquema que detalla la produccion

de 'un positron.
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Figurs b Cuando un meteorito atraviesa
la capa de la atmosfera, dispersa dtomosy
emite fotones de luz.

Fotones: son particulas que representan una
cantidad de energia electromagnética. No po-
seen carga y su masa en reposo es nula. Son las
particulas portadoras de todas las formas de ra-
diacion, como, por ejemplo, rayos gamma, rayos
X, luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja, mi-
croondas y ondas de radio.

Is6topos: son atomos de un mismo elemento,
pero cuya cantidad de protones no es igual a
la de neutrones; por lo general, poseen uno o
mas neutrones. Muchos de estos atomos son
inestables y con un corto tiempo de vida. Por
ejemplo: a un isdtopo de hidrogeno que tiene
1 protan pero 2 neutrones se lo conoce como
deuterio. Uno muy conocido es el Carbono14

Movimiento de los electrones

(C14). Sabemos que el cathonn posee 6 pro-
tones, por lo tanto, su numero masico es 12,
mientras que el isétopo de € 14 tlene 6 proto-
nes y & neutrones,

Movimiento de
los electrones

Para estudiar el movimiento de electrones es
necesario definir nuevos conceptos, como ast
también analizar la unién de &tomos, que se co-
noce como enlace atomico.

Electrones de valencia: se encuentran en los
Ultimos niveles (¢rbitas) del dtomo. Son los ac-
tores principales que interactdan en la unién de
los &tomos, ya sean del mismo elemento o de
distintas especies. Presentan la facilidad de for-
mar enlaces, los cuales pueden darse de las si-
guientes maneras:

= |ntercambio de electrones.

= Compartir pares entre los 4tomos en cuestion.

# Por el tipo de interaccion que se presenta en
el enlace metalico.

SISTEMA DE CORRIENTE MONOFASICO
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Agua (H,0)
Hidrdgeno Hidrdgeno

figura 7. Atomo de silicio con 3 orbitales. La
Ultima orbita posee 4 electrones de valencia.

lones: son particulas energizadas, constituidas
por un atomo o un conjunto de 4tomos neutros
que ganaron o perdieron electrones, fenémeno
que se conoce como ionizacion.

Aniones: tienen carga eléctrica negativa. Se

* producen por la ganancia de electrones, es de-

cir, adquieren mas de 1 electrén.

Cationes: tienen carga eléctrica positiva. Se
producen por la pérdida de electrores.

Enlaces guimicos

Todas las sustancias que encontramos en la na-
turaleza se hallan formadas por atomos unidos.
Estos se juntan porque, de esta manera, adquie-
ren una situacion mas estable que cuando es-
tan separados. Existen tres tipos principales de
enlaces quimicos: enlace iénico, enlace covalen-
te y enlace metélico.

Enlace covalente: es la fuerza que mantiene
unidos entre si los dtomos no metalicos. Estos
tienen muchos electrones en su nivel mas exter-
no (electrones de valencia) y tienen tendencia a
ganar electrones mas que a cederlos, para ad-
quirir la estabilidad de la estructura electrénica
de gas noble (8 electrones en su Gltima orbita).

En este caso, el enlace se forma al compar-
tir un par de electrones entre los dos dtomos,
cada uno procedente de uno de ellos. El par de
electrones compartido es comdn a los dos dto-
mos y los mantiene unidos, de modo que am-
bos adquieren la estructura electrénica de gas
noble. Asi, se forman habitualmente moléculas,

- =)
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Figura £ Un dtomo de boro en su forma
neutra con 5 electrones pasa a convertirse en
anidn y cation.
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' %, Diferentes tipos de enlaces
representados por los elementos de la
naturaleza.
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Figura 10, Enlaces covalentes pertenecientes
a una molécula de agua.

pequefios grupos de 4tomos unidos entre si por
enlaces covalentes. El ejemplo mas comun en la
naturaleza es el agua.

Enlace ionico: esta clase de enlace se pro-
duce cuando &tomos de elementos metali-
oS Se encuentran con atomos no metalicos.
En este caso, los atomos del metal ceden electro-
nes a los atomos del no metal y se transforman,
de esta manera, en iones positivos y negativos. Al
formarse iones de carga opuesta, estos se atraen

r B

Oxigeno

Agua (H,0)
Hidrégeno Hidrégeno

atomos: 2 de hidrégeno y 1 de oxigeno.
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por fuerzas eléctricas intensas, quedan fuerte-
mente unidos y dan lugar a un compuesto iénico.

Enlace metalico: los dtomos de los metales
tienen pocos electrones en su Ultima capa,
por lo general, 1, 2 o 3. Suelen perder facil-
mente esos electrones (electrones de valen-
cia) y se convierten en iones positivos. Estos
iones resultantes se ordenan en el espacio y
forman la red metélica. Los electrones de va-
lencia desprendidos de los &tomos forman
una nube de electrones que puede desplazar-
se a través de toda la red. De este modo, todo
el conjunto de los iones positivos del metal
queda unido mediante la nube de electrones
con carga negativa que los envuelve.

Transierencia o
de glectiones e
—t

g

;hun?zae‘;l]w. F Catiga Litio, 11" Aaisin tuonms, F~

§ ; 12, En este enlace, interact(an 2
dtomos: 1 de litioy 1 de flGor.

Mamo Electrin

Electrin que pasa de una drblta a Otra

“igura 12 Los electrones saltan de una 6rbita
a la otra y, entonces, producen un fuerte
enlace entre los dtomos.
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Conductores y
aislantes

A los elementos de la naturaleza se los pue-
de dividir en dos grupos, seglin su composicién
y su comportamiento frente al movimiento de
electrones. La electricidad es un fenémeno fisi-
co relacionado con este movimiento.

CONDUCTORES )

En los salidos, la corriente eléctrica es transpor-
tada por el movimiento de electrones, mientras
que en los liquidos y los gases, el movimiento
se realiza por medio de los iones.

Sélidos
Metales a temperatura normal, excepto el mer-
curio. Sus caracteristicas son:

« Buenos conductores eléctricos y térmicos.

» Brillantes una vez pulidos y estructura cristali-
na en estado solido.

« Resistencia a la rotura y a la fatiga, capaces
de soportar una fuerza o presion continua.

» Elasticidad o capacidad de volver a su forma
original después de sufrir deformacion.

Figura 14, Las propiedades conductivas del
cobre lo hacen una buena alternativa para
transportar electricidad.
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Conductores yaislantes

= Maleabilidad o posibilidad de cambiar de for-
ma por la accion del martillo.

= Ductilidad: permite su deformacion forzada
en hilos, sin que se rompa o astille.

= Tienden a ceder electrones a los atomos con
los que se enlazan.

= Tienden a formar oxidos basicos.

= Energia de ionizacion baja: reaccionan con
facilidad y pierden electrones para formar io-
nes positivos o cationes

El cobre es un excelente conductor de las se-
fales eléctricas y es capaz de soportar los pro-
blemas de corrosién causados por la exposi-
cion a la intemperie. Es la principal materia
prima para los cableados eléctricos. La mas
baja conductividad eléctrica |a tiene el bismu-
fo, y la mas alta, la plata.

Liquidos

El agua, con sales coma dloruros, sulfuros y car-
bonatos que actlian como agentes reductores,
donantes de electrones. Algunos otros liquidos
pueden tener falta o exceso de electrones que
se desplacen en el medio. Son iones que pue-
den ser cationes (+) o aniones (-).

fiaura 15 El bismuto es uno de los metales
fue presentan la mas baja conductividad.
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Gaseosos

Se ionizan negativamente. La condicion que im-
plica el paso de una corriente se conoce como el
fendmeno de descarga o "ruptura” eléctrica del
gas, paso de un comportamiento no conductor
(baja corriente) a conductor. Tienden a adquirir
electrones y a formar dxidos é&cidos. Ejemplos:
nitrégeno, cloro, neon (ionizados).

AISLANTES

En un material aislante, los tomos no ceden
ni atraen electrones, y oponen total resistencia
al paso de la corriente eléctrica. Su comporta-
miento térmico es idéntico al eléctrico. En elec-
tricidad, se los utiliza para separar conductores
eléctricos y evitar un cortocircuito.

El aislante perfecto para las aplicaciones eléc-
tricas serfa un material absolutamente no con-
ductor, pero no existe. Los materiales emplea-
dos como aislantes siempre conducen algo la
electricidad, pero presentan una resistencia al
paso de la corriente eléctrica hasta 2,5 x 1024

] El tiquido dieléctrico se puede
adquirir en aerosoles; se utiliza para
desengrasar, limpiar y aislar.
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veces mayor que la de los buenos conductores
eléctricos, como la plata o el cobre.

Aislantes sdlidos: en sistemas de aislamien-
to de transformadores, se emplean materiales
como PET (tereftalato de polietileno) y PPS (sul-
fido de polifenileno), para envolver los conduc-
tores magnéticos de los bobinados. Un buen
aislante entre las vueltas de bobinas es el car-
ton prensado. Otros son el plastico, la mica, el
vidrio, la goma y la ceramica,

Aislantes liquidos: los fluidos o liquidos dieléc-
tricos cumplen la doble funcion de aislar los bo-
binados en los transformadores y disipar el ca-
lor al interior de estos equipos.

El liquido dieléctrico més empleado es el aceite
mineral, pero es altamente inflamable.

Aislantes gaseosos: los gases aislantes mas
utilizados en los transformadores son el aire y
el nitrégeno, este Ultimo, a una presion de 1 at-
mosfera. Estos transformadores son, general-
mente, de construccion sellada. El aire y otros
gases tienen elevadisima resistividad y estan
practicamente exentos de pérdidas dieléctricas.

Tipos de
electricidad

La electricidad es un fenémeno fisico que se pro-
duce por la interaccion de cargas eléctricas. Como
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explicamos en temas anteriores, su origen es ato-
mico. Es una forma de energia que permite gene-
rar movimiento y funcionabilidad a cualquier ob-
Jeto que requiera una carga eléctrica.

Las moléculas de electricidad tienen dos tipos
de carga: positiva y negativa. Cuando las car-
gas son de signos opuestos, se atraen. A su vez,
las positivas atraen a las negativas pero, si son
iguales, se rechazan entre si.

ELECTRICIDAD ESTATICA

Se denomina asi al exceso de carga eléctrica que
acumulan ciertos materiales al exponerse a un ro-
zamiento. Los electrones se mueven de lugar, pero
no generan un flujo constante de corriente. En un
objeto sin carga estatica, todos los tomos tie-
nen un numero normal de electrones. Si alguno se
transfiere a otro objeto por frotacion, este se car-
(Ja negativamente, en tanto que el primero pierde
sus electrones y se carga positivamente.

ELECTRICIDAD DINAMICA

Es cuando existe un flujo de circulacién de car-
gas eléctricas a través de un conductor. La elec-
tricidad dinamica puede ser producida por una
energia quimica y tiene la posibilidad de ser al-
macenada; se puede manejar y controlar, de tal
modo que produzca determinados efectos.

Corriente eléctrica

Es el flujo de cargas eléctricas, el movimiento de
electrones, a través de un material conductor.

RedUSERST

Corriente-eléctrica .

Las cargas de signos
opuestos se atraen

También se la llama intensidad de corriente
eléctrica. Se emplea el término de intensidad
como unidad de medicion para cuantificar qué
tan grande o pequefia es una corriente eléctrica.
La unidad de medida es el Amperio 0 Ampere
(A) v, al igual que la tension, cuanto mas grande
es el nimero de amperes, mayor es el flujo de co-
rriente eléctrica. La relacion entre corriente e in-
tensidad es tan fuerte, que se usa el nombre de
corriente para referirse a la intensidad, y vicever-
sa. Una intensidad de 1A equivale, aproximada-
mente, a unos 6,25 x 10" electrones por segundo
circulando por la seccion de un conductor.

En Electrénica, se opta por usar el sentido de
circulacién no convencional, y el teorema nos
indica lo siguiente: “La corriente eléctrica es la
circulacion de electrones a través de un circuito
eléctrico cerrado, cuyo movimiento es del polo
negativo al polo positivo de la fuente de sumi-
nistro de energia”.

Clectrones
+Ver

Imdn {polo puw}

E Fuente
 de energha

- Vee

Electrones

Figuras 17 EL censor Hall conectado a una pila
y en el centro de dos imanes. Las flechas
muestran la direccion de los electrones.
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Corriente continua y
corriente alterna

La corriente continua (CC) es aquella en la que
los electrones circulan por un circuito eléctri-
co cerrado, en un mismo sentido. Se establece
como recorrido de los electrones desde el polo
negativo hacia el polo positivo de una fuente
de fuerza electromotriz (FEM), tal como ocurre
en las baterfas, dinamos o cualquier otra fuen-
te generadora de ese tipo de corriente eléctrica.

Ademas de existir fuentes de corriente directa
(DQ), en donde el voltaje mantiene siempre su
polaridad fija, se genera también otro tipo de
corriente, denominada alterna (AC), que se di-
ferencia de la anterior por el cambio constante
de polaridad en relacion con el tiempo.

’ —

2 Cabie de electrodo

A, Polaridad inversa (positiva)

Cable de electrodo

B. Polaridad directa (negativa)
\ J

Figura 18. En el esquema observamos una
representacion del cambio de polaridad.
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La caracteristica principal de una corriente al-
terna es que, durante un instante de tiempo
(t1), un polo es negativo y el otro es positi-
vo, mientras que en el instante siguiente (t2)
las polaridades se invierten tantas veces como
ciclos por segundo o hertz posea esa corriente.
No debemos confundir el cambio de polaridad
con la direccion del flujo de corriente, que siem-
pre serd de negativo a positivo, tal como ocurre
en las FEM, que suministran corriente directa.

Resistencia
eléctrica

Se trata de una oposicion o dificultad que pre-
sentan los materiales a que circule la corriente
eléctrica a través de ellos. Basicamente, pode-
mos atribuirla a que las particulas portadoras
de carga eléctrica no se mueven libremente por
el material conductor, sino que son, en muchos
casos, rebotadas o desviadas de su trayectoria
original (rectilinea) y, de esta forma, ceden par-
te de su energia cinética a la estructura del ma-
terial y provocan su calentamiento.

Esta definicion es valida para la corriente conti-
nua. En el caso de la alterna, cuando se trata de
elementos resistivos puros, la oposicion presen-
tada a la circulacion de corriente recibe el nom-
bre de impedancia.

Segln sea la magnitud de la oposicién que pre-
senta el material, este se puede clasificar como:

HedUSERS!

conductor, aislante o semiconductor. Existen

materiales que, en determinadas condiciones

de temperatura, presentan un fenémeno deno-
minado superconductividad: significa que el
valor de la resistencia es practicamente nulo. La

unidad de medicion que se emplea es el chmio

y se expresa con el simbolo omega (Q).

Para comprender como actla la resistencia
eléctrica, a continuacién, haremos una compa-
racién con un sistema de agua.

Tenemos un tanque de agua que cumple la fun-
cién de suministro de energia. El agua sera la
corriente eléctrica. El primer tramo de cafio N°1
entrega cierto flujo de agua (corriente) y luego
se observa una reduccion, que serfa la resisten-
cia. Después tenemos el cafio N°2, de menor
didmetro respecto del N°1 (diferencia de ten-
sion en donde 1 es mayor que 2). Nota impor-
tante: el agua sigue circulando de igual manera,
lo que implica que el flujo de corriente no varfa.

Potencia eléctrica

Para explicar este concepto, recordemos el signi-
ficado de energla: es la capacidad que tiene un
mecanismo o aparato eléctrico para realizar un
trabajo. Por ejempla: al conectar un dispositivo a
un toma corriente, la energla eléctrica fluye por
el conductor y permite, de esta forma, encender
una lampara o poner en marcha una maquina.
La energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma. En el caso de la energia eléctrica, se
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Potencia eléctiica .

Tanque de agua = Fuente de energla

r— Reduccldn = Resistencla

Cailo N° 1 = Conductor Cafio N* 2 = Conductor
Didmetro de caflo = Tensidn 1 Didmetro de cafo = Tansidn 2

Agua =Comiente
eldctrica

Figura 19 Esquema representativo, donde se
observa la equivalencia de una resistencia.

manifiesta en la obtencién de luz, movimiento,
calor, frio, etcétera. La energia utilizada para reali-
zar ese trabajo Util se mide en Joule (J).

La potencia eléctrica es la velocidad en la que
se consume dicha energia. También se denomi-
na consumo eléctrico. Por ejemplo, si represen-
tamos la energia como un liquido, la potencia
serfa la cantidad de litros que se vierte de un re-
cipiente en determinado tiempo. Siguiendo esta

Figurs £0. En esta imagen vemos un retrato
del fisico inglés James Joule.
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» 1. Conceptos fundamentales

linealidad, podemos decir que la potendia se mide

_como energfa con respecto al tiempo, es decir,

Joule/seg, y se denomina Watt (W). Este término
es de gran utilidad y esta representado en la ma-
yorfa de los artefactos eléctricos. Asl, cuando ha-
blamos de la potencia de una ldmpara, nos refe-
rimos no solo a la cantidad de luz que emite, sino
también a la cantidad de energia que consume.

Unidades de
medicion
A continuacién, vamo-s a describir las diferen-

tes magnitudes que se utilizan dentro del cam-
po de la electronica:

« Ampere [amperio] (A): corriente eléctrica.
Existen dos tipos: alterna y directa. Posee po-
laridad positiva (+) y negativa (-).

= Volt [voltio] (V): tensidn eléctrica o diferencia
de potencial. Existen dos tipos: alterna y con-
tinua. Puede ser positiva (+) o negativa (-).

@ Ohm [ohmio] (Q): resistencia eléctrica.
También mide el valor del componente resis-
tor. Carece de polaridad.

= Siemens (5): unidad de medida de la conduc-
tancia. Es el reciproco del Ohm.

= Coulomb [coulombio] (C); medicion de fuer-
za en una carga eléctrica Q que pasa por un
punto en un segundo.

# Hertz [hercio] (Hz): cantidad de ciclos com-
pletos de una sefial de onda en una unidad
de tiempo (1 Hertz = 1 ciclo/seg).

= Joule [julio] (J): es el trabajo W hecho por la
fuerza de 1 Newton actuando sobre la dis-
tancia de 1 metro.

= Watt [vatio] (W): unidad de potencia (P) re-
querida para realizar un trabajo a razon de 1
joule/seg.

« Farad [faradio] (F): unidad de medida de los

capacitores / condensadores.

» Henry [henrio] (H): unidad de medida de los
inductores/bobinas. Es la inductancia L en que
1 voltio es inducido por un cambio de co-
rrientede 1 amperio/seg.

= Tiempo (t): unidad de medida del tiempo.
Para su representacion se utiliza el segundo
(seg).

Debemos tener en cuenta que el rango que se
utiliza en voltaje va de mili a mega (V); en co-
rriente va de micro a unidad (A) y, en resisten-
cia, de unidad a Mega (Q).

Capitulo 2




"2. Componentes electrénicos

Componentes
pasivos

Los componentes electrdnicos pasivos son
aquellos que no son capaces de amplificar
una sefial eléctrica (corriente) sino mas bien
que la limitan, disipando potencia. Se constru-
yen con el fin de presentar una de las caracte-
risticas ya vistas (resistencia o impedancia) de
forma controlada y con valores preestabled-
dos, para que se pueda predecir con exactitud
su comportamiento. De esa manera, hablamos
de resistencias de 10 ohmios, condensadores
de 10 microfaradios, etcétera. Si conocemos
sus valores, podremos calcular con precision sus
efectos en un determinado circuito.

RESISTENCIAS

Las resistencias son los componentes electroni-
cos mas utilizados. Sus funciones van desde la
limitacion de la corriente o la division de vol-
tajes, hasta la carga de amplificadores.

N\

Figura i Existen resistencias de diversos
tamafios de acuerdo con la potencia que sean
capaces de disipar.
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Debido a su versatilidad y uso extendido, se las
fabrica en valores que van desde décimas de
ohmio hasta decenas de millones de chmios.

Anteriormente hemos visto que, por efecto
Joule, se disipa potencia en forma de calor cada
vez que la corriente circula a través de una re-
sistencia. La cantidad de calor depende del va-
lor de la resistencia y de la corriente. Por este
motivo, las resistencias fabricadas para poder
disipar altas potencias (mas cantidad de calor)
deben tener dimensiones fisicas mayores que
las de menor potencia. De no ser asi, una acu-
mulacién de calor en una masa pequefia produ-
ciria la destruccion de la resistencia.

Los fabricantes ofrecen las resistencias catalo-
gadas por su valor 6hmico y por la potencia en
Watts que son capaces de soportar.

Enel circuito de la igtera 2, la ley de Ohm es-
tablece que circula una corriente de 0,2 A (200
miliamperes), y con la ley de Joule podemos cal-
cular que la potencia disipada sera de 4 W. Por

:
E 100R
<

r':

]

[ =]

-
+
.
FHilrE

P=ZR=02x02x100=4w

S

P
i

igurs 2, En este caso, la resistencia debe ser
capaz de disipar, como minimo, 4 W.
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norma, se establece un margen de seguridad
en el caso de la potencia, utilizando un valor
mayor al calculado.

En general, y para mayor claridad, en resistencias
(e pequeno tamaio fisico se estampa su valor
por medio de unas barras de color que siguen un
codigo establecido. Se trata de tres barras juntas
y una cuarta separada que se comienzan a leer
desde el extremo opuesto a esta Ultima. El valor
esta conformado por un uno seguide de un cero
(ya vamos formando el nimero diez) al que se le
agregan dos ceros, con lo cual formamos el 1000.
Por lo tanto, es una resistencia de 1000 ohms o
1 kQ. La tolerancia indica que el valor real que
podemos esperar es 1000 + 50 (). '

Existe una variante a este sistema, que consiste
en agregar una franja mas. As/, las tres primeras

Compcn_entés_paé'i'uos e

Resistencia
A"!":'f\{“\.‘

Ley de Ohm V=IR

@... — @
Interruptor

barras corresponden a nimeros, la cuarta a los
ceros y la quinta a la tolerancia. Es frecuente
encontrar esta forma de codificacion en las re-
sistencias con tolerancia de 1% o menos.

Un detalle importante es el hecho de que en
este tipo de codificacion no se indica la poten-
cia. En el momento de la sustitucion, esta estara
bien calculada o determinada empiricamente,

Iabkiz ¢ Codigos de colores utilizados en las resistencias que se adquieren comercialmente.

RedlUBERS!
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Figurs 6. Las resistencias de precision
disponen de cinco barras para indicar su valor.

teniendo en cuenta su tamafio y funcion dentro
del circuito. En los casos de potencias superio-
res a uno o dos Watts (dependiendo del fabri-
cante), los valores se estampan de forma expli-
citay alli sf se indica la potencia.

Resistencias en serie

Cuando dos 0 mas componentes se conectan Uno
a continuacion de otro, se dice que estan en serie.
En el caso de las resistencias, al estar conectadas
en serie, se suman sus valores. Esto significa que
se comportan como una sola que posee unaresis-
tencia iqual a la suma de sus respectivos velores.

“igurs 6. Montaje de resistencias en serie.

A la conexion de dos resistencias en serie se la
conoce como divisor de tension, porque el vol-
taje aplicado se divide entre ambas resistencias.

Un tipo de resistencia variable (el potenciéme-
tro) constituye un divisor de tension ajustable.
El control de volumen analdgico es un ejemplo
de su uso, en el cual la amplitud del sonido se

-

I N SRR

S NPy

Rx=Ra+R8B

= % Dos resistencias en serie suman

sus valores y, en conjunto, disipan {a suma
de sus potencias.
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Figuri 7, El potenciémetro permite regular el
volumen de un amplificador.

BedUSERS!

Componentés pasivos

ajusta al valor deseado mediante el ajuste de la
posicion de un contacto sobre una pista resisti-
va, generalmente, de carbon.

Resistencias en paralelo

La conexion en paralelo es la opuesta a la se-
rie. Dos 0 mas componentes se interconectan
de manera que el voltaje se aplica simultanea-
mente a ambos.

En el caso de dos resistencias en paralelo, el va-
lor equivalente se determina mediante la formula:

_ RaxRb

Rt =
Ra + Rb

Si se trata de mas de dos resistencias, la formu-
la se complica un poco:

Es decir: el inverso de la resistencia resultante
corresponde a la suma de los inversos de cada
una de ellas. En ambos casos, la potencia total
disipada es la suma de las potencias parciales.

Tipos de resistencias
Constantemente, los fabricantes investigan
nuevas formas de creacion de componentes

VALORES EXPLICITOS

o
R 5

F

'a:r? Ra :r'r Rn

PO
I=l¥l,

L. o

Figura 8. Dos resistencias en paralelo
presentan una resistencia mas pequefia
que la menor de ambas.

electronicos. No obstante, existe una serie de
tipos estandar de resistencias, en funcion de
los materiales empleados en su fabricacién. A
continuacion veremos un listado de los tipos.
Esto no constituye un analisis exhaustivo de
estas, sino una mera introduccion:

» Pelicula de carbén: sobre un sustrato cilindri-
co de porcelana se aplica una pelicula de car-
ban que esta recubierta por una laca aislan-
te. Poseen buena tolerancia, baja inductancia
(lo ideal seria cero) y bajo ruido. Constituyen
la gama de potencias bajas, y sus valores sue-
len marcarse con el codigo de colores.
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Figura 9. Los distintos tipos de resistencia
presentan aspectos bien diferenciados.

» Alambre: se construyen con alambre espe-
cialmente desarrollado para presentar una
resistencia mayor que la de un conductor
convencional. Para lograr valores importan-
tes, es necesario bobinarlas sobre un mate-
rial aislante, de modo que estas resistencias
presentan un valor de inductancia significati-
vo. Esta caracteristica limita su uso a circuitos
de bajas frecuencias o corriente continua. Se
las fabrica en una gama de potencias desde
10 Watts hasta valores elevados que escapan
el uso electrénico y pasan al campo industrial.

o Ceramicas: también se realizan con alambre,
pero este se encuentra alojado dentro de una
pieza de cerdmica ahuecada. Se fabrican en

24

rangos que van desde los 5 hasta los 25 Watts
(dependiendo del fabricante), y la solidez de su
construccion las ha tornado muy utilizadas en
las actuales fuentes de alimentacion.

= Montaje superficial (0 SMD por su sigla en

inglés, Surface Mount Device): por su peque-
fio tamafio fisico, son especialmente aptas
para trabajos a altas frecuencias, pero estan
severamente limitadas en cuanto a la poten-
cia que pueden disipar. Debido a sus dimen-
siones, no resulta practico el uso del cédigo
de colores. Su valor se estampa en una se-
rie de tres nimeros, donde el tercero corres-
ponde a la cantidad de ceros, Asi, una resis-
tencia marcada como 103 sera de 1 k<, 274
corresponde a 270 kQQ, etcétera. Para valores
menores a 100 Q se utiliza la letra R, donde
47R equivale a 47 Ohms; 2R2 a 2,2 Ohms,

Figura 1. Imagen de una resistencia cerdmica.

RedUSERS!

¢

'

n,

etcétera. En las resistencias SMD no se indica
la tolerancia (suele ser muy baja) ni la poten-
cia (del orden de 1/16 a 1/8 de Watt).

CONDENSADORES

Luego de la resistencia, el componente que le
sigue en frecuencia de uso es, sin dudas, el con-
densador. La unidad de capacidad (Faradio) re-
sulta excesivamente elevada, de modo que en
la practica encontramos condensadores desde
unos pocos pico-faradios (pF, millonésima de
millonésima de Faradio o 101 F) hasta algunos
miles de micro-faradios (u®, millonésima par-
te del Faradio o 106 F).

Como se puede apreciar, los condensadores de
mayor valor llegan a ser millones de veces més
grandes que los més pequefios.

T

Figura 11, Las formas de los condensadores
suelen ser diferentes, pero responden a la
misma teoria de funcionamiento.

N DE RUPTURA
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Como se definid antes, la capacidad de un con-
densador depende de la superficie enfrentada
y del tipo de dieléctrico utilizado, més especi-
ficamente, de la llamada constante dieléctrica.

La constante dieléctrica es la propiedad de
ciertos aislantes de aumentar la capacidad de
dos placas enfrentadas, con respecto a la que
tendrian si solamente se las aislara con aire. A
lo largo del tiempo se ha experimentado con in-
finidad de dieléctricos, y siempre se han bus-
cado condensadores mas peguefios y estables
ante los cambios de temperatura.

De esta manera, encontramos condensado-
res de cerdmica, mica, poliéster, electroliti-
cos, tantalo, etcétera. De ellos, el electrolitico
es un caso especial. Su dieléctrico esta forma-
do por un liquido (llamado electrolito) que im-
pregna el material aislante y hace que la ca-
pacidad se multiplique. Una falla frecuente que
suele tener este tipo de condensador es cuando
se seca. Es decir, pierde el electrolito con el paso
del tiempo y, por ende, es como si fuera quita-
do del circuito.

Veamos, a continuacion, las caracteristicas de
los distintos condensadores.
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Figuirs 17 Seleccién de condensadores.

Electroliticos: sus valores oscilan entre unos
pocos WF hasta algunos miles de pF, y son los
que alcanzan mayores capacidades. Los mas
pequefios se utilizan como acoplamiento entre
etapas, mientras que los medianos y los mayo-
res encuentran aplicacion para desacoplamien-
to y filtrado en fuentes de alimentacién (mas
adelante aclararemos estos términos). Su des-
empeno es deficiente a altas frecuencias, su to-
lerancia es muy amplia y su estabilidad térmica
suele ser bastante pobre.

Ceramicos: los mas pequefios van desde al-
gunos pico-faradios hasta 10 nF (nano-fara-
dios, que corresponde a 1000pF o 0,001 pF).
Algunos de ellos poseen una muy buena esta-
bilidad térmica, se utilizan en circuitos de altas
frecuencias como acoplamiento y en circuitos
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Figura 15 En los electroliticos, las tensiones
maéximas van desde pocos voltios hasta 400 V.

generadores de reloj para los microprocesado-
res. Su forma tipica suele ser un disco, como se
observa en la siguiente figura.

Poliéster: su uso esta bastante generalizado,
los valores de capacidad oscilan entre 1nF y

Figura 14, Circuito de clock de un micro con
condensadores de disco.

HedUSERS!

Figura 15, Condensadores de poliéster, que
se encuentran en todo tipo de circuitos.

1uF, aproximadamente, y las tensiones maxi-
mas van entre unos 50 y a 400 voltios, aun-
que excepcionalmente se los puede encontrar
de tensiones mayores.

Condensadores en serie

En la serie de condensadores, la capacidad resul-
tante es menor a la menor de ellas. Se calcula de
forma andloga al paralelo de las resistencias:

1 1 1 1

- = —= 4+ — + .. + —

Ct C1 (%) Cn
Condensadores en paralelo

La conexion en paralelo de los condensadores
puede ayudarnos a resolver un problema en for-

- ma provisoria cuando no disponemos del valor

) _TRANSFORMADORES DE PULS0S

Componentes pasivos

que necesitamos, pues corresponde a la suma de
los valores individuales. Es importante destacar
que la tension de trabajo segura ha de ser menor
que la menor de las tensiones individuales.

BOBINAS Y TRANSFORMADORES

Las bobinas son los componentes pasivos me

nos utilizados. En circuitos de pequeiia sefial,
aparecen en forma de chokes, esto es, para ais-
lar las altas frecuencias de un sector especifico
del circuito. Los sintonizadores de radio y TV son
los circuitos donde més encontramos bobinas
que forman parte de los circuitos sintonizados.

Las bobinas practicamente no sufren dafios, salvo
los correspondientes a la corrosion del alambre.

Transformadores

Cuando dos bobinas estan proximas entre si, al
aplicar tension alterna v1 en una de ellas (que
denominaremos primario), en la otra (secunda-
rio) se ha de inducir una tension v2, que serd
proporcional a la tensién aplicada y a la rela-
cién de espiras entre secundario y primario (lla-
mada relacion de transformacion).

V2=Vvie M2
nl

d

HedUSERS!
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Donde n2 y n1 son las espiras del secundario y
del primario, respectivamente,

Para aumentar la concentracion del campo mag-
nético y reducir de esa manera el tamafio de los
bobinados, estos se disponen alrededor de una
pieza de material ferromagnético (hierro-silicio,
ferrita) denominada ntcleo.

Con el crecimiento de la popularidad de las
fuentes conmutadas (que trabajan a altas fre-
cuencias), se ahorra espacio pues el transforma-
dor resulta més pequefio para una misma po-
tencia, y al mismo tiempo se logran mayores
rendimientos al disminuir las pérdidas.

Componentes
activos

La valvula triodo de Lee De Forest fue el pri-
mer componente activo de la historia, y por
eso se la asocia al nacimiento de la electro-
nica. Los componentes activos son los res-
ponsables de que un circuito electrénico de-
terminado cumpla la funcion para la que fue
disefiado. Este proposito se logra mediante el
control del flujo de |a corriente que le sumi-
nistra una fuente de alimentacion; se interco-
nectan mediante componentes pasivos.

DIOBOS

El diodo es el componente activo basico y de
su teorfa se derivan los demas componentes.
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igura 16, Transformador para 50 Hertz con
ntcleo de hierro utilizado en una fuente de
alimentacion.

Basicamente, es un dispositivo que permite el
pasaje de corriente en un sentido (polarizacion
directa) y la bloguea en el sentido opuesto (po-
larizacion inversa).

Figurs 17, El transformador con nicleo de
ferrita es mdas pequefio que un transformador

con nucleo de hierro.

HedUSERS!

Figuri 18, Una valvula electronica del afio
60, un transistor de silicio actual y un chip
Pentium del 92,

Se los denomina semiconductores pues estan
fabricados con alguna de esas sustancias, en la
mayoria de los casos, silicio.

Unidn
P N
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' Carga especial

Flgura 19 La estructura cristalina se ve
perturbada por la presencia de atomos
ajenos.

UNA ESTRUCTURA RIGIDA

Componentes activos

Veamos qué sucede si a este cristal le agrega-

mos algunos &tomos de otra sustancia, pero
con valencia cinco (cinco electrones en su (l-
tima capa). Ahora apareceran electrones que
no estan atrapados en la malla cristalina y, por
lo tanto, necesitaran menor cantidad de ener-
gia para conformar una corriente. Puesto que
la sustancia utilizada es diferente del cristal, se
dice que este ha sido dopado.

A primera vista, pareceria que el cristal aho-
ra esta cargado negativamente, pues le so-
brarian electrones, pero esto no es asi. Los
electrones extra estan compensados por las
cargas positivas que los nicleos de los ato-
mos dopantes poseen; por lo tanto, nuestro
cristal permanece neutro pero con cargas ne-
gativas (electrones) listas para iniciar la cir-
culacion de corriente. Por este motivo, al cris-
tal dopado con atomos de valencia cinco se lo
denomina del tipo N.

.f

{ L H
§ ¢ Poh
8 LN
{
I i

711, Seleccion de diodos.

BedlSERS)
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Del mismo modo, si el atomo dopante es de va-
lencia tres en lugar de cinco, la conductividad
también se vera favorecida, en este caso, por los
llamados huecos que han sido causados por la
falta de un electrén de valencia. A este cristal se
lo denomina del tipo P.

Si unimos un cristal del tipo Py uno N, pareceria
que se fueran a neutralizar los electrones con
los huecos. Sin embargo, debemos recordar que
ambos cristales son neutros asi como estan, de
manera que solo algunos electrones y lagunas
(los mas préximos entre sf) van a neutralizarse,
creando una region de cargas en la union la-
mada carga espacial.

—

I~
2L l
i
8 1
6V o g 53V
. B fg:_
l =
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e e EN A g
Base Base

Figurs 21, Alunir un cristal tipo P y uno tipo
N formamos una juntura que da origen al
diodo.
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#igurs 22 La tension de umbral hace que en
la resistencia de carga no aparezca toda la

tension de la bateria.

La carga espacial produce un pequefio poten-
clal que es necesario vencer, llamado barrera de
potencial o tension de umbral. En los diodos
convencionales de silicio, el valor de esta ten-
sion de umbral es de 0,7 V aproximadamente.

Sin embargo, si conectamos el polo negativo al
cristal P, y el positivo al N, los huecos del cristal
P son atraidos hacia el terminal negativo, y los

Al unir un cristal de tipo
Py uno de tipo N, solo
algunos electrones van

a neulralizarse

ot
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_ TENSION DE PICO INVERSA

tlectrones del cristal N son atraidos hacia el ter-
minal positivo, ensanchando asi la carga espa-
tlal sin que se produzca la circulacion.

51 se polariza excesivamente en forma inversa, se
llegaré a una tensién llamada de Zener, en la que
s producira una avalancha que, si no se controla,
puede producir la destruccion del diodo.

Tipos de diodos

Ademas de los convencionales diodos rectifica-
dores, es frecuente encontrar otras variedades
para usos especificos:

@ Zener: algunos diodos se fabrican con el fin
de aprovechar el efecto de avalancha. Se los
conoce como diodos Zener y se usan como
referencia de tension, pues el fabricante es-
tablece exactamente a qué tension inversa se
producira este efecto.

= Shotky: todos los diodos poseen una peque-
fa capacidad no deseada en su zena de carga
espacial llamada capacidad parasita. El diodo
Shotky presenta una capacidad menor que lo

Figurs 23. Imagen de un diodo Zener.
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normal y una menor barrera de potencial, del
orden de los 0,2 V. Por estos mativos, es apto
para trabajar en frecuencias elevadas.

= Varicap: en estos se aprovecha el fenémeno
que crea la capacidad parasita para obtener
un condensador cuyo valor varia con la ten-
sién inversa aplicada.

= Fotodiodos: diodos en los que la corriente
que conducen en polarizacion directa resulta
modificada mediante la luz. Los hay sensibles
al espectro de luz visible y al infrarrojo.

= Diodos emisores de luz (LED, por su sigla
en inglés): son capaces de emitir luz {visible
e infrarroja) al ser polarizados en forma direc-
ta. Se los fabrica para diversas longitudes de
onda y se los utiliza en gran medida como in-

dicadores de panel.
i ‘

|

diferentes colores.
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Los transistores
bipolares estan
formados por tres
electrodos y dos diodos

TRANSISTORES

El transistor bipolar es el més utilizado, y fue
creado en el afio 1948 en los laboratorios Bell
de Estados Unidos mediante la unién de tres
cristales dopados, que permitieron obtener
dos junturas en un mismo chip.

Es posible utilizar dos cristales N y uno P o dos
Py uno N, dando lugar asi a los dos tipos de

] S

JFET Canal N JFET Canal P

Figura 26, La corriente de base controla a la
corriente del colector, y esta Gltima es mayor
que la primera.

transistor bipolar: NPN y PNP. La teoria de fun-
cionamiento es igual en ambos, pero se diferen-
cian en la polaridad de las tensiones de alimen-
tacion, que son opuestas en cada uno.

El transistor posee tres electrodos: base, emisor
y colector, y estd formado por dos diodos: ba-
se-emisor y base-colector.

La corriente del colector, al ser controlada por la
de base, sigue sus fluctuaciones pero con una
magnitud mayor. Por lo tanto, el transistor es
capaz de amplificar,
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Figura 27, El cociente entre la corriente de
colector |c y la corriente de base Ib constituye
le ganancia HFE de corriente continua del
transistor.

Cuenta la historia que el transistor bipolar se in-
vento por error, ya que sus inventores buscaban,
en principio, un elemento cuya resistencia entre
extremos pudiera variarse mediante la tension
aplicada a un electrodo de control. Es decir, algo
cuyo funcionamiento fuera més paiecido al de
la antigua valvula triodo.

Sin embargo, el dispositivo que buscaban origi-
nalmente también se fabric: se trata del transis-
tor de efecto de campo de juntura (JFET), y con-
siste en un canal semiconductor dopado (los hay

Componentes activos

de canal N o P) con electrodos en ambos extre-
mos, llamados drenador (d) y surtidor (s). Un ter-
cer electrodo llamado compuerta (g) se conecta
a un cristal con polaridad contraria a la del canal
que lo rodea y forma una juntura.

Normalmente, entre el drenador y el surtidor
puede circular corriente, pues el cristal que for-
ma el canal estd dopado y presenta una cierta
resistencia menor que la propia resistencia que
poseen los semiconductores.

Si entre la compuerta y el surtidor aplicamos
una tension tal que la juntura se polarice en
forma inversa, se formara una capa llamada de
agotamiento, que efectivamente reduce la sec-
cién del canal aumentando su resistencia y dis-
minuyendo, en consecuencia, la corriente. De
esa manera, la tension de compuerta controla
(o modula) la corriente de drenador,

El transistor bipolar

se inventd por error,

al buscarse algo similar
a un valvula triodo

HedUSERS!

urante el fun-
sonas.
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Figurs 265 Los transistores se fabrican de
canal P o N, y también este puede aumentar o
disminuir con la tensién de compuerta.

Una variacion del JFET consiste en utilizar un
electrodo metalico a modo de compuerta, aisla-
do del canal mediante un dxido. Esto da lugar ai
MOSFET (metal 6xido semiconductor), y puesto
que la compuerta esta aislada, la resistencia de
entrada es casi infinita (recordemos que el ais-
lante perfecto no existe). Esta variedad de FET
suele ser la mas utilizada.

TYRISTORES

Son elementos de tres terminales que se com-
portan como interruptores. Al aplicar un vol-
taje a su electrodo de control (compuerta), se

Figura 29 Imagen de un TRIAC.
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establece la circulacion de corriente entre los
otros (anodo y catodo), habida cuenta de que
la polaridad de estos sea la correcta. Es algo
asi como un diodo con un electrodo de control.

La baja resistencia que permite esa circulacion
contintia aunque la tension de control desapa-
rezca, volviendo a su condicion de apagado
solamente cuando la corriente anodo-catodo
vuelva a cero por causas externas o se invier-
ta la polaridad en sus electrodos. Este compor-
tamiento lo vuelve poco Util en corriente conti-
nua, pero constituye un estupendo interruptor
en corriente pulsante, pues cuando cesa la ten-
sion de compuerta, la corriente de catodo se
cortard no bien pase por cero.

Para el control de la corriente alterna exis-
te un dispositivo similar llamado TRIAC, que
es inmune a los cambios de polaridad. Por tal
motive, a sus terminales principales no se les
denomina anodo o catodo (palabras que es-
tan asociadas de alguna manera a determi-
nada polaridad), sino terminal 1 (MT1) y ter-
minal 2 (MT2).

Figura 2{. Con una pequefia tensién continua
podemos controlar el encendido de una
ldmpara mediante un TRIAC.
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Componentes activos
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CHCUHTOS INTEGRADOS

Con la miniaturizacion de los componentes, fue
posible introducir circuitos enteros dentro de un
encapsulado. Esto permitio la realizacion de cir-
cuitos electronicos cada vez mas sofisticados,
mas compactos y mas accesibles en cuanto a
costos. Basicamente, a estos circuitos se los di-
vige en analdgicos y digitales.

Integrados analdgicos

Son aquellos en los que el tratamiento de las
sefiales es continuo, tal como en los amplifica-
dores. De hecho, los primeros integrados de fa-
bricacion masiva fueron los llamados amplifi-
caclores operacionales.

El origen de su nombre es bastante curioso: de-
bido a sus caracteristicas de alta ganancia y ele-
vada impedancia de entrada, son ideales para

realizar circuitos diferenciadores e integrado-
res, capaces de entregar en la salida una for-
ma de onda correspondiente a la diferencial o
a la integral matematica de la sefal de entra
da. Ademas, constituyen en si mismos sumacdo-
res. Estas cualidades se consideraban muy im
portantes en aquellos momentos en los que atin
se tenia la idea de fabricar computadoras ana-
logicas en lugar de digitales, y por su capacidad
de realizar operaciones matematicas se los de-
nomind de esa manera.

Debido a que constituyen estupendos amplifica-
dores, su uso es muy extendido a pesar de que
han sido desplazados del campo de los cdmpu-
tos por los mas apropiados chips digitales.

Casi cualquier tipo de circuito que se pueda rea
lizar (como los amplificadores, los osciladores, y
los temporizadores, entre otros) es factible de

i 1. Algunos circuitos integrados
mantienen su vigencia aun décadas después
de su lanzamiento.
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4 2. Componentes electronicos

El micro puede efectuar
diferentes tareas en
funcién de un programa

tener su version integrada, a la que solo basta
agregarle algunos dispositivos pasivos para ob-
tener un blogue funcional.

Integrados digitales

En los integrados digitales lo importante es si
una sefial (tensién) esta presente o no. Es de-
cir, responden a cambios de estado binarios
(si 0 no). Mediante la adecuada combinacion
de circuitos y aplicando &lgebra binaria, es po-
sible realizar electronicamente cualquier calculo
con una aproximacién razonable, y esto consti-
tuye el cimiento en el cual reposa la electronica
digital. En este campo, la variedad de circuitos
integrados existente es tan amplia como la ima-
ginacion de los fabricantes.

El micro tiene una particularidad que lo distin-
gue y es la causa de su enorme importancia en
la electronica de hoy. A diferencia de los de-
mas circuitos (sean analogos o digitales) que se
han disefiado para cumplir una tarea especifica

(amplificadores, contadores), el micro posee la
capacidad de efectuar diferentes tareas en fun-
cién de un programa.

Ese programa, almacenado en una memoria,
esta constituido por una serie de instrucciones
que le indican qué es lo que debe hacer y como
debe realizarlo, todo ello sincronizado por una
sefial cuadrada llamada reloj (clock), indispen-
sable para el funcionamiento del procesador y
generalmente externa a él.

Los ingenieros cambian el programa y algunos
pocos componentes extra, pero el mismo micro
que controla las funciones de brillo y contraste
en un monitor es capaz de controlar los motores
y el cabezal en una impresora. Por esq, versa-
tilidad y miniaturizacion son las ventajas pri-
mordiales de los microprocesadores.

Integrados analogicos y digitales, algunos tran-
sistores discretos (no integrados) interconecta-
dos por componentes pasivos y algin dispositi-
vo de potencia como el TRIAC, son el panorama
que con frecuencia presentan los blogues circui-
tales. La forma de representarlos graficamente y
las técnicas de diagndstico son temas que vere-
mos en los préximos capitulos.
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b3. Electronica digital

Inicio de la
electronica digital

En primer lugar, vamos a definir a la electro-
nica como la ciencia que se encarga de estu-
diar los fendmenos relacionados con el trans-
porte de carga eléctrica en medios materiales,
junto con la construccion de dispositivos, circui-
tos y sistemas basados en ellos. Esta ciencia se
divide en dos grandes ramas:

= Electronica analdgica: es la parte de la elec-
tronica que trabaja con variables continuas,
de tal forma que una pequeia modificacion
en alguna variable puede producir un gran
cambio en el comportamiento del circuito.
Por lo tanto, las variables seran nimeros rea-
les. Un ejemplo de estos circuitos puede ser
un amplificador de sefal.

Electrénica digital: es la parte de la electro-
nica que trabaja con variables discretas. Esto
implica que una pequefia modificacion en al-
guna de las variables del circuito (siempre
que no cambie su valor discreto) no produci-
r4 un cambio apreciable en el comportamien-
to del circuito, que no depende del valor exac-
to de la senal.

a

Un mismo circuito electrénico, dependiendo de
la zona de operacion que se analice, tiene su
parte de razonamiento analégico y digital.

$Qué es la electrénica digital?
Consiste en la rama de la electrénica que

estudia las sefiales eléctricas, en forma de
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seflales discretas. Es decir, las senales que
estan bien identificadas y que se pueden con-
ceptuar en dos estados posibles ante un de-
terminado nivel de tension:

« Estado alto: cominmente denominado high
(H) 0 uno (1) logico.

= Estado bajo: también conocido como low (L)
o cero (0) logico. -

Si suponemos que, en un sistema digital, la se-
fial eléctrica trabaja con 0 Volt y 5 Volt, enton-
ces 5 Volt seré el estado alto o 1 lagico y, 0 Volt,
el estado bajo o 0 légico. A esta interpretacion
se la llama logica positiva, que es la emplea-
da en los andlisis y disefios de circuitos. También
existe la l6gica negativa, que es la interpreta-
cién inversa a la anterior.

Sistema digital
Un sistema digital es cualquier dispositivo des-
tinado a la generacion, transmision, procesa-

‘miento o almacenamiento de sefiales digitales.

Ademas, un sistema digital es una combinacion
de dispositivos disefiado para manipular canti-
dades fisicas o informacion que estén represen-
tadas en forma digital, es decir, que solo pue-
dan tomar valores discretos.

Un mismo circuito
tiene una parte de
razonamiento
analégico y olra digital
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Inicio de la electronica digital

i. Retrato de George Boole.

En la gran mayorfa de los casos, estos dispo-
sitivos suelen ser electronicos, pero también
pueden ser mecanicos, magnéticos o neuma-
ticos. Para el analisis y la sintesis de sistemas
digitales binarios, se utiliza como herramienta
el algebra de Boole.

Los sistemas digitales pueden ser de dos tipos:

» Combinacionales: son aquellos en los que la
salida del sistema solo depende de la entra-
da presente. Por lo tanto, no necesita modu-
los de memoria, ya que la salida no depende
de entradas previas.

» Secuenciales: la salida depende de la entra-
da actual y de las entradas anteriores. Esta
clase de sistemas necesita elementos de me-
moria que recojan la informacién de los suce-
sos ocurridos en el sistema.
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Sefiales anal6gicas y digitales

Una sefial analogica es un voltaje o corriente que
varia suave y continuamente. Una onda senoidal
es una sefial analdgica de una sola frecuencia,

Los voltajes de la voz y del video son seiales
analdgicas que flucttan de acuerdo con el so-
nido o las variaciones de la luz que correspon-
den a la informacion que se estd transmitiendo.

Las sefiales digitales, en contraste con las se-
fiales analogicas, no varian en forma continua,
sino que cambian en pasos o en incrementos
discretos. La mayoria de las sefiales digitales
utilizan codigos binarios o de dos estados.

Diferencia entre electrénica

analdgica y digital

En la mayoria de los conceptos vertidos hasta
el momento, se pueden apreciar las diferencias
gue existen en ambos sistemas. Podemos des
cribir los siguientes conceptos de cada término:

= E| término analdgico: se refiere a las magni-
tudes o los valores que varian a lo largo del

Onda senoidal

Figura 2. Representacién de una onda senoidal.
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P 3 Electrénica digital

+

Lvoltaje
volt

i Sefial Analdgica

fiempo
segundos

Sefial Digital

tiempo
segundos

1 t

Figurs 3, Sefial analdgica: en funcién de la
tension, la curva toma diferentes valores.
Sefial digital: la forma cambia entre dos
valores en funcién de la tensidn: alto y bajo.

tiempo en forma continua, como, por ejem-
plo, la distancia, la temperatura y la veloci-
dad. La electronica analogica opera con se-
fiales que poseen multiples niveles.

FORMAS Y NUMEROS
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« El término digital: se refiere a cantidades
discretas, como la cantidad de personas en
una sala, la cantidad de libros en una biblio-
teca, etcétera. Los sistemas digitales tienen
una alta importancia en la tecnologia moder-
na, especialmente en la computacién y en los
sistemas de control automatico. La electréni-
ca digital opera con pulsos que se representan
CON UNOS Y Ceros.

En los sistemas analdgicos, la informacion esta
ligada a la forma de la onda. Si esta se degrada,
se pierde informacion. Cualquier induccién de
ruido o alguna otra sefial parésita es suficien-
te para deformar la sefial de origen. Cada tipo
de sefial necesita de circuitos electrénicos parti-
culares segun las caracteristicas y aplicaciones.

En electronica digital, existe una manera di-
ferente de modificar, almacenar, recuperar y
transportar las sefiales, que permite solucio-
nar los problemas que ocurren en las sefiales
analdgicas. Esencialmente, se basa en conver-
tir las sefiales en nimeros. De este modo, una
sefial digital es una sefial que estd represen-
tada por un conjunto de nimeros. Entonces,
son estos los que se manipulan, almacenan,
recuperan y transportan.
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~ Migracion de los
sistemas analdgicos
a digitales

Este proceso se viene dando desde hace varios
afios. Es una transicion de multiples sistemas,
como la radiodifusion, la television y las comu-
nicaciones. Existen ciertos factores por los cua-
les los sistemas de comunicaciones migran a la
tecnologia digital:

# Hardware barato: los nuevos desarrollos en
tecnologia digital tienden a reducir los costos
de equipamiento.
- ® Nuevos servicios: la aparicion de Internet,
~ queé brinda correo electrénico, banca electré-
. nica, etcétera, précticamente de forma gra-

tuita, da la posibilidad de acceder a multiples

~ Figura 4. Elacceso a hardware menos
f‘,- costoso es una de las grandes ventajas

.E,--de la tecnologia digital.
i
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Migracion de los sistemas analé’gicas-é'-digiiéies A

FFigura 5. La transmision de datos se ha visto
revolucionada gracias a miltiples nuevos
servicios que encontramos en la Red.

alternativas a través de un portal. El factor més
sobresaliente es la transmision de datos.

» Control de calidad: control de errores. Tanto
la tecnologia digital como la analdgica permi-
ten alcanzar estandares de calidad muy altos.
Pero, cuando hacemos una transmision en la
que hay muchos enlaces, la tecnologfa digital
aporta mejores soluciones a los problemas de
ruido en la transmision.

» Compatibilidad y flexibilidad: una vez que
las sefales se han digitalizado, es posible
transmitirlas por un medio parecido y usan-
do técnicas similares.

Figura 5. Nuevas tecnologias apoyan la
transmisién de datos a grandes velocidades, y

reducen los problemas subyacentes.
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b’3. Electrénica digital

2 7. Las transmisiones digitales
incluyen video e imagenes con una tasa de

transferencia cada vez mayor.

« Seguridad de la transmision: las técnicas di-
gitales de transmision permiten mejorar la se-
guridad, de manera que sea mas dificil inter-
ceptar las sefales.

Ejemplos de migraciones
Fotografia: es uno de los campos que mas re-
percusion vienen teniendo dia a dia, debido

Figura 2, Las cAmaras fotograficas analdgicas
han sido paulatinamente reemplazadas por
nuevas camaras digitales.
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L.os nuevos sistemas
digitales abarcan

la radiodifusion,

la televisidn y las
cormnunicaciones

al reemplazo de aparatos digitales por cama-
ras que funcionaban con rollos de peliculas. Las
camaras actuales permiten mayor capacidad
de almacenamiento de fotos, incorporacién de
efectos y la ventaja de poder visualizar la ima-

‘gen antes de plasmarla en el papel.

Grabaciones de audio y video: practicamen-
te han desaparecido las técnicas de grabacion
y reproduccion de cintas magnéticas. La apari-
cion del formato digital CD y DVD revolucioné a
toda la comunidad al brindar mayor calidad en
el producto, ya sea en cuanto a audio o a repro-
duccion de peliculas.

Figura 2. Las cAmaras de video digitales

han acercado a los usuarios la posibilidad de
contar con equipos de video de alta definicién
a precios accesibles.
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i Figurs 12 Sin duda, los teléfonos celulares

~ inteligentes han traido una nueva generacion
 de intercambio de datos a disposicién de una
“gran cantidad de usuarios.

|

Telefonia celular: esta tecnologia viene cre-
“diendo en forma constante, y nos sorprende con
“mejoras y nuevos servicios, todo integrado en
* un dispositivo de reducido tamafio, que ofrece

~ miltiples funciones.

- Procesamiento
- digital de senales
' analogicas

~ Un sistema de procesamiento digital de sefa-
~ les (DSP) realiza un conjunto de operaciones so-
~ bre una sefal. Se puede implementar mediante
~ software (operaciones matematicas especifica-
;: das en un programa) o hardware digital (circui-
- fos l6gicos), configurado para llevar a cabo las
g:;.qperaciones deseadas.

#
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Procesamiento digital de sefales énaléé'i'caﬁ )

En general, un DSP se puede implementar como .

una combinacion de software y hardware digi-
tal, en el cual cada uno ejecuta un determinado
conjunto de funciones.

Los DSP son microprocesadores que han sido
disefiados con el objetivo de realizar tareas de
procesamiento digital de senales.

El procesamiento digital de sefales ha permi-
tido un significativo avance en aplicaciones
tales como las telecomunicaciones, las image-
nes médicas, el radar y el sonar, y la reproduc-
cidn de musica de alta fidelidad, entre otras.
Ademas, ha facilitado el disefio y la construc-
cion de equipos altamente sofisticados, que
realizan complejas funciones y tareas espec

ficas en cuanto al tratamiento en tiempo real
de sefiales en forma digital.

Elemenids del sistema
El procesamiento digital de sefales consiste,
basicamente, en tres pasos:

Flaura 11, En la imagen vemos una capltura
de un chip DSP.
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b 3. Electronica digital

 Conversion de la sefial analdgica en digital.

= Procesamiento de la sefial digital.

= Conversion de la sefial procesada en una for-
ma analdgica.

Teorema de
Nyquist

Para reproducir una sefial, tiene que haber un
valor positivo y otro negativo, es decir, 2 sam-
ples, al menos. La teoria de Nyquist dice que la
frecuencia més aguda que serd capaz de codifi-
car o reproducir un conversor es la mitad de su
frecuencia de muestreo. Entonces, se establece
que para representar en forma digitalizada una
sefial cuyos componentes tengan una frecuen-
cia maxima de X Hz, es necesario utilizar una
frecuencia de muestreo de, al menos, 2X mues-
tras por segundo. Por ejemplo:

A 44.1 Hz, la frecuencia mas aguda que se
puede grabar es de 22,05 Hz (el limite que
puede captar el oide humano).

A 96 Hz, la frecuencia més aguda serd de 48 Hz,

A 22,05 Hz, la frecuendia serd de 11 Hz (se no

tard mucho la pérdida de agudos).

Un sample es un nimero que indica la amplitud
de una onda de audic medida en el transcurso
del tiempo, por lo que la frecuencia de mues-
treo es el nimero de samples por sequndo usa-
dos para guardar un sonido.

La tasa o frecuencia de muestreo es el nime-
ro de muestras por unidad de tiempo que se to-
man de una sefial continua, para producir una
sefial discreta, durante el proceso necesario
para convertirla de analégica en digital. Su uni-
dad de media se expresa en hercios (Hz) y en
sus submiltiplos.

En audio, la méxima audiofrecuencia percepti-
ble para el oido humano ronda los 20 Hz, por
lo que, en teoria, una frecuencia de muestreo
de 40000 seria suficiente para su muestreo, El
estandar introducido por el CD se establecié en
44100 muestras por segundo. La frecuencia de

Sefal analdgica Sefial analégica
de entrada de salida
Seial digital Seiial digital
de entrada de salida
Figura 17 Esqguema en blogues de un sistema de procesador de sefiales analégicas.
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‘muestreo ligeramente superior permite com-

pensar los filtros utilizados durante la conver-
s16n analdgica-digital.

Efecto aliasing
51 se utiliza una frecuencia menor a la esta-
blecida por el teorema de Nyquist, se produ-

ce una distorsién conocida como aliasing.

Este efecto impide recuperar correctamente la
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sefial cuando las muestras se obtienen a in-

tervalos de tiempo demasiado largos. La for-
ma de la onda recuperada presenta pendien-
tes muy abruptas.

El aliasing constituye un motivo de preocupa-
cion en lo que concierne a la conversion analo-
gica-digital de las sefiales de audio y video. Esto
se debe a que el muestreo incorrecto de sefiales
analdgicas puede provocar que sefales de alta
frecuencia presenten dicho aliasing con respec-
to a las sefiales de baja frecuencia.

El taller

El taller es el espacio en el cual efectuaremos
todas las pruebas y las tareas de electronica,
Por este motivo, serd necesario equiparlo ade
cuadamente. Veamos qué es lo que necesita
mos, De manera primordial, debe tener una
adecuada ventilacion para evacuar los gases
emitidos por elementos desengrasantes, toxi-
cos, productos quimicos empleados en la fabri-
cacion de circuitos impresos vy los compuestos
de soldadura. Ademas, para lograr una buena
ventilacion, serd preciso instalar extractores de
renovacion constante.

HedUSERS!
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B3 dlectrénica digital

i El ambiente de trabajo debe ser un

Figu

espacio bien iluminado.

£1, BANCO DE YRABAJO

El banco o mesa de trabajo debe tener una
altura adecuada; el estandar es de 80 cen-
timetros. Si bien el uso de cajones no es
aconsejable, ya que entorpecen nuestro mo-
vimiento, pueden aceptarse si los tiene solo
a los costados. Como manipulamos artefac-
tos eléctricos, el banco debe ser de madera
0 un compuesto aislante de fibra. Siempre
es recomendable adherir, en toda su superfi-
cie, una lamina de goma lisa de un espesor de
2 milimetros. Es importante que el banco sea
muy robusto, ya que permanentemente sopor-
tara el peso de los equipos de medicion, las
herramientas y, ocasionalmente, de aparatos

DESCARGA A TIERRA
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muy pesados, que contengan transformadores
o baterias. Sobre su fondo podremos agre-
gar una alzada o estante para colocar equi-
pos y componentes sin ocupar espacio de tra-
bajo en su superficie. También es importante
incorporarie una lampara con lupa (lente de
aumento) de brazo flexible, para poder ajus-
tar con la mano la posicion exacta del circuito
que necesitemos.

Debemos proveerlo de cuatro 0 mas tomaco-
rrientes de tres clavijas con conexién a tierra a
cada lado (izquierdo y derecho). Es sumamente
relevante conitar con un interruptor térmico bi-
polar para desconectar eléctricamente el banco
en caso de ser necesario.

esenciales para desempefiar un buen trabajo
en el taller de electrénica.

RedUSERS!

S Etaler

~ Figurz 14 Imagen de un interruptor térmico
~ de tipo bipolar.

SOBRE LA SEGURIDAD
El primero de los equipos de sequridad que de-
bemos instalar en el taller es el interruptor di-
ferencial o disyuntor. A pesar de tomar todos
los recaudos posibles para mantenernos aisla-
dos de tierra, existe una situacion de extrema
peligrosidad y es nuestra conexion a la pulse-
ra antiestatica. No olvidemos que esta pulse-
- ra nos conecta a tierra, todo lo contrario de lo
que evitamos con el piso aislante de goma y los
recaudos de aislamiento del banco de trabajo.

En caso de que, accidentalmente, toquemas con
Nuestra mano el terminal positivo o “vivo" de
lared de canalizacion, quedaremos con nuestro
t{;ue,rpo conectado directamente a la red eléctri-
@Fﬂ Si bien el interruptor diferencial actuarfa en

' RedUSERS!

El primer equipo de
seguridad que debemos
instalar en el taller

es un interruptor
diferencial o disyuntor

consecuencia, es preferible no llegar a esta si-
tuacion. Para esto, evitemos colocarnos la pulse-
ra antiestatica, a menos que sea indispensable.

Una solucion definitiva a este problema es ais-
|lar eléctricamente el taller por completo o, en
su defecto, aislar el banco de trabajo de la red
eléctrica externa. Para lograrlo, tendremos que
colocar un transformador con relacion 1:1 y de
la potencia adecuada.

Figuras 17, Las pulseras antiestéticas
constituyen un elemento importante para
trabajar en reparaciones electrénicas; su
costo no es elevado.
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Debemos mantener el
taller en condiciones
éptimas de seguridad

Por ejemplo, i la tension nominal es de 110V
(depende del pafs), el transformador debera ser
de 110 V de entrada y 110 V de salida, conec-
tando esta Gltima al banco de trabajo. Si tene-
mos previsto conectar aparatos de gran consu-
mo, debemos emplear un transformador de una
potencia minima de 1 KVA ( VA: VoltAmper -
K: Kilo) o superior.

El taller es el espacio de trabajo en el que pa-
saremos gran parte del tiempo. Es por eso que
debemos mantenerlo en 6ptimas condiciones
operativas y de seguridad. Un espacio incomo-
do impide el desarrollo de tareas prolongadas.

CLAVES DE SEGURIDAD.

Red eléctrica: debemos asegurarnos de que la
red domiciliaria se encuentre en perfectas con-
diciones de funcionamiento. De esto dependerd
nuestra seguridad.

Tomacorrientes: es preciso tener una buena
cantidad de tomacorrientes en cada uno de los

RESUMEN

Eigura 16, Un taller inseguro pondrd en riesgo
nuestra salud y aquellos componentes gue
debemos reparar.

rincones del taller, De esta manera, podremos
conectar varios dispositivos sin necesidad de
utilizar alargues.

Descarga a tierra: en la actualidad, un taller de
Flectronica que no posea un sistema de descar-
ga a tierra es impensable, porque de él depen-
dera nuestra sequridad personal.

Matafuego: es natural que en un taller de
Electrdnica se genere algln cortocircuito y, para
evitar incendios, es recomendable tener a mano
un matafuego para fuegos clasesAB C.

ciadoras con respecto
amiento. '
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Herramientas
de trabajo

Mediante estos aparatos es posible determinar
ciertas magnitudes, como voltaje, corriente, fre-
cuencia de las sefiales, y demas. Con estos datos
y la informacion técnica, podremos establecer las
causas de la falla para, luego, corregirla.

Si revisamos los catalogos o la publicidad de las
firmas importadoras, podemos encontrar una
infinidad de instrumentos de medicion, algunos
de ellos, sumamente especificos. Sin intencion
de desestimar su utilidad, nos concentraremos
en aquellos que resultan basicos e imprescin-
dibles para nuestro tarea. En cuanto al resto, la
experiencia adquirida por el reparador determi-
nara la importancia o no de su obtencion.

MULTIMETRO

De acuerdo con la Ley de Ohm, las magnitudes
bésicas son la tension, la corriente y la resis-
tencia. Es bastante razonable suponer que es
muy importante poder determinar sus valores
cuando se trata de rastrear las causas de una
falla circuital. El voltimetro es un instrumen-
to capaz de medir tensiones, un amperimetro
mide corriente y un 6hmetro puede indicarnos
la resistencia de una porcion del circuito.

Un multimetro (también llamado multitester
o, simplemente, tester) es un instrumento que
combina los tres mencionados anteriormen-
te, aunque la mayorfa de los fabricantes suele
agregarle otro medidor.
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Figura 1. En esta imagen vemos un
amperimetro digital de gancho.

Este es el instrumento de mayor relevancia, al
punto de que, si no disponemos de uno, se podia
decir que no vale la pena intentar una reparacion.

Como se trata de un instrumento multiple, es-
tudiaremos por separado el uso de cada uno de
los medidores basicos.

Eigura 7. Un multimetro digital suele incluir un
probador de transistores y diodos.

RedUSERSE

LTIMETRO

8 Se conecta en paralelo al elemento del que se
desea medir la tension. Un voltimetro ideal no
(lebe modificar en absoluto el comportamien-
1o del circuito bajo prueba. Por lo tanto, en vir-

 {ud de que ha de conectarse en paralelo, se de-

isea que su resistencia interna sea infinita. En la

,_:;préctica, basta con que esa resistencia resulte al

~ menos diez veces mayor que la impedancia del

* tircuito que se va a medir.

]

" Disponemos de un circuito sencillo en el que

:p,_una hateria de 12 voltios alimenta una serie de

35
{3 Ry= 10 MR
e sy - E+ vy
& k3 Ry= 10 MR 7 Ri=20 MR
. o
2
e VA
o fy= 10 MR
1
4,81V < REQ=6,7 MR
l i

Figura I Sobre la resistencia R2 exisie una
‘tensién de &V, pero el voltimetro indica 4,81 V.

Herramientas de trabajo

dos resistencias de 10 M() cada una. Con mu-
cha facilidad podemos calcular que la tension
en bornes de la resistencia R2 ha de ser la mi-
tad de la de alimentacion, o sea, 6 voltios. Sin
embargo, al pretender realizar la medicion con
un multimetro digital, hallamos que este indica
4,81 voltios. La causa del error en la lectura de
la tension se debe a la presencia de la resisten-
cia interna del voltimetro, que aunque es eleva-
da, es comparable a las resistencias del circuito.

En el caso de un multimetro digital, tal mag-
nitud es del orden de los 20 MQ. Esa resisten-
cia, efectivamente, resulta conectada en parale-
lo con R2, lo que altera de manera importante
nuestro divisor de tension.

En la inmensa mayoria de los casos, los niveles
de impedancia que entran en juego resultan ser

z 4. Voltimetro digital en funcionamiento.

HodtSERSE
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94_ Instrumentos de trabajo

mucho menores que la resistencia interna de los
voltimetros comerciales, razén por la cual basta
con considerar su lectura como veraz sin efec-
tuar ninguna correccion. En los circuitos de al-
tas impedancias (como en el ejemplo citado),
debe tenerse en cuenta que nuestro voltimetro
conecta en paralelo una resistencia cuya pre-
sencia altera significativamente el comporta-
miento del circuito bajo medicion.

Si se conoce la resistencia interna (valor sumi-
nistrado por el fabricante en la hoja de caracte-
risticas que incluye el instrumento), es posible

2 5. Multimetro anal6gico con medidor

de condensadores.

OHMIOS POR VOLTIO
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calcular mediante la Ley de Ohm cudl es el valor
real de tensién en el punto indicado.

Al efectuar mediciones de tensién con un mul-
timetro, tendremos que seleccionar median-
te una llave si se trata de circuitos de corriente
continua o corriente alterna.

AMPERIMETRO

Cuando nuestra necesidad pasa por deter-
minar la corriente que circula por un circui-
to determinado, deberemos recurrir a un am-
perimetro. Este instrumento se inserta en serie
con el circuito que se encuentra bajo prueba y
lo corta para tales efectos.

AMPERIMETRE

Apilepcivp La mediciin se realizn en ferie, Melle T favosidas de corvivte
woramunida o o circaito.

™

Nk

Figura 4. Esquema que muestra el uso del
amperimetro digital.

RedUSERS!

@ RESISTENCIA SHUNT

“,i,'
[l amperimetro también posee una resisten-
tla interna, pero, a diferencia del voltimetro, en

@ste caso deseamos que esta sea cero.

[sto se debe al hecho de que, al estar inserto en
serie con nuestro circuito, lo ideal seria que se
comportase como un conductor sin alterarlo en
lo mas minimo.

En algunos libros se lo denomina galvané-
metro, nombre que posefan los primeros

Figura 7. Retrato del fisico Luigi Galvani.

Figura it ELamperimetro se conecla en serie
con el circuito. Si la resistencia interna es

despreciable, mostrara 2 amperios.

dispositivos de medicion de bobina movil en
honor al fisico italiano Luigi Galvani, quien in-
vestigd la naturaleza eléctrica de los fenomenos
nerviosos alrededor del afio 1780.

OTROS INSTRUMENTOS

La medicion de resistencia se realiza mediante
un método indirecto, que consiste en medir la
corriente que circula por un circuito conociendo
la tension de alimentacién. Por la Ley de Ohm
se obtiene la resistencia. Afortunadamente, no
es necesario realizar ningUn tipo de célculo de-
bido a que las escalas de los instrumentos estan
calibradas directamente en Ohmios, KiloOhms o
MegaOhms, segtn el caso.

HedUSERS]
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Figurs ¥ La pinza amperimétrica determina
la corriente que circula mediante la medicién
del campo magnético gue ella genera.

En el caso de un 6hmetro analdgico, se lo debe
calibrar antes de realizar la medicin. Al unir
ambas puntas de prueba, se ajusta el cero de la
escala mediante el control correspondiente. En
el caso de los digitales, ese ajuste ya se ha rea-
lizado en la fabrica y, por lo tanto, carecen de
un control manual. Si no se consigue el cero al
unir sus terminales, serd necesario revisarlas y

corregir la anomalia. Cualquier resistencia que
estas presenten se agregara en serie a la que
estamos midiendo, y alterard de esta manera la
exactitud de la medicion.

Un aspecto importante es el hecho de que la
medicion con un 6hmetro se debe realizar con
el equipo desconectado de su alimentacién. A
esto se lo denomina medicion en frio. El 6h-
metro posee su propia fuente de alimentacion
(baterfa). Si permitimos que por el circuito cir-
culen otras corrientes, las lecturas obtenidas re-
sultaran totalmente incoherentes y correremos
el riesgo de dafiar el instrumento de medida.

Punta de prueba logica
Indica la presencia de trenes de pulsos y niveles
[6gicos. Es especialmente til en el rastreo de

Figurg Hi. EL dhmetro consta de una bateria,
un amperimetro y una resistencia limitadora
de corriente.
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Figura 11 Aungue no alcanza las prestaciones
de una comercial, esta punta légica casera
cumple su cometido a la perfeccion.

RedUBSERSY

fales digitales. Posee la importante cualidad
e indicar la presencia de pequefios pulsos que
podrian pasar inadvertidos en la pantalla de un
0sciloscopio analdgico.

‘Ring tester o medidor

‘de oscilaciones amortiguadas

“Cuando se trata de medir bobinas, pronto cae-
“mos en la cuenta de que un ohmetro solo pue-
“de indicarnos un circuito abierto, pues de existir
U cortodircuito, la diferencia ohmica es tan pe-
' quefia, que resulta imperceptible para cualquier
‘multimetro. Lo ideal aqui seria medir la induc-
&ncia, pero un aparato de esas caracteristicas
s0lo se consigue como instrumental para labo-

ﬁfaIOI'IOS electronicos.

K

fiAforfunadamente, también existen algunos mé-
itudos alternativos que, con mediciones indirec-
 tas, nos pueden dar una idea fundada sobre el

* estado de una bobina.

—

i

,ji*-Se puede demostrar (y visualizar en un oscilos-
.~ copio) que al aplicarle una onda cuadrada a
" Una bobina, en cada ciclo se produce una serie
* de oscilaciones amortiguadas, generadas por

X
 Figurs 12 Imagen de un ring tester.

RedUSERS!
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v 14 Ring tester en pleno funcionamiento.

efecto de la inductancia y la capacidad parasita.
De existir un corto en alguna espira, la induc-
tancia y la cantidad de ciclos de la mencionada
oscilacion parasita seran menores.

La utilidad de este aparato radica en la posibi-
lidad de comparar su lectura con la de otra bo-
bina similar pero en buenas condiciones. Si las

Figurs 14, El circuito aplica la onda cuadrada
a la bobina, cuenta los ciclos de oscilacion
parasita y los indica mediante LEDs.
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oscilaciones son peguenas, es altamente proba-
ble que la bobina bajo prueba esté dafiada, por-
que en condiciones normales la diferencia entre
los ciclos de oscilacion es definitivamente per-
ceptible al agregar la espira en corto.

La informacion para la construccion de este y
otros tipos de aparatos caseros suele encon-
trarse en las bibliotecas de las asociaciones de
técnicos o publicada en Internet. La lista no se
agota con las que vimos. La variedad de ideas
con respecto a la construccion de aparatos de

\ 3yuda en la reparacion es tan vasta como per-
sonas creativas existen alrededor del mundo.
Algunos de ellos solo les serén de utilidad a
quienes los han desarrollado, pero otros pue-
den (y de hecho lo hacen) facilitarnos muchas
de las tareas de reparacion.

OSCILOSCOPIO

Con un multimetro es posible llevar a cabo mu-
chas reparaciones con éxito. Sin embargo, en
ocasiones, como técnicos desearemos poder
ver las sefales para emitir asi un diagnostico
més preciso. En estos casos, el instrumento que
nos permitira visualizar las variaciones de sefal
a lo largo del tiempo serd el osciloscopio. Este
existe desde hace muchos afios.

4

Lo gile e :

- pradueto. Utilizar versiones "
4
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Figura 1%5. Captura de un osciloscopio digital
en funcionamiento.

Basicamente, consta de un tubo de rayos catd-
dicos con dos juegos de placas capaces de des-
viar un haz de electrones cuando se les aplica una
tension, y una pantalla de material fluorescente
que emite luz al ser alcanzada por ese haz.

Fuente de alimentacidn

Tubo de rayos catddicos

Placas de desviacion
wertical {Y)

Placas de desviacidn
, hofzontal ()

Ganela;mr e

e

Principio de funcionamiento
I oscilador (circuito capaz de generar una se-
fial en forma auténoma) cuya tensién de sali-
il posee una forma de diente de sierra (llama-
o asi porque, efectivamente, nos recuerda los
(ientes de una sierra de cortar metales) genera
|8 denominada base de tiempos.

| sefial que deseamos visualizar se aplica a la
llamada entrada vertical. Alli pasa a través de
1ina serie de atenuadores calibrados y luego re-
sulta amplificada mediante circuitos sumamen-
e precisos antes de ser aplicada a las placas
e deflexion vertical, lo que da nombre a las
‘etapas. Entonces tenemos un haz que se desvia
.-in forma horizontal con una velocidad contro-
']_;ada y conocida gracias a la accion de la base

1 Aumento Disminucién
i lineal brusca

[ 1 /

. e

diente de sierra

Pantalla

ra 16, Principio de funcionamiento de un
osciloscopio.

leyendo es el frita del trabajo de cientos de personas que ponen tado de si para lograr un mejor
“esalienta 1a inversion y da ligar a publicaciones de menor calidad.

bt
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Figurs 17 En este diagrama vemos la
‘onda diente de sierra aplicada a las placas
horizontales.

LA BASE DE TII%MPOS

Herramiéntas Eie.._tra"b”ajp e

de tiempos, a la vez que se desplaza en senti-

do vertical siguiendo las variaciones de la sefal
aplicada. El resultado es la aparicion en panta-
[la de una representacion fiel de las variaciones
de la sefial en funcion del tiempo.

Puesto que el amplificador vertical y los ate
nuadores que posee estan debidamente ca
librados, podemos saber a cuéntos voltios o
fracciones de ellos corresponde un sector de
la pantalla. Esta aparece cubierta por una re-
ticula que facilita la lectura y, por lo tanto,
los topes en los controles estdn indicados en
voltios o miliveltios por divisién (V/div, mV/
div) en el amplificador vertical y segundos,

i £, Captura de una imagen que
representa la salida de un osciloscopio.

| RedUSERS!

F

; ué el tecnico puede
ubida de la onda
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milisegundos o microsegundos por division
(S/div, mS/div, uS/div) en el caso de la base
de tiempos del horizontal. De esta manera, a
cada division horizontal le correspondera un
tiempo determinado, y a cada division verti-
cal, un voltaje también determinado.

En resumen, nos permite visualizar la forma, los
valores de tension y el periodo (inverso de la
frecuencia) de una sefal, y compararla con los
oscilogramas que provee el fabricante del equi-
po en sus manuales de servicio. Es facil obser-
var que este instrumento facilita notablemente
la tarea de diagndstico.

La calidad del amplificador vertical a su vez
determina la calidad global del aparato y, en
consecuencia, su precio. El pardmetro mas

Flgura 19 Eluso del osciloscopio es muy facil
luego de un corto periodo de capacitacién.

importante en este caso lo constituye el lla
mado ancho de banda (BW, del inglés han
width), que establece la méaxima frecuencia
que es capaz de amplificar sin que la calibra
cion pierda efectividad. A mayor frecuencia
del vertical {mayor ancho de banda), la cali
dad del amplificador vertical ha de ser mayor,
y mas compleja resultara la circuiteria de la
base de tiempos y de sincronizacion. De ahf la
incidencia de BW en el costo del instrumento.
Un ancho de banda de 100 MHz es adecuado
para la gran mayoria de los trabajos de repa-
racion actuales, pero aln constituye un equi-
po caro. En los talleres pequefios es comin
encontrarlos de 20 MHz, mas limitados, mas
economicos, pero iqualmente tiles.

Tal cual lo definimos, el osciloscopio es un gra-
ficador x-y, en el que una de las sefiales (el ba-
rrido horizontal) se genera internamente. Sin
embargo, podemos visualizar la resultante de
dos sefiales cualesquiera, porque un modo de
funcionamiento consiste en anular la base de
tiempos e inyectar una sefial externa en el hori-
zontal. Este modo de funcionamiento en la ac-
tualidad ha cafdo en desuso. Su utilidad basi-
ca consistia en inyectar una sefial conocida en
el horizontal, y determinar la frecuencia y fase
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{l# |a sefial desconocida aplicada al vertical me-
llante la formacién de unas curiosas figuras lla-

abaratamiento de los frecuencimetros di-
itales transformaron las figuras de Lissajous
N una curiosidad del pasado. Sin embargo, los
Bquipos actuales todavia suelen presentar bor-
ies de entrada para la etapa horizontal.

Analégicos frente a digitales

Bl desarrollo masivo de la digitalizacién en
gampos que antes parecian estar exclusiva-
Mente destinados a lo andlogo también lle-
0 a los instrumentos de medida y, particu-
armente, al osciloscopio. En cuanto se logro

‘atras. Lamentablemente, por no tratarse de
‘electronica de consumo masivo, se fabrican

acios los ubican, al menos por ahora, bas-
nte lejos de las posibilidades del bolsillo del
“feparador promedio.

‘Los osciloscopios digitales poseen ventajas in-
“dudables, ya que son capaces de memorizar
“las sefiales. Al contrario de los analdgicos, en
los que la sefial se muestra en tiempo real,
i esta se digitaliza y luego se recrea una
resentacion de ella en pantalla.

| ReclUSERS!
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v& 2. Apariencia comin de un
osciloscopio anélogo.

En la medida en que una muestra de la sefial ha
sido digitalizada, las posibilidades son muchas:
desde comparar varias muestras en pantalia
hasta mostrar las magnitudes con valores nu-
méricos en el display o transferirlas a una com-
putadora mediante un cable USB o serial para
un posterior analisis o impresion. Las posibili-
dades parecen infinitas, pero més alla del he-
cho de mejorar notablemente la sincronizacion
y mostrar imagenes mas nitidas, la gran mayo-
rfa de ellas no aparece como de real importan-
cla para el trabajo de reparaciones.

NIVELES DE SENAL

Es necesario mantener los valores de tension
en la entrada del amplificador vertical dentro
de ciertos parametros con el fin de no destruir
la entrada del aparato con sobretensiones, Si
bien cada fabricante tiene la libertad de deci-
dir las caracteristicas de la entrada en sus equi-
pos, existe una especie de norma de hecho. La
gran mayorfa de los osciloscopios posee una
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amplificador vertical,

resistencia de entrada de 1 MQ, en paralelo,  (resistencia mucho mayor y condensador mi
con un condensador de unos pocos picofara-  pequefio), al mismo tiempo que mejoramos ¢l
dios, y soporta una tension maxima absolutade  rango de seguridad porque estamos dividiendo
pico de 400 V. por diez la tension aplicada. Al realizar la lectu
ra de los voltios, deberemos tener esto en cuen
i Siempre que los niveles de sefial lo permitan,  ta y hacer la division de la escala correspon
| | :| es recomendable utilizar la punta en el modo  diente al momento de medir la tensién.
‘ I ! de atenuacion 10:1. De esta manera, le aplica- '
| I ‘ mos una carga menor al circuito bajo prueba  COMPENSACION
i Las puntas comerciales poseen un pequefio
I l 1 condensador ajustable (trimmer) con el fin de
| calibrar la respuesta de frecuencia del conjun:
i _f‘l{!' to punta-entrada vertical. Con dicha finalidad,
hi -'!;ii tienen una salida de onda cuadrada, general-
"H mente, de 1Vpp, que ademas sirven como testi-
. ': .3 go para controlar la precision de las escalas del
| 1R
[
|
|

i T g '[
by o4 '
i £ | i

J B R L_l

Desajustada Ajustada Desajustada

amplifica mal amplifica mal i
altas frecuencias bajas frecuencias
)

Figurs Z2. La sub o sobrecompensacion se

| i| | i "2 71 Osciloscopio portatil; se pue- detecta con facilidad al observar la forma de
A ' de utilizar fuera del taller para ampliar su onda de la sefial testigo, que debe aparecer
AN g p

il

ity

{1l

| ‘ ; funcionalidad. perfectamente rectangular.
i
|
|
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P5 Medicion de componentes

Mediciones en caliente

Realizar
mediciones

i Normalmente, el proceso de reparacion pasa
! il por la comprension del problema (TV sin colo-

i res, ruidos al imprimir, falta de imagen en un
il monitor, etcétera). Luego se analiza el funcio-

+ 4 En esta imagen vemos una

il i il namiento de la o las etapas involucradas en el representacién de un oscilograma. .
it tratamiento de las sefiales faltantes o distorsio- igura 3. Fuente de alimentacion de un
i nadas, hasta aislar la falla en una porcion pe- nonitor; las distintas tensiones de salida
. M siones, corrientes y oscilogramas. M ed IClones en diferentes disefios y colores, pero todas

gea la fuente de alimentacion. A esta porcion  cumplen la misma funcion y pueden tener
tircuital se le encomienda la tarea de transfor- similares problemas.
mar la energia aplicada en diferentes tensiones

|
‘ quena del circuito, mediante mediciones de ten- #ﬂmentan las diferentes etapas. {Figura 4. Las fuentes de poder se presentan
|

. A partir de alli, con mediciones del estado de €2 ¥¥ ﬁaﬁéﬁﬁi&

(
il | los componentes, serd posible encontrar cuales
(l

! r1| | son los causantes de la falla. Veamos como po-  Las mediciones en caliente se efectdan con el gue han de alimentar a distintas etapas. Siuna  potencia que el aparato consume mas las per-

.'| i demos realizar esas mediciones. equipo encendido, y nuestra misién consiste  8ola de estas tensiones falta, tendremos frente didas por calor en la propia fuente), es muy co-

I en realizarlas y compararlas con los valores de- @nosotros una falla importante. mun que sea en ella donde se presentan las
{

contremos entre los valores medidos y os espe- Es por eso que las primeras mediciones que de- nuestra tarea de diagnostico. No salo es la eta-

nl.- ) seados. Cualquier diferencia apreciable que en- fallas. Esta es otra razén para comenzar alli
| rados puede constituir una pista en la blsqueda bemos efectuar seran en esta etapa, para ase- pa donde estadisticamente se produce la mayo-
|
|

y circuitos integrados, tanto por el propio exce-
50 de tensidn como por la mayor disipacién de
potencia que eso acarrea.

I
!
} .

0 lHh del componente dafiado. gurarnos de que todas las tensiones de trabajo ria de las fallas, sino que también es la mas pe-
‘ ' se encuentren dentro de los valores indicados  ligrosa cuando se trabaja en ella.
Il LA FUENTE DE ALIMENTACION por el fabricante. Las menores tensiones signi-
|: ‘| | Hemos repetido en mas de una oportunidad ficarén etapas mal alimentadas que presentan

_ J 1. La medicién de tensién se realiza que todo circuito electronico estd compuesto uUn funcionamiento anémalo. Las mayores ten-
mediante un dispositivo como este. de etapas. Tal vez la mas importante de ellas = slones agregaran el riesgo de dafiar transistores
| .
I
|

UNA BUSQUEDA ORDENADA |
r_D_ispondremos de un voltimetro con el que con-
trolaremos la exactitud de las diferentes tensio-
‘nes. Como se trata de una etapa en la que se  Figura 5 En estaimagen podemos observar
?ﬂnaneja bastante potencia (de hecho, toda la un voltimetro eléctrico. '

g
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g 5. Medicién de componentes

En este tipo de fuentes, los componentes es-
tan sometidos a un funcionamiento al limite,
que produce su envejecimiento. Esto es espe-
cialmente valido para los condensadores elec-
troliticos, que efectivamente se secan, pierden
el electrolito y disminuyen draméaticamente su
capacidad. Estos son los componentes que con
mas frecuencia producen inconvenientes en las
fuentes de alimentacion, seguidos muy de cerca
por los transistores y los diodos.

DESDE LA SALIDA HACIA LA ENTRADA

En general, en un circuito existe una zona de en-
trada o generacion de la sefial y otra de salida.
Par ejemplo, la conexion a los parlantes consti-
tuye la salida de un amplificador de audio. La
entrada podrfa ser un conector en el caso de un
amplificador para instrumentos musicales o la
etapa separadora de sonido en un televisor. En
este ejemplo, la sefial de sonido se toma des-
de la entrada, es convenientemente amplificada
por un circuito mas o menos complejo que re-
cibe energia desde una fuente de alimentacién
y luego aplicada al parlante o a los parlantes.

Figura 4. Imagen de un condensador
electrolitico.
64
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Figura 7. La etapa de sonido de un televisor
esta formada por un Unico circuito integrado,
lo cual facilita su diagnéstico.

SEGUIMIENTO DE LA SENAL

El métoda de seguimiento de la sefial consis-
te en rastrearla desde la salida, siguiendo su
ruta inversa en el circuito. El instrumento opti-
mo para este cometido es el osciloscopio, aun-
que en este caso especifico cualquier amplifi-
cador de audio podria ayudarnos a darle una
solucion provisoria al problema.

Tomemos como ejemplo el diagrama del am-
plificador de sonido de un receptor de tele-
vision comercial como el de la Figura Z.
Supongamos que el sintoma es la falta to-
tal de sonido cuando se sintonizan canales.
Comenzaremos revisando la presencia de sefial
en los pines 6 y 8 del CI TDA7056, que corres-
ponden a su salida. La idea es rastrear la se-
fal desaparecida hasta encontrar un lugar en el
que aparezca: La falla se encontrara inmediata-
mente después de este punto.

Siguiendo con el ejemplo, supongamos que
la medicion anterior nos indica la ausencia de

HediUBSERS:

- sefial a la salida del Cl. La sefial de audio se
. aplica a la entrada de este a través de la re-
- sistencia 3600 y el condensador electrolitico
- 2600. Entonces colocaremos la sonda del os-
~ diloscopio alli. En este caso, la informacién que
- poseemos no indica qué tipo de sefial debemos
. encontrar ahi, por lo que la experiencia tendra

un papel muy importante a la hora de juzgar

~ la lectura obtenida. Podemos esperar una sefial
- de0,5a 1Vpp ala entrada de un amplificador
~ de audio. Si suponemos que esta existe, debere-

mos sospechar una falla relacionada con el cir-

.~ cuito integrado o su circuiteria asociada.

. Pasemos a otro tipo de medicién en caliente,
- como es la medicién de tensiones. Tanto la in-
- formacion del fabricante del aparato como la
- hoja de datos del integrado nos indicaran las
tensiones que se deben encontrar en los dife-
. rentes pines del CI.

- Por estar conformado por una serie de ele-
- mentos activos, el circuito integrado requie-
~ re de alimentacion de corriente para funcionar

como corresponde. Por esa razon, en un pro-
ceso de mediciones, determinar si la alimenta-

~ cion de corriente esta presente es una tarea ba-
i
~ sica. Utilizaremos el multimetro en su modo de

PROBADOR DE CIRCUITOS INTEGRADOS

| RedUSERS!

Mediciones en-caliente

funcionamiento como voltimetro de corriente
continua para realizar mediciones de tension en
el circuito bajo prueba.

En nuestro ejemplo no encontramos ninguna de
las tensiones que el diagrama indica. Si recorda-
mos que todas las tensiones son el resultado de
haber aplicado una adecuada alimentacion, cen-
traremos nuestra investigacion en el pin 2, al que
hay que aplicarle 11 voltios para que el Cl funcio-
ne adecuadamente. Esa alimentacion se aplica a
través de la bobina 5603 y la resistencia 2603,
ambas sospechosas de interrumpir el circuito.
Encontramos que en la union de la bobina 5603

Figura . Multimetro digital, dispositivo
que nos ayudara en la tarea de medir

componentes electrénicos.
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P 5. Medicion de componentes

Los diagramas no se
corresponden con a

ubicaciodn fisica

de los componentes

jf la resistencia 2603 existen 11V, y en la unién
de la resistencia 2603 con el pin 2 del Cl hay 0 V.

Hay dos posibilidades para que esto suceda: la re-
sistencia esta cortada o hay un cortocircuito en al-
guno de los componentes conectados al pin 2 del
Cl. En el caso de un cortocircuito, lo més probable
serfa que la resistencia hubiera resultado abier-
ta por el exceso de calor disipado, lo que mostra-
ria signos claros de dafio fisico. Procederemos a
medir la resistencia en cuestion y luego descar-
taremos la posibilidad de un cortocircuito con
mediciones en frio, tal como explicaremos mas
adelante. En el ejemplo que utilizamos, una re-
sistencia 2603 abierta es la causa del problema.

Muchas veces, especialmente en los primeros
pasos como reparadores, nos encontramos con
la dificultad de que en el circuito fisico los com-
ponentes no se localizan donde marca el dia-
grama. Los diagramas estan trazados siguiendo

DIAGRAMAS DE FLUJO

[ ]
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Figura ¥, Este tipo de diagramas ahorra
tiempo en la busqueda de la ubicacién de los
componentes y de los puntos de medicién.

criterios de claridad en el dibujo, y no se corres-
ponden con la ubicacién fisica de los compo-
nentes. Para facilitar esta tarea contamos con
representaciones graficas de la disposicion de
los componentes, que ahorran mucho tiempo
en la busqueda de su posicion.

En la actualidad, es muy comun el uso de micro-
procesadores que controlan todas las funciones

de los equipos. Por ejemplo, al presionar el
switch que aumenta el brillo en un monitor, le
estamos indicando al micro nuestra intencion, y
este reacciona en consecuencia generando las
sefiales de control apropiadas para cumplir la
tarea. La presencia de estos micros con sus bu-
ses, interconexion con memorias externas y cir-
cuitos de reloj, hace que los circuitos con un ca-
mino sencillo y facil de rastrear sus sefiales sean
elementos del pasado.

En estos casos, la metodologia del rastreo des-
de la salida hacia la entrada no es un proce-
dimiento tan practico como puede resultar en
otro tipo de circuitos, y la metodologia del diag-
nostico mediante la caja negra mencionada li-
neas arriba es mas apropiada.

No conocemos (ni nos interesa) la naturaleza
del programa que maneja el procesador. Lo que
si sabemos es que necesita una alimentacién y
dispone de un circuito de reloj, formado gene-
ralmente por un cristal oscilador y algunos con-
densadores de muy pequefio valor. De hecho,
los falsos contactos en las soldaduras de los ter-
minales de los cristales son muy comunes, y el
origen de fallas, del mas diverso orden.

Mediciones en caliente "~

#igura 11. Cada una de las sefales de salida
esta marcada con su nombre.

La idea de la caja negra tiene ese nombre, jus-
tamente, porque desconocemos su contenido y,
a la vez, este no nos resulta relevante. Lo que si
se conoce son las sefiales de entrada y las que
se esperan a la salida.

En un circuito con procesador, son sefiales de
entrada las del reloj, reset, pulsadores y re-
ceptor de control remoto, entre otras.

e Reloj: provee una onda cuadrada de frecuen-
da fija que establece el patron de funciona-
miento del micro. Sin esta sefial, faltaran to-
das las salidas.

= Reset: genera un pulso al encender el aparato,
creando un pequefio retardo en el arrangue de
la ejecucién del programa del micro hasta que
se estabilicen todas las sefiales. En caso de falla
;también bloquea todas las salidas.

» Pulsadores y receptor de control remoto:
entradas de sefial que le transmiten al pro-
cesador la orden que el usuario acaba de dar.

Figura 1. Los procesadores actuales abren la
puerta a una gran cantidad de funciones que
- antes solo sofidbamos.

Deben producir cambios bien definidos en los
niveles de tension. El ruido producto de la su-
ciedad y la humedad en los pulsadores puede

ai RedUSERS!
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Figura 1. Los chips de memoria almacenan
tanto los ajustes internos como los
establecidos por el usuario.

producir un funcionamiento erratico del apa-
rato, bastante dificil de diagnosticar por mé-
todos tradicionales. Es importante verificar
su condicion ante la presencia de problemas
aleatorios y variados, como subitos cambios
de brillo 0 contraste.

Al tomar mediciones, se trata de comprobar
que las sefiales sean de forma cuadrada o rec-
tangular, y que su amplitud resulte cercana a
la tension de alimentacion, en general 5 vol-
tios. El flujo de sefiales es bidireccional, y la
informacién que transportan en cada instan-

una medicion sino simplemente comprobando
que el procesador y la memoria intercambian
informacion, asumiendo que esta es correcta
por el mero hecho de estar presente. De to-
dos modos, constituye un muy buen elemento
de juicio, porque la posibilidad de que los da-
tos sean erréneos es muy poca. Si las sefiales
existen y poseen la amplitud adecuada, es se-
guro suponer que son correctas,

INYECCION DE SENAL

A pesar de que antes era muy utilizada, esta
técnica ha caido en desuso progresivamen-
te. Su idea es contraria a lo que ya estudia-
mos: se inyecta una sefial desde las etapas de

b

g
e

4

Figura 17, La reparacion de radioreceptores y

La inyeccién de sefial

antes era muy utilizada,
pero hoy es una técnica
que ha caido en desuso

salida hacia las de entrada. En el punto don-
de se pierde |a sefial es el lugar donde tendre-
mos que investigar.

Antes del boom de los aparatos electronicos de
consumo masivo, la variedad de estos era bas-
tante pequefia. Entonces, lo comin era que el
trabajo del técnico consistiera en reparar radio-
rreceptores, televisores y equipos de audio. Por
ese motivo podia trabajar con algunos equipos
de inyeccion de sefial, que por ser muy especifi-
cos, veian limitada su utilidad.

De todos modos, no deja de ser una alternativa
valida si se dispone de la fuente de sefial ade-
cuada para realizar la inyeccion. No debe des-
cartarse ningin método en el proceso de aisla-
miento de la etapa en falla.

Mediciones
en frio

Mas tarde o mas temprano, habremos de en-
contrarnos con un reducido grupo de compo-
nentes sospechosos que causan la falla que
intentamos solucionar. En ocasiones, no que-
dard mas remedio que probar con la sustitu-
cion del componente, una vez que estamos
convencidos de que es el culpable. Esto es co-
mun especialmente en el caso de los circuitos
integrados, que no son factibles de ser medi-
dos en si mismos por la complejidad de sus
circuitos y por el hecho de que solo se tiene
acceso a las partes conectadas a sus termina-
les. Es posible medir los componentes pasivos
y los activos mas simples, y de esa forma po-
dremos mejorar nuestra certeza al determinar
la necesidad de un reemplazo.

Este tipo de medicion se realiza con el aparato
desconectado de su alimentacion, y general-
mente se utiliza el 6hmetro.

televisores era comun antes de la aparicién de
aparatos eléctricos de consumo masivo.

I _

Il te nos es desconocida. Por lo tanto, desde un
, punto de vista estricto, no estamos realizando
|

Figura 14, Generador de sefiales de TV
utilizado para la inyeccién de sefial en etapas
amplificadoras de video.

Figura 15 El 6hmetro es utilizado para medir
la resistencia eléctrica.

. MEMORIA EXTERNA DE ALMACENAMIENTO
|
|
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b 5. Medicién de componentes

Si bien es posible que
una resistencia entre
en cortocircuito, en la
praclica casi no ocurre

MEDICION DE RESISTENCIAS

La resistencia probablemente sea el componen-
te que mas veces encontramos en un circuito
cualquiera al polarizar componentes activos. Se
la mide facilmente con un 6hmetro.

Las fallas mas frecuentes en las resistencias
consisten en circuitos abiertos (resistencia infi-
nita), y en menor grado, en un aumento desme-
dido de su valor (mas comtn en resistencias del
orden de varias decenas de KQ y alta disipa-
cion de potencia). '

Si bien en teorfa es posible que una resistencia
sufra un cortocircuito, en la practica esto casi
nunca sucede. Siempre que se mida el valor 6h-
mico de una resistencia, se ha de desconectar
uno de sus terminales (cualquiera de ellos). De
esta forma, estaremos separandola del resto del
circuito que podria causarnos una lectura con-
fusa en el instrumento.

70

QOtro aspecto que hay que tener muy en cuenta
cuando encontramos una resistencia abierta es
la importancia de verificar que no exista un cor-
tocircuito en ninguno de los componentes co-
nectados al nodo inmediatamente posterior. La
corriente excesiva producida por el corto que-
maria inmediatamente al reemplazo.

MEDICION DE CONDENSADORES

El condensador presenta una variedad mayor
de posibles fallas, algunas de las cuales se diag-
nosticaran de forma particular.

Figura 4, En esta imagen vemos un
condensador ceramico tipico.

RedUSERSS
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Ohmetro: recordemos que el dhmetro es un
instrumento de corriente continua y que el con-
densador es un circuito abierto para ella. Por tal
motivo, la utilidad de este instrumento se re-
duce a indicarnos un cortocircuito o una fuga
(resistencia) en el dieléctrico. Al momento de
conectarlo al instrumento, el condensador se
encuentra descargado (es importante descar-
garlo si se sospecha que posee algin tipo de
carga remanente).

Entonces existe una breve circulacion de co-
rriente indicada por el éhmetro, mas aprecia-
ble cuanto mayor sea la capacidad hasta que
el condensador se carga. Pasado ese instante,
el 6hmetro deberia indicarnos un circuito abier-
to si el elemento se encuentra en correctas con-
diciones. Un multimetro analdgico es mas (il
que uno digital, en este caso, porque debido a
la inercia de la aguja del instrumento mecéni-
co es mas apreciable el momento de la carga.

Capacimetro: |a forma en que se carga el con-
densador nos daré una leve idea de su capaci-
dad, pero si dudamos de ella, no hay mas reme-
dio que medirla.

Casi todos los multimetros digitales poseen un
capacimetro, que constituye un agregado que

El condensador
presenta una variedad
mayor de posibles fallas

RedUBERS!
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Figura 17, Imagen de un capacimetro o
dispositivo necesario para medir la capacidad
de carga.

hay que tener en cuenta a la hora de considerar
la compra de este instrumento. Un parametro
cuyo efecto ha sido despreciado durante mu-
chos afios se ha vuelto de importancia Ultima-
mente. Se trata de la resistencia efectiva en se-
rie (ESR, por su sigla en inglés).

Todo condensador posee una pequefia ESR,
mucho mds apreciable en los electroliticos, y de
mayor importancia a altas frecuencias y corrien-
tes. Esta es la razén por la que carecié de impor-
tancia hasta ahora: en las fuentes conmutadas
modernas se utilizan condensadores electroliti-
cos por los que circulan altas corrientes de riza-
do y frecuencias de cientos de KHz.

Existen medidores de ESR comerciales y su ad-
quisicion es muy recomendable, pero una forma

indirecta de determinar su presencia es medir la

71



5 Medicion de componentes

Figura 18 Todo condensador tiene una
pequefia resistencia en serie producida por
los contactos de sus terminales.

capacidad. La mayoria de los capacimetros indi-
car4 un valor de capacidad menor en aquellos
condensadores en los cuales la ESR ha aumen-
tado hasta alcanzar limites inaceptables.

Una falla comdn

en las bobinas

y los transformadores
es el circuito abierto

Un electrolitico con alta ESR en una fuente de
alimentacion causara que las tensiones de sali-
da presenten valores inferiores a lo normal, con
alto rizado que en algunos casos puede impedir
totalmente el funcionamiento de esta.

BOBINAS Y TRANSFORMADORES

Se trata de alambre de cobre enrollado, de
modo que las probabilidades de falla son circui-
to abierto o cortocircuito. El 6hmetro es util so-
lamente en el primero de los casos, puesto que
la disminucion de resistencia ante la presencia
de un corto resulta imperceptible.

Ya hemos comentado la posibilidad de construir
un dispositivo que pueda darnos una indicacion
sobre el estado de un bobinado, y puede resul-
tar bastante (til. Afortunadamente, los cortocir-
cuitos son bastante escasos, y es mas comdn
el hecho de que, por causas de la corrosion, se
produzca el corte del alambre de las bobinas.

Figurs 19 Primer plano de un inductor o
bobina.

SEMICONDUCTORES

Los semiconductores discretos (basicamente
diodos y transistores) se pueden medir perfec-
tamente, y en la gran mayoria de los casos sus
fallas resultan evidentes con la medicion.

Recordemos que un diodo permite la circula-
cion de la corriente en un sentido (polarizacién
directa), mientras que la bloquea en el sentido
contrario (polarizacién inversa). Esto quiere de-
cir que un 6hmetro nos puede indicar el esta-
do del diodo. Si aplicamos el terminal negativo

\* al catodo y el positivo al &nodo, el instrumento

LA CAJA NEGRA

Meédiciones en frio ™

indicard una baja resistencia pues lo hemos po-
larizado en directa. Por el contrario, al invertir la
posicion de los terminales, la resistencia resul-
tard infinita pues la polarizacién inversa impide
el flujo de la corriente.

Un valor exira de los multimetros digitales con-
siste en que la lectura obtenida al polarizar en
directa corresponde a la caida de tension del
diodo, entre 0,5 y 0,7 voltios en los diodos de
silicio y unos 0,15 a 0,20 en los Shotky. Estos
ultimos se utilizan ampliamente en el secunda-
rio de las fuentes conmutadas.

No hay mayor diferencia estadistica entre dio-
dos en cortocircuito o abiertos, pero ambas fa-
llas son claramente perceptibles mediante las
pruebas convencionales. A los efectos de la me-
dicion, un transistor bipolar se puede considerar
como dos diodos: uno de ellos entre base y emi-
sor, y el otro, entre base y colector.

Las fallas de diodos
y transistores se
evidencian mediante
su medicion

RedUSERS!
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"5. Medicién de componentes

La medicion 6hmica de un transistor nos da
una vision primaria de su estado, y en la ma-
yoria de los casos es suficiente para determi-
nar su condicién. Sin embargo, esta medicion
no puede indicarnos la capacidad de amplifi-
car, inherente a este tipo de dispositivos. Una
vez mas, los fabricantes de multimetros digi-
tales aparecen en nuestra ayuda. Casi todos
poseen probadores de transistores en los que
podemos leer directamente el valor de la ga-
nancia de corriente (llamada beta o HFE).
Estos probadores solo son Gtiles para la medi-
cién de transistores bipolares.

Un punto importante que no debe ser pasado
por alto una vez que encontramos el compo-
nente dafiado es que vale mucho invertir un
poco mas de tiempo en la investigacion de las
causas probables de la falla. De no hacerlo,

Lafalla det@ctada-
suele deberse a la edad
del componenie

corremos serios riesgos de que esta se repita
al corto tiempo.

Ademés del obligado reemplazo del componen-
te o de los componentes dafiados, tenemos que
cambiar todos aquellos que presenten signos
evidentes de envejecimiento o falla inminen-
te. La presencia de condensadores electroliti-
cos hinchados o resistencias oscurecidas indica
problemas cercanos en el tiempo. Es necesario
tener en cuenta que, en muchos casos, la fa-
lla detectada esta causada por la edad de los
componentes, y aquellos que adn no han falla-
do pueden hacerlo pronto.

Figura 20. Un
transistor NPN se

Collectordiode

mide como si fuera
dos diodos con sus
&nodos en comdn,
y un PNP. como dos
diodos con cétodos B
en com(n.
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b'6, Construccion de circuitos

Circuitos
electronicos

Un circuito electrénico es un conjunto de
componentes eléctricos o electrénicos, inter-
conectados por medio de hilos conductores,
con el objetivo de generar, transportar o pro-
cesar una sefial eléctrica. Existen diferentes
métodos de construccion de circuitos electro-
nicos, dependiendo de su complejidad, el vo-
lumen de produccion y el tipo de componen-
tes que queremos utilizar.

Dentro de un circuito podemos encontrar una
gran variedad de componentes, como fuen-
tes de sefial (sensores y micréfonos), fuentes
de alimentacion (baterias o la red domicilia-
ria), dispositivos eléctricos (bobinas, lampa-
ras, resistencias y capacitores), componentes

electrénicos (diodos, transistores, circuitos
integrados) y dispositivos mecanicos (llaves
y conmutadores). Segin el modo en que se
monta un circuito, un componente puede ser
de tecnologia through hole (a través de orifi-
cio) o de montaje superficial.

EL ESQUEMATICO

Antes de comenzar con la construccion de cual-
quier circuito, debemos contar con un esque-
ma circuital. El esquematico es una representa-
cién grafica de un circuito electronico. Muestra
los diferentes componentes con su simbologia
asociada y las conexiones entre ellos. Podemos
dibujarlo a mano alzada o utilizar un software
de captura de esquemético, como, por ejem-
plo, Eagle u Orcad. En este libro, utilizaremos
el programa Eagle.

La creacién de un esquema circuital es clave,
ya que cualquier error en la construccién deri-
vara en el mal funcionamiento del circuito. Por
esta razon, recomendamos dibujar el esquemd-
tico con un software para tal fin, lo que nos per-
mitira también, en la mayoria de los programas
disponibles, realizar una simulacion del com-
portamiento real del circuito, predecir sus ca-
racteristicas antes de construirlo y generar el
circuito impreso.

Para poder realizar
la construccion de un

gura 2. El disefo de circuitos es mucho
mas sencillo gracias al uso de aplicaciones
especificas.

ELPCB

Una vez que tenemos el esquematico debemos
construir fisicamente el circuito. Generalmente,
los circuitos se montan mediante un circui-
to impreso o PCB (Printed Circuit Board). Es
una tarjeta plastica que conecta eléctricamen-
te los componentes del circuito a través de pis-
tas de cobre laminadas sobre un sustrato no

Circuitos eléct_r;f_shitq_s '

Un PCB es una tarjeta
plastica que conecta los
componentes a través
de pistas de cobre

conductor (fendlico o epoxi). Actla también
como soporte de todo el circuito.

A partir de un esquematico, el disefio del cir-
cuito impreso puede hacerse con un software
como los mencionados anteriormente; estos po-
seen muchisimas librerias con las formas fisicas
de los componentes (footprints) para facilitar
el disefio. El trazado de las pistas (ruteo) puede
realizarse de forma manual o automatica.

LA TRANSFERENCIA DEL

TRAZADO A LA PLACA

Cuando el disefio esta terminado, necesitamos
pasarlo a la placa. Para ello existen diversos mé-
todos, pero casi todos se hacen a partir de una

circuito, debemos tener
un esquema circuital

o Flgurs 2. Para construir nuestros circuitos
debemos conocer los componentes y las

caracteristicas de cada uno.

ira 1. En laimagen podemos observar

un tipo comin de circuito impreso.

Figura . La imagen presenta un esquema de
creacién de un circuito impreso.

- RedUSERSS HedlUSERSS
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lamina de cobre que cubre completamente el
sustrato (placa virgen), donde luego se retira el
cobre indeseado para dejar los trazados dise-
fiados. Este proceso se logra utilizando primero
una mascara de trazado, que se obtiene al apli-
car tintas (serigraffa) o mediante un proceso de
fotograbado.

También existen otros métodos, donde se utili-
za una fresa mecanica o hasta un laser para eli-
minar el cobre residual. Sin embargo, el método

mas accesible es el de la transferencia del dise-

fio a la placa a través de calor. Para esto, se im-
prime el trazado en un material termosensible,
como el papel de ilustracion.

LA PERFORACION Y EL ESTANADO

Los orificios en los cuales se colocan los com-
ponentes se realizan, @ nivel industrial, con
un taladro controlado mediante computadora.
Nosotros podemos utilizar una agujereadora
de banco o algun minitorno.

Figura 5. El corte y fotograbado de una placa
de cobre dard como resultado lo que vemos
en la imagen.
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Figura 4. La mascaratemporal de tinta aplicada
a la placa virgen la prepara para el ataque
quimico.

Para finalizar con la construccion del circui-
to, los componentes se insertan en los orifi-
cios (si son de montaje through hole) o apo-
yados sobre las pistas de la tarjeta, si son de
montaje superficial. Luego se sueldan con es-
tafio, ya sea con un soldador manual o me-

diante una maquina de soldadura por ola (en

caso de grandes volimenes de produccion).

Figura 7. Minitorno con una serie de
accesorios gue nos serviran en la tarea de
trabajar con circuitos impresos.
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Figura £ Una agujereadora de banco es una
herramienta especifica para realizar tareas de
perforacién.

Con el circuito armado, ya estamos en condi-
ciones de comprobar su funcionamiento.

Protoboard

El protoboard o tarjeta de proyecto es una placa
plastica con orificios metalizados y conexiones
eléctricas preestablecidas que se utiliza como
banco de pruebas para la realizacion de circui-
tos electronicos sencillos. Es econdmico, y su
mayor ventaja es que no requiere de soldaduras

-~ para interconectar los componentes, los cla-
__ les son simplemente insertados en los orificios
para tal fin. La disposicion de sus conexiones

RedUSERSS

Protobonid

L.a mayor ventaja de un
protoboard es que no

requiere de soldaduras
para unir componentes

internas hace posible el montaje temporal de
cualquier circuito,

TOPOLOGIA

El espaciado de los orificios de la tarjeta es ge-
neralmente de 2,54 mm, una medida estandar
en el mundo de la electronica. Podemos distin-
guir en el protoboard seis secciones de orificios
separadas entre si por un material aislante. Las
secciones 1y 5, marcadas en rojo, tienen conti-
nuidad horizontal y se utilizan como una de las
lineas de alimentacion del circuito (Vec).

Por lo general, se conectan entre si externamen-
te para disponer de ellas a ambos lados de la

Figura 9. Protoboard de tamafio estandar:
son 62 columnas, con dos secciones de orificios
cada una.
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_ Prbtob;:ﬁafd %

Figura 10, Ejlemplo de un protoboard con un
circuito ya montado.

tarjeta, al igual que las secciones 2 y 6 marca-
dos en azul, que constituyen la otra linea de ali-
mentacion, es decir, la masa circuital o retorno
de corriente (Gnd).

Las secciones 3 y 4 estan compuestas por co-
lumnas de cinco orificios cada una y poseen
continuidad vertical, haciendo posible la forma-
cion de nodos en el circuito. Cada una de las co-
lumnas se encuentra eléctricamente aislada de
las columnas adyacentes.

El canal o surco central del protoboard se utili-
za para insertar los circuitos integrados con en-
capsulado tipo DIP (Dual In-line Package) cuya
separacion de pines es justamente la misma
que la del protoboard. Este hecho los convier-
te en los circuitos integrados mas practicos a la
hora de construir prototipos.

Es importante aclarar que para colocar el pro-
toboard en un lugar fijo, como en un tablero, la
placa trae un adhesivo doble faz. Si no desea-
mos pegarlo en ningtn lugar, le pegamos una
plancha de aluminio que también viene inclui-
da, para que no moleste la cinta doble faz.

ACCESORIOS UTILES
Para el armado de los circuitos en el proto-
board, recomendamos algunos accesorios que

Figura 11, En el protoboard de la imagen
podemos distinguir el surco central, utilizado
para insertar circuitos integrados.
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nos facilitaran la tarea. Podemos realizar las
conexiones entre puntos del circuito mediante
“un cable unifilar, es decir, alambre constituido

;; . 3
§ por una sola pieza, como, por ejemplo, el cable

lS'UTP y el multipar calibre 20 o 22. Estos po-
-'é,,seen el diametro adecuado para su insercién en
el protoboard.

* Podemos utilizar el alambre sobrante de las patas
de resistencias y capacitores solo para conexiones
cortas, ya que no es un conductor aislado.

~ Debemos saber que existen componentes elec-

tronicos que no pueden ser colocados directa-
~ mente sobre el protoboard, como, por ejemplo,

- Figura 12, En esta imagen podemos observar
 cables utilizados en la implementacién de un
~ circuito sobre un protoboard.

FALSOS CONTACTOS

i i
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Existen componentes,
como los interruptores,
gue no pueden
colocarse directamente
sobre el protoboard

los potenciémetros e interruptores. En estos
casos soldaremos el cable unifilar a los pines
de los componentes para poder colocarlos en
nuestro protatipo. ¥

LIMITACIONES

Si bien el protoboard es una herramienta util a
la hora de construir prototipos, tiene ciertas li-
mitaciones. En cuanto a especificaciones de po-
tencia, el limite maximo es de 5 Watts lo que
equivale a manejar 1 A (Amper) en 5 V (Volts) o
0,4 A en 12 V. Si sobrepasamos este limite, las
conexiones internas de la tarjeta podrian dafiar-
se y el plastico se derretiria.

El protoboard tiene una pobre funcionalidad
para circuitos donde intervienen sefiales de
radiofrecuencia debido a sus caracteristicas
de capacitancia: 2 a 30 pF (pico Faradios) por
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punto de contacto. Por esta razon, recomen-
damos usarla en aplicaciones que trabajen a
frecuencias menores a 20 MHz (Mega Hertz).
El valor de capacitancia expresa la habilidad
de un capacitor para almacenar carga eléctri-
ca. La unidad de capacitancia es el Faradio.

Otra de sus limitaciones es que no nos per-
mite insertar componentes de montaje super-
ficial de manera directa. Para poder hacerlo,
tendremos que comprar adaptadores, muchas
veces de elevado costo y dificiles de conseguir
,0 lanzarnos a la compleja tarea de construir-
los nosotros mismos.

Uso del
protoboard

Si queremos armar un circuito electronico en
el protoboard, deberemos proceder ordenada-
mente para obtener los resultados que espera-
mos. Para esto, necesitaremos contar con de-
terminados materiales. Primero, tenemos que
disponer de un diagrama esquematico donde
se encuentra el disefio del circuito. Debemos te-
ner a mano todos los componentes electronicos
que forman el disefio. Necesitamos cables uni-
filares calibre 20 0 22 para realizar las conexio-
nes. Ademds, precisamos algunas herramientas,
como una pinza, un alicate y un cuter, que nos
serviran para trabajar los puentes de cable y co-
locar los componentes. Por (ltimo, nos serd (til
el uso de un multimetro para evaluar el funcio-
namiento del circuito.
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Para armar un circuilo
eléctrico debemos
proceder con orden

ALIMENTACION DEL CIRCUITO

En los dos bordes de mayor longitud del proto-
board se hallan las lineas o buses de alimenta-
cién. En rojo tenemos la linea de tension de ali-
mentacion (Vcc) y en azul la de masa de circuito
(Gnd). Es atil muchas veces hacer un puente en-
tre ambos Vcc y otro puente entre ambos Gnd.
En algunos protoboards, estas |ineas estan divi-
didas a la mitad en un mismo extremo y es con-
veniente conectarlas también. De esta manera
tendremos energia a ambos lados y a lo largo
de la tarjeta cuando conectemos los bornes de
la fuente de alimentacion a estas lineas.

COLOCACION DE COMPONENTES

Los primeros componentes que tenemos que
colocar son los circuitos integrados o chips.
Recordemos que el protoboard dispone de un
surco o canal central para tal fin.

Flgurs 13, Ubicacion de un chip sobre el surco
central del protoboard.
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' El chip debe quedar sobre el canal central y pa-

ralelo a él, con sus pines insertados en los orifi-
cios que bordean el surco. Asi nos aseguramos

- de que no exista un cortocircuito entre los pines

del circuito integrado.

- Observando el chip desde arriba, vemos que tie-

ne una pequefia muesca. A la izquierda de ella,

- se encuentra el pin nimero uno. Debemos con-

sultar l2 hoja de datos del componente (bus-
cando por Internet) para conocer la funcion de
cada uno de sus pines y no correr el riesgo de
dafar el circuito integrado por una conexion in-

- correcta. Ademds, tenemos que colocar todos

los chips en la misma direccién para simplificar
el montaje del circuito.

- Para colocar resistencias, capacitores, diodos y
 transistores facilmente, podemos usar una pin-

za con la que doblar sus patas. También pode-
mos acortarselas utilizando un clter y evitare-

- mos asi que queden demasiado elevados por
~ encima del protoboard.

Uiy dlel priestobicmnd

Figura 15, Ubicacion de un LED encendido
sobre el protoboard.

Debemos tener en cuenta que hay componen-
tes que poseen polaridad. Esto quiere decir que
tienen una pata etiquetada como [+] (positiva)
y otra como (-] (negativa). Las resistencias no
tienen esta caracteristica y las podemos conec-
tar de cualquier manera. No olvidemos consi-
derar los rangos de operacion de cada compo-
nente, es decir, las especificaciones de potencia,
tension y corriente maxima.

s

Figura 14. Una de las ventajas del protoboard
es la posibilidad de insertar los cables sin
tener que utilizar soldaduras.

RedUSERS!

Figura 14 Tenemos energia a ambos lados de
la tarjeta gracias a los puentes de cable que
conectan las lineas.
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Circuito impreso
universal

Bl circuito impreso universal o UPCB (Universal
Printed Circuit Board) es una tarjeta de uso ge-
neral para construir prototipos electronicos per-
manentes utilizando soldadura. Entonces, no ne-
cesitaremos recurrir al disefio y fabricacion de un
dircuito impreso especifico, lo que nos ahorrara
un tiempo considerable. Al igual que en el proto-
board, el espaciado de los orificios es de 2,54 mm
(0,1 pulgadas). Su precio es accesible y viene en
diferentes tamaios, configuraciones y calidades.

PERFBOARD

El circuito impreso universal mas basico es el
perfboard, una placa compuesta de fendlico
0 epoxi. Consta de varias columnas de orificios
metalizados aislados eléctricamente. Los com-
ponentes se insertan en estos agujeros, pero
para hacer las conexiones debemos utilizar
puentes de cable o estafio. Este tipo de placa se
utiliza para la realizacion de proyectos no pro-
fesionales, y los disefios resultantes no son muy
prolijos. No es recomendable si queremos hacer
el mismo circuito mas de una vez.

Figurs 17, En esta imagen podemos ver la
placa conocida como perfboard.
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STRIFBOARD

Una version mas avanzada del perfboard es el
stripboard, también llamado veroboard, nom-
bre de la marca comercial mas popular. En este
caso las columnas de orificios (tiras) estan co-
nectadas eléctricamente.

Es importante que disefiemos la distribucion y el
trazado antes de montar el circuito. Una vez he-
cho esto, debemos montar los circuitos integrados
para que queden perpendiculares a las columnas
de conduccion. Luego, cortamos la conduccion de
las tiras de orificios de manera que los pines en-
frentados del integrado no se encuentren unidos.
Habiendo tomado esta precaucion, aproveche-
mos las tiras de orificios para conectar el resto de
los componentes. Al igual que en el protoboard,
los puentes de cable también seran Utiles.

Es mucho més facil hacer una réplica del cir-
cuito en el stripboard que en el perfboard. La
Gnica desventaja es que es menos modificable,

Figure 14 Placa de stripboard, lista para
comenzar a trabajar.
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~ ya que cortamos algunas columnas de orificios

para adecuarlas a nuestro disefio.

UPCE

Es el circuito impreso universal propiamente di-
cho, lo mas parecido a un PCB. Cuenta con el
surco central necesario para montar circuitos in-

~ tegrados de encapsulado DIP (Dual In Package).

)
L

* También incluye las lineas o buses en los bordes
para alimentar el circuito electrénico. Permite una

‘J gran variedad de conexiones, ya que también po-

demos utilizar puentes de cables en ella.

' Es la opcién de mejor calidad, pero también la
més costosa. Posee una mascara que recubre
las areas que no necesitan de soldadura, y que
protege contra la oxidacion de la placa y los po-
sibles cortocircuitos. Si operamos con cuidado,
' |ograremos una muy prolija presentacion del

%
i
X
#

circuito utilizando el UPCB.

MONTAJE DEL CIRCUITC
La construccion del disefio en el circuito impre-

50 universal depende en gran medida del formato

Figura 19. Placa UPCB. la cual nos permite

obtener resultados muy prolijos si la

- operamos con cuidado.
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Circuito impreso en detalle

elegido. Debemos familiarizarnos profundamente
con la forma y la estructura de la configuracién de
la placa que vamos a utilizar. Necesitamos dispo-
ner de las mismas herramientas que en el caso del
protoboard, y sumar el soldador para electronica
{0 cautin) y el estafio.

Partiendo de un esquema circuital, sera conve-
niente dibujar primero la distribucion de los com-
ponentes y su conexion en un papel, para des-
pués lanzamos a la tarea de colocarlos y soldarlos
a la placa. Recordemos que al no tratarse de un
protoboard, cada vez que decidamos quitar un
componente soldado, el cobre de las pistas se
vera debilitado y podra despegarse de la tarjeta si
realizamos el desmontaje sucesivas veces.

Si al finalizar la construccion del circuito deja-
mos una parte de la tarjeta sin utilizar, podemos
cortarla con un clter o sierra. De esta forma mi-
nimizaremos el tamafio del prototipo y aprove-
charemos la placa sobrante para armar otro cir-
cuito. Si deseamos producir en serie el disefio
probado en el circuito impreso universal, debe-
remos realizar un PCB especifico.

Circuito impreso
en detalle

Una vez realizado el disefio del circuito im-
preso, serd necesaria su construccion. Esta es
una tarea que requiere de importantes cuida-
dos, ya que una plaqueta mal fabricada puede
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poner en peligro el funcionamiento de la tota-
lidad del proyecto.

FABRICACION CASERA

Para impresos que no tengan un alto grado de
complejidad, podemos optar por su construccion
casera. Se parte de una plaqueta virgen, la cual
consta de una base aislante llamada sustrato, so-
bre la cual se encuentra adherida una fina placa
de cobre. El objetivo es obtener nuestro circuito
sobre dicha placa, eliminando el cobre sobrante.
Para lograr esto, tenemos que dibujar a mano so-
bre la capa de cobre el circuito que queremos ob-
tener, utilizando un marcador indeleble. Luego,
para eliminar el cobre sobrante, se sumerge la
plaqueta en una solucion de percloruro férrico.

FABRICACION PROFESIONAL

Para plaquetas con alto grado de dificultad o
para produccion a gran escala, la construccion
de circuitos impresos en forma profesional es
la més indicada. De esta manera, podemos ob-
tener en forma automatizada circuitos multica-
pas, los cuales poseen varias capas conducto-
ras. El proceso de fabricacion de estos impresos
comienza por las capas internas, las cuales po-
seen laminas de cobre en ambos lados. Se apli-
ca en estas un film fotosensible para que, me-
diante fotoexposicion y posterior revelado, el
disefio del circuito impreso quede grabado so-
bre las ldminas de cobre. Posteriormente, se eli-
mina el cobre sobrante, es decir, el que no se
encuentra grabado, y los restos de film. Luego,
se realiza una inspeccién 6ptica automatica, en
la cual se compara el impreso obtenido con el
disefio original para detectar diferencias. Las
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placas que no pasan el test son descartadas.
Pasado el test, se agregan las capas siguientes
mediante prensado y se vuelve a repetir el pro-
ceso. La interconexion entre los circuitos corres-
pondientes a cada capa del impreso se realiza
mediante orificios llamados vias.

COMSTRUCCION DE CIRCUITO IMPRESD
En este apartado aprenderemos paso a paso
c6mo realizar la construccién de un circuito im-
preso correspondiente a un cargador de bate-
rias de Ni-Cd. Los materiales que necesitamos
son: plaqueta virgen de pertinax o epoxi (de
10 x 10 cm), percloruro férrico, lana de acero,
guantes de latex, alcohol fino, marcador in-
deleble, multimetro, alicate, agujereadora y
mecha de acero rapido de 1 mm. Con respec-
to a los componentes electronicos, necesitamos:
2 diodos 1N4148, 1 resistencia de 10 KQ, 1 re-
sistencia de 56 Q, 1 resistencia de 15 Q, 1 tran-
sistor BD140 y una llave simple. Para soldar los
componentes a la plaqueta, necesitaremos un
soldador de 30 W y estafio.

=

Figura 2{. Si el disefio no es complejo,
la construccion casera de un circuito impreso
serd una tarea muy facil.
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__ Circuito impreso en detalle
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Materiales para soldar

Materiales
para soldar

El soldador es una de las herramientas bésicas

que debe tener todo electronico profesional o
~ hobbista. Con &l podremos realizar las uniones

entre los componentes electronicos y las pistas

de cobre de los circuitos impresos. Para estos

casos, los saldadores empleados son de baja
- potencia, alrededor de los 30 W, para evitar el
- deterioro de los componentes electrénicos en el
. proceso de soldado.

El soldador estd formado por una resistencia
-~ eléctrica en su interior, una punta de cobre y

un mango aislante. Al conectar el cable de ali-
. mentacion, la resistencia eléctrica se calienta, y
- transmite ese calor a la punta de cobre. Dado

que se trata de una herramienta que alcanza

temperaturas elevadas, es conveniente el em-
~ pleo de un soporte adecuado para ella.

Existen diferentes tipos de soldadores, pero los
que se utilizan en electronica son los llamados
“lapiz”, nombre que se les da debido a su for-
ma. Su potencia es de alrededor de 30 W.

 El estafio es el elemento que se utiliza para
realizar la soldadura. En realidad, no se trata
de estafio solamente, sino de una aleacion de
60% de estafio y 40% de plomo. Ademas de
estos dos materiales, posee una resina, la cual
permite realizar una buena soldadura, prote-
:_g'g__iendo las superficies de la temperatura del
soldador. Fisicamente, consta de un alambre

de contextura blanda. Se vende en carretes y
existen distintos espesores, como, por ejem-
plo, de 0,5 mm, 1 mm, etc., dependiendo del
tamafio del &rea que vamos a soldar.

Proceso de
soldado

El proceso de soldado consiste en unir, tanto
mecanica como electronicamente, un compo-
nente electrénico con la correspondiente pista
de cobre, empleando un soldador y estafio.

Una vez que el soldador alcanzé la temperatu-
ra de operacion, se deberd tener la precaucion
de que su punta esté limpia. Para esto, se pue-
de emplear un cepillo 0 un trozo de tela de jean.
Nunca debemos utilizar materiales que puedan
rayar la punta. Las partes que se vayan a soldar
también deben estar limpias y libres de impure-
zas. Una buena practica es estafiar previamente
las partes por soldar,

Ahora si estamos listos para soldar. Entonces,
tomamos con una mano el soldador, y con otra,
un trozo de estafo. Calentamos entre 2 y 3 se-
gundos el drea que vamos a soldar y, sin quitar
el soldador, aplicamos el alambre de estafio en
la zona en cuestién. Rapidamente quitamos el
estafio y, por Gltimo, el soldador, con el fin de
permitir que la soldadura se enfrie. No debemos
forzar el enfriamiento, ya que esto puede deri-
var en una mala soldadura.

i
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Dependiendo del tamafio del area por soldar, va-
riard la cantidad de estafio a utilizar. Si aplicamos
poca cantidad, si bien va a conducir la electrici-
dad, la soldadura no tendré una adecuada resis-
tencia mecanica, con lo cual puede desoldarse fa-
cllmente. Si aplicamos estafio en exceso, corremaos
el riesgo de poner en corta las pistas del circuito
impreso al desbordarse el estafio. En general, con
unos pocos milimetros es suficiente.

Se debe aplicar el calor justo y necesario, ya
que si nos excedemos, es probable que se da-
fien los componentes o que se levanten las
pistas del circuito impreso. Por otro lado, si
aplicamos poco calor, se puede realizar una
soldadura “fria”, la cual a simple vista es opa-
ca, y tendrd poca resistencia mecanica y baja
conductividad eléctrica.

Desoldado

Existen varios métodos para desoldar compo-
nentes electrnicos. Uno de ellos es mediante el
uso de un desoldador (chupador de estafio).
Este dispositivo es, basicamente, una bomba de
succion, formada en general por un cilindro de
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Figurs 21, Debemos mantener limpia la punta
del soldador, y aplicar el calor y la cantidad de
estafo adecuados.

aluminio el cual tiene en su interior un émbolo
accionado por un resorte. Posee una punta por
donde se succiona el estafio, y un pulsador que
libera el resorte que desplaza el émbolo y pro-
duce la succion.

El procedimiento de uso es bastante simple.
Primero se prepara el desoldador, accionando
el émbolo. Luego se apoya la punta del desol-
dador sobre el estafio que necesita ser quita-
do. Acto seguido, se apoya la punta del solda-
dor sobre el area que sera desoldada. Luego de
unos segundos, cuando se funde el estafio, se
acciona el pulsador del desoldador para que se
produzca la succion del material. Este proceso
debe repetirse si alin quedan restos de estafio.
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