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Prologo

La verdadera razén de ser de este libro consiste en pre-
sentar los temas relacionados a la electrénica como practica
profesional, desarrollandolos de manera sencilla y compren-
sible para que sean entendidos sin necesidad de contar con
conocimientos previos.

Esta obra presenta en detalle un determinado conjunto de
temas que son necesarios para comprender la materia, y lo
hace en un constante pasaje de lo teérico a lo practico para
que se puedan comprender a fondo ambos aspectos.

Comenzaremos dedicandole un lugar especial al laborato-
rio, las herramientas y el instrumental necesarios para llevar
a cabo las tareas propuestas y todas las requeridas para el
desemperqio profesional futuro.

No es necesario ser un experto en ninguna materia. Si se
recomienda tener conocimientos basicos sobre matematicas
y fisica, para aprovechar mejor los contenidos desarrollados.
En caso de no tenerlos, el lector podra buscar en las referen-
cias, ampliar con material adicional de internet o investigar
en textos pertenecientes a las ciencias basicas.

Ya sea que en el futuro el lector se dedique a la electronica
en forma profesional o no, el conocimiento adquirido en este
libro podra ser aprovechado en innumerables momentos,
tanto en sus tareas personales como en su trabajo.

>» www.redusers.com
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El libro de un vistazo

Este libro ensefa de manera sencilla y comprensible los conocimientos
esenciales que se relacionan a la practica profesional de la electrénica. Sus
temas estan desarrollados de manera tal que pueden ser entendidos por
quienes no cuentan con conocimientos previos.

FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

Introduccién a los contenidos fundamentales Las magnitudes fisicas, los circuitos

y necesarios para comprender la electronica, electronicos y sus leyes: la ley de Joule,

su evolucion en el tiempo y algunos la ley de Ohm, la ley de Kirchoff. Los
conceptos basicos relacionados con métodos de nodos y mallas, los teoremas
electricidad y electromagnetismo. de superposicion, de Thevenin y de Norton.

Ademas, los conceptos de carga, intensidad,

* tensién, potencia y energia.
8 44

PRINCIPIOS SOBRE *

CORRIENTE CONTINUA nq v
La corriente continua es una forma
de corriente eléctrica que tiene sus Cémo es un laboratorio de electrdnica,
particularidades. Por ser relativamente con todos los elementos, herramientas
sencilla, comenzaremos a estudiarla y accesorios que facilitan las tareas practicas
en esta seccion, para luego poder analizar que desarrollaremos. Ademas, un companero
temas mas complejos. Para comprenderla inseparable del técnico electrénico: el
mejor, explicaremos los experimentos que protoboard, una especie de plaqueta universal
permitieron descubrirla, medirla y generarla. que nos permitira probar circuitos y disefos

de manera rapida y sencilla.

* 0 L g
PRINCIPIOS SOBRE 02 444
CORRIENTE ALTERNA SEMICONDUCTORES
La corriente alterna, sus particularidades y Los principales dispositivos electronicos, como
caracteristicas. Cuéles son las diferencias el diodo, el transistor, y su generalizacion en
fundamentales con la corriente continua. modo de circuitos integrados.

>» www.redusers.com
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* L
DISPOSITIVOS DE VISUALIZACION

Un repaso por las tecnologias relacionadas
con los métodos de visualizacion, que nos
permiten representar valores o informacion
mediante un codigo, imagenes o texto. Desde
los dispositivos electromecanicos hasta las
pantallas LCD, plasmas y LEDs.

*N\E L

DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS

Gracias al uso de software de PC,
aprenderemos como es posible realizar,
mucho mas rapido y de manera confiable,
el diseno de una placa de circuito impreso,
en prototipos simples y complejos.

USERS |

*NC 4

SIMULACION DE CIRCUITOS EN LA PC

La simulacion de circuitos por computadora

nos permite simplificar la creacion y el disefio
de circuitos electronicos. Veremos los distintos
aspectos de la simulacién légica, basandonos
en las principales funciones que contiene un
software de simulacion. Ademas, realizaremos la
simulacién de un cargador de baterias.

*40 4

CONSTRUCCION DE CIRCUITOS

La construccion de circuitos impresos
en distintas modalidades y el importante
proceso de la soldadura para conseguir los

mejores resultados.

A lo largo de este manual podra encontrar una serie de recuadros que le brindaran informaciéon complementaria:

curiosidades, trucos, ideas y consejos sobre los temas tratados. Para que pueda distinguirlos en forma mas sencilla,

cada recuadro esta identificado con diferentes iconos:

"\ CURIOSIDADES
E IDEAS

DATOS UTILES
Y NOVEDADES

SITIOS WEB

www.redusers.com €&
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Introduccion

Uno de los objetivos principales de esta obra es simplificar
el proceso de aprendizaje de la electronica, para todos aquellos
lectores y usuarios que decidan emprender la desafiante labor
de armar circuitos y dispositivos electrénicos y —-por qué no-
capacitarse para realizar tareas de reparacion de equipos sobre
la base de los conocimientos adquiridos.

En sus paginas, hemos condensado una gran cantidad de
temas que seran provistos en el orden adecuado para facilitar
la comprension y el aprendizaje. En muchas ocasiones,
dejaremos abierta la puerta a la investigacion y a estudios
posteriores que podran realizarse sobre la base de lo
aprendido. Sabemos que, para algunos lectores, lo desarrollado
aqui sera disparador de nuevas curiosidades e inquietudes que
esperamos poder motivar.

Asimismo, el lector podra adquirir conocimientos
tedrico-practicos, en conjunto con una serie de ejemplos y
aplicaciones practicas que desarrollan técnicas que ayudaran
a comprender, de manera cabal, los temas y las necesidades
que debe tener en cuenta un técnico al manejarse con
dispositivos y circuitos electrénicos.

Encontrara también material grafico como infografias, guias
visuales y galerias de imagenes que ayudaran a comprender de
un vistazo aquellos conceptos mas complejos.

Las explicaciones se complementan no solo con el contenido
grafico, sino que, ademas, ofrecen procedimientos practicos
desarrollados paso a paso para mejorar la comprensiéon de
operaciones complejas. De esta manera, lo complicado se
divide en multiples partes que permiten abordar el problema
en pasos mas simples de entender.

Asi como el programador de computadoras, que trabaja
con lenguajes y sistemas creando programas para resolver
problemas, utiliza distintas estrategias, si hay algo que motiva
al técnico electronico es, también, que tiene muchas maneras
de resolver lo mismo, y que puede crear y modificar a partir
de algunos métodos y técnicas fundamentales.

>» www.redusers.com
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Fundamentos
de electricidad

En este capitulo, nos introduciremos en los contenidos mas
fundamentales para luego llegar a comprender conceptos
mas avanzados. Asi, iremos construyendo, a partir de temas
simples, los conocimientos necesarios para aproximarnos a

los aspectos mas complejos de la electronica.

v Introduccion a la electrénica ..14 v Campos electromagnéticos.....27
La electronica como profesion......... 16 Campo eléctrico ....oceevvrevrrerrerenrerenne 27
Conceptos y definiciones.........ceeuee. 17 Campo Magnético ........ceceveerererrerenne 28

v Conceptos hasicos...........c....... 20 v Resumen.........coceerveceecrncccnnene 35
Conductores y aislantes.................... 20
Electricidad estatica y dinamica...... 23 v Actividades.........occerrriiemnnieniannns 36
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Introduccion a la electronica

Se considera que la electronica nacié a comienzos del siglo XX con la
invencion del llamado diodo de vacio (John Ambrose Fleming,
1904). Dicho dispositivo, considerado el primer elemento electrénico,
se basaba en la emision termoionica, un fenémeno que ya habia
observado Thomas Alva Edison 20 ainos atras, cuando experimentaba
con sus bombillas eléctricas para evitar que se ennegreciera el vidrio
por el filamento de carbén. Edison not6é que, si colocaba una lamina
dentro de una de las ampollas y polarizaba positivamente, aparecia
una corriente entre el filamento y la lamina metalica.

Figura 1. La valvula de vacio fue el componente esencial
para el nacimiento y desarrollo de la electronica.

Dos afos después del invento de Fleming, Lee De Forest, uno
de los padres de la electrénica, invento el triodo. Este elemento era
parecido al diodo de vacio, pero con una rejilla adicional que permitia
variar la nube de electrones de la valvula. El hecho de que se haya
empezado a hablar de los elementos atémicos -y, en especial, de los
electrones— hizo que se comenzara a conocer a esta disciplina como
electronica. El triodo de Forest permitié desarrollar los primeros
amplificadores de audio y otros dispositivos que manejaban sefales
de sonido y video.

www.redusers.com
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Figura 2. El triodo es basicamente una valvula de vacio con tres
electrodos: catodo, anodo, y una rejilla de control configurada para hacer
variar una nube de electrones.

Con el tiempo, aparecieron otros mecanismos como los tetrodos
y pentodos, que eran valvulas de 4 y 5 electrodos respectivamente,
y se buscé la reduccién de su tamafio para lograr que los dispositivos
construidos con estos elementos fueran mas pequefios. Sin embargo,
recién en los anos 40, con la aparicion del transistor, la electrénica
alcanzo6 una verdadera miniaturizacién y dio un salto cuantitativo
a partir del uso de los llamados semiconductores.

A fines de los afios 50, apareci6 el circuito integrado, utilizado
para formar circuitos mas complejos en un solo chip funcional,
y, en 1970, surgi6 el microprocesador, de la mano de la empresa
Intel, que hasta hoy es lider mundial en dichos componentes.

En la actualidad, la electrénica se encuentra en todo lo que tenemos
a nuestro alrededor. Ademas, se convirtio en la base fundamental de
la siguiente explosion en ingenieria: la informatica. Asi, el hardware
paso a ser el sustrato del software.

Los avances en la miniaturizaciéon llevaron a conformar la
microelectronica vy, en los Gltimos afnos, hemos asistido al nacimiento

Su principio de funcionamiento se basa en el control del movimiento de los electrones que hay en su

espacio vacio, que esta a baja presion o contiene gases especiales. Su funcion principal es amplificar o
modificar una sefial eléctrica. Actualmente, su uso sobrevive en algunas aplicaciones en las cuales sigue

siendo la mejor opcion, como los amplificadores de audio de alta fidelidad.

www.redusers.com &«
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de la nanoelectronica, es decir, un orden de magnitud mucho menor
que el anterior, que introdujo la electrénica en espacios tan reducidos
como los dispositivos moviles.

La evolucién de la electronica llevo a que se crearan distintas
especializaciones, aunque tal vez la divisibn mas destacada se encuentre
entre la llamada electronica analogica y la electronica digital.

La electronica como profesion

Tal como en alguna época el herrero era el hombre mas respetado
por sus habilidades —asi como el maestro constructor o el médico-, la
electrénica paso a ocupar, desde mediados del siglo pasado, el lugar
de profesion sofisticada. Luego, el avance de las sociedades llevo a
multiplicar estos conocimientos hasta encontrarnos hoy con un gran
numero de profesiones consideradas de dificil ejercicio, pues requieren
una gran cantidad de estudios previos para poder ser ejecutadas.

El caso de la electronica ha pasado de las manos de los primeros
inventores que experimentaron con la electricidad, que contaban
con ayudantes y estudiantes que aprendian de ellos, hasta las
especializaciones que se fueron originando con los afos.

Hoy en dia, una de las profesiones relacionadas es la de técnico.

Un técnico, en cualquier area que se desarrolle, es una persona con
conocimientos técnicos sobre un tema en cuestion. En el caso de la
electronica, un técnico deberia tener, por lo general, las habilidades
necesarias para construir, diagnosticar y reparar equipos y dispositivos
electronicos, que casi siempre son disefiados por ingenieros.

Esto marca una diferencia sustancial entre el ingeniero y el técnico,
ya que el primero suele tener conocimientos para crear y diseiar,
mientras que el segundo esta mas enfocado
en saber sobre lo que el otro diseifia,
para poder manipularlo, repararlo y
modificarlo.

Figura 3. El técnico en electrénica debe
poder armar, diagnosticar y reparar
dispositivos creados, en general, por ingenieros.

www.redusers.com
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De hecho, en la educacion formal, la especializacién de Técnico
en Electronica existe en los colegios secundarios. Un técnico en
electrénica puede ocupar las mas diversas posiciones laborales,
ya que su base de conocimientos le proporciona una gran amplitud
de opciones. Ademas, se encuentra muy cerca de otras clases de
técnicos, como el técnico en informatica, el técnico en electricidad
o el técnico mecanico.

Es importante destacar, en este punto, que los conocimientos
técnicos, si bien deben ser adquiridos a través de libros, profesores,
etcétera, no se consolidan hasta tanto se lleven a la practica y
se consiga la experiencia necesaria. En electrénica, la distancia entre
la teoria y la practica es abismal; por eso, es necesario que un técnico
pueda manejar ambos aspectos. La teoria sin practica suele quedar
incompleta, y la practica sin teoria puede resultar peligrosa.

Quienes decidan continuar por este camino, la Ingenieria
en Electronica constituye el siguiente escaléon y, como carrera
universitaria, es sin duda una de las que mas desafios ofrece.

Conceptos y definiciones

Empezaremos por definir el concepto mas elemental: el atomo.
Podemos decir que el atomo es un componente de la materia que
posee propiedades quimicas definidas, manteniendo su identidad y
caracteristicas. Es, de hecho, la menor parte en que puede dividirse la
materia sin perder sus cualidades. Todos los elementos quimicos que
podemos encontrar en la tabla periddica estan conformados por el
mismo tipo de atomos que, a la vez, no pueden ser separados en forma
quimica. Los atomos estan compuestos de un nucleo que concentra
practicamente toda su masa y que esta formado por protones

En la actualidad, existe una multiplicidad de carreras relacionadas con la electrénica, como la Ingenieria

en Electronica, antes mencionada, y otras como la Ingenieria en Telecomunicaciones, Electromecanica,
Eléctrica o Informética. En todos los casos, se trata de carreras que requieren el dominio del pensamien-

to abstracto y una buena base técnica. Por lo general, demandan entre 5y 6 afios de cursada.
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(elementos con carga eléctrica positiva) y

LOS FLUJOS neutrones (elementos con carga eléctrica nula).

DE ELECTRONES A su vez, el nucleo esta rodeado por una nube de
electrones (particulas con carga negativa) que

FORMAN orbitan a su alrededor sobre la base de la fuerza

INTERACCIONES electromagnética. La clasificacion de un atomo
esta dada por la cantidad de protones y neutrones

COMPLEJAS que contiene en el niucleo (nimero atéomico) y

»

que determina el elemento quimico al que

corresponde. La cantidad de neutrones, por otra
parte, define lo que se denomina su isétopo. El didmetro de un atomo
es sumamente pequefio, esta en el orden de un billonésimo de metro,
y su masa es de un cuatrillonésimo de gramo (y mas del 99.9% se
concentra en su nucleo). Un atomo es tan pequeiio que no puede ser
visto de manera directa con un microscopio.

Energia de orbitas
en aumento

 \_

Un foton es emitido
con energia E = hf

Figura 4. El modelo atomico de Bohr representa
el atomo como si fuera un pequeno sistema solar.

Por su parte, los electrones que se encuentran en la nube que

rodea al nucleo estan repartidos en niveles de energia escalonados,
y el salto de un electron de una de estas 6rbitas de energia a la otra
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produce la emision o absorcion de radiacién electromagnética, que

se manifiesta como fotones (de aqui se deduce el efecto fotoeléctrico).
La carga eléctrica es una propiedad presente en la materia,

que produce una fuerza cuando hay otra materia cerca cargada

de electricidad. La carga puede transferirse de un cuerpo a otro

de dos maneras: por contacto directo o por

medio de un material conductor. Es una

propiedad fisica y se expresa a través de

fuerzas de atraccion y repulsion.

Figura 5. Un rayo es una manifestacion de la
energia eléctrica que se genera cuando se
cumplen ciertas condiciones atmosféricas.

Cuando hablamos de electricidad, nos referimos técnicamente
a una serie de fenémenos fisicos vinculados al flujo de cargas
eléctricas. En un cuerpo fisico determinado, la carga eléctrica es
causada por la existencia de diferentes materiales que se frotan entre
si. Cuando se produce una transferencia de carga de un material al
otro, se genera lo que se llama electricidad estatica. La existencia
de una carga, por su parte, da paso a la aparicion de la fuerza
electromagnética.

En cambio, cuando hablamos de electronica, nos referimos a
una rama de la fisica que luego pas6 a ser un tipo de ingenieria,
cuyo objetivo es estudiar los distintos sistemas que basan su
funcionamiento en la conduccién de un flujo de electrones.

Proviene del latin atomum y, a su vez, deriva de una voz griega que significa sin partes. Puede enten-

derse también como la unién de a y tomo, que quiere decir indivisible. En |a antigua Grecia, ya se creia
en la existencia de particulas que conformaban el universo, pero recién se pudo demostrar que existian

en el siglo XIX. Posteriormente, se descubrio que el atomo puede dividirse en particulas subatémicas.
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Conceptos basicos

Resulta indispensable comprender cémo surgen algunos fenémenos
que, a menudo, suceden a nuestro alrededor. Asimismo, es importante
saber de donde provienen, ya que, en el mundo de la electrénica, todo
tiene un origen y un fin.

Conductores y aislantes

Basicamente podemos dividir los materiales en tres tipos:
conductores, aislantes y semiconductores. Por el momento,
nos centraremos en los dos primeros.

Un conductor es un material capaz de conducir electrones; para
ello, su estructura atémica juega un papel importante, ya que debe
tener, en su ultima orbita (llamada banda de valencia), menos de
cuatro electrones.

Los mejores conductores tienen un solo electréon en su banda de
valencia; de esta forma, es mas facil que este ceda electrones a que los
gane. Los mejores conductores son el oro, la plata, el cobre, el hierro y
el aluminio, porque tienen 1, 1, 1, 2 y 3 electrones en su banda de
valencia, respectivamente. Como podemos ver, los metales son los
materiales que tienen mejor conductividad eléctrica.

Electrones

de valencia \

Oro Cobre

Figura 6. Los electrones mas lejanos del nicleo tienen mas energia que
los cercanos; por lo tanto, pueden desprenderse con mayor facilidad.
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Dentro de esta categoria, podemos incluir a los superconductores.
Los conductores normales presentan cierta resistividad al flujo de
electrones, y, por lo tanto, existe una pequefia pérdida de estos —-en
realidad, no es que se pierdan, sino que se transforman en energia
térmica-. Uno de los factores que influye en la resistencia de un
conductor es la temperatura. Los superconductores permiten conducir
corrientes sin pérdidas; por esta razon, pueden transportar corrientes
por encima de las 2000 veces de lo que transporta un cable de cobre.
Las aplicaciones para los superconductores son ilimitadas. Sin
embargo, el principal problema que presentan es el factor de
temperatura, ya que debe mantenerse siempre baja.

Conduccidn ideal . Conductor de cobre
Superconductor Electrones de valencia
©-000C00000000e-0
Flujo de Flujo de electrones a través de un conductor Flujo de
electrones electrones
que entran que salen

Cond Energia calorifica
resonta pédica NG

Sl
CEEEPNCELTE

Baja resistencia al
flujo de electrones

Figura 7. Algunos electrones se pierden
y se convierten en energia calorifica en un conductor normal,
a diferencia de lo que sucede en un superconductor.

Un aislante es un material que presenta alta resistencia al paso
de la corriente. La resistividad es la oposicién que presentan ciertos
materiales a que los electrones circulen por él.

La alta resistencia de un aislante permite aislar una corriente en
un conductor. Por lo general, se utiliza para cubrir o aislar cables
que transportan corriente eléctrica, ya que los electrones no son
capaces de circular a través de un aislante, al menos no tan
facilmente en condiciones normales. Un aislante tiene comiunmente
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22 D=4 1. FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD

mas de cuatro electrones en su banda de valencia, y es muy dificil
que pueda perder alguno de estos. Un atomo que tenga ocho
electrones en su banda de valencia es un aislante muy estable.
Los aislantes son formados por varios elementos, como, por
ejemplo, el plastico y el vidrio.

Figura 8. Las lineas de alta tension se sujetan a las torres
metalicas con algin material aislante, como el vidrio y la porcelana.

Que un aislante tenga mas de cuatro electrones en su banda de
valencia no significa que esté imposibilitado para conducir corriente,
ya que esto si es posible. El aire, de alguna manera, es un aislante
natural; sin embargo, por efecto de la temperatura y de la humedad,
puede conducir corriente cuando el ambiente es humedo. Un claro
ejemplo son los rayos que caen a la tierra cuando llueve, a causa
de las condiciones de humedad del ambiente.

La cinta adhesiva es uno de los tantos aislantes que existen. En los circuitos normales, se utilizan plasti-

cos como revestimiento aislante. En cables delgados, como los de bobinas, transformadores y motores

eléctricos, se hace uso de una delgada capa de barniz que cubre el conductor.
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Electricidad estatica y dinamica

Una de las formas en que podemos clasificar la electricidad es en
estatica y dindmica. La electricidad estatica, como su nombre lo
indica, contiene electrones estaticos o en reposo y se genera cuando
los electrones se acumulan en un punto determinado de un material.
Cuando un cuerpo adquiere una carga —-ya sea positiva en el caso de
que pierda electrones, o negativa en el caso de que los gane-, afecta
a los demas cuerpos que se encuentran a su alrededor, atrayéndolos
o repeliéndolos, segun la carga del cuerpo: cargas iguales se repelen
(+ +); cargas diferentes se atraen (+ -).

Si un cuerpo esta cargado (tiene exceso de electrones), debe
volver a su estado de equilibrio. Para lograrlo, necesita descargarse,
es decir, pasar el exceso de electrones a otro cuerpo, y esto genera
un desprendimiento de energia, ya sea en forma mecanica o por
chispas. Asimismo, el proceso por el cual un cuerpo adquiere carga
se llama induccion electrostatica.

La forma mas sencilla de pasar electrones libres de un atomo a otro
es por frotamiento. Algunas veces, la acumulacién de cargas resulta
peligrosa; por ejemplo, en los camiones que transportan gas, porque el
movimiento del camion hace que el aire roce en él y lo cargue
electrostaticamente. En este caso, cualquier chispa que se llegara a
desprender podria provocar una catastrofe. Por eso, estos vehiculos
arrastran una cadena, asi el exceso de electrones se descarga en tierra.

Figura 9. Algunos componentes eléctricos son muy sensibles a la estatica,
por ello se usan pulseras que se conectan a la tierra para manipularlos.
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No necesariamente debe existir contacto directo entre dos materiales
para que estos se descarguen; muchas veces, cuando un cuerpo se
encuentra muy cargado, los electrones saltan de un material a otro
produciendo un arco eléctrico entre ellos. Un ejemplo es, otra vez,
el de las nubes que, al frotarse con las moléculas de aire, adquieren
carga eléctrica y, por lo tanto, buscan una salida para este exceso de
electrones, produciendo lo que conocemos como rayos.

Cuando hablamos de electricidad dinamica, nos referimos a los
electrones en movimiento. Para que la electricidad sea realmente util,
debe encontrarse en movimiento, y la fuente que genere este tipo de
electricidad debe tener sus cargas eléctricas en constante renovacion.

En 1799, el conde italiano Alessandro Volta invento6 la pila
eléctrica, al descubrir que, mediante la accién quimica, se podian
renovar constantemente las cargas. Los
electrones que salen del terminal negativo
de la bateria son electrones libres y entran
en contacto con el conductor (por ejemplo,
cobre). Estos electrones libres entran en las
bandas de valencia del cobre y desplazan los
electrones que alli se encuentren; a su vez,
ese electron desplazado entra en otro atomo
y desplaza a otro electron. Se produce, asi, un
ciclo en cadena hasta el terminal positivo de
la bateria, donde se anulan las cargas.

..!
=
— B
|
=
:

il 1

vk AR 4L

Figura 10. Volta apilé en forma alternada discos
de cobre y de zinc, intercalando entre ellos
panuelos humedos (arriba Cu, abajo Zn).

La unidad de medicién de los electrones que circulan a través
de un circuito es el culombio, nombre que se le dio en honor
a Charles-Augustin de Coulomb. El culombio representa
6.28x10718 electrones por segundo.

Ley de Coulomb
La Ley de Coulomb define que la fuerza electrostatica entre dos
cargas puntuales o particulas tiene las siguientes propiedades:
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e Es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia r entre las particulas.

e Es proporcional al producto de las magnitudes
de las cargas ql y q2.

e Es de atraccion, si son de signo diferente, y de
repulsioén, si son iguales.

e Su férmula es:

q142
F=r—=
2
donde K~8.99x10A9N-mA2/CA2.

USERS Iy

AL ENCENDER
UN APARATO
ELECTRICO, USAMOS
ELECTRICIDAD

DINAMICA

En el siguiente Paso a Paso, veremos cémo los materiales interactian
con sus cargas electrostaticas: cargaremos electrostaticamente un
globo para que éste le pase parte de su carga a una bola de aluminio y
adquieran, asi, cargas iguales que haran que se repelen al acercarlos.

PAP: PENDULO ELECTROSTATICO

0 1 Tome un hilo y coléquelo encima del papel aluminio. Luego, haga una bola de papel

aluminio con el hilo adentro.
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>

0 Cuelgue el hilo con la bola de papel aluminio en algtn lugar donde quede libre para
moverse (una mesa, por ejemplo).

03 Frote un globo en un trozo de lana (puede hacerlo, también, en el cabello) para que
se cargue electrostaticamente.
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>

O Acerque el globo a la bola de papel aluminio y verifique como al principio se atraen
hasta hacer contacto y después se repelen.

Campos electromagneéticos

El electromagnetismo esta conformado por campos eléctricos y
campos magnéticos; a continuacion, describiremos brevemente ambos
para poder comprender como se aplican.

Campo eléctrico

El campo eléctrico es, basicamente, la fuerza eléctrica por unidad de
carga. Esta dirigido radialmente hacia el exterior de una carga positiva
y radialmente hacia el interior de una carga puntual negativa.

La fuerza ejercida por el campo eléctrico esta basada en la Ley

de Lorentz:
P F
q
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donde E es el campo eléctrico en voltios/metro, F es la fuerza
eléctrica en newtons y q, la carga eléctrica en culombios.

La Ley de Lorentz también se relaciona con la fuerza magnética, por
lo cual se obtiene la siguiente igualdad como ecuaciéon de equilibrio:

F=qE+qvx B

donde el primer término es la fuerza del campo eléctrico y el
segundo término es la fuerza del campo magnético.

Campo magneético

Inicialmente, aparece en los imanes naturales (6xido de hierro:
Fe304), que tienen la propiedad de atraer el hierro. En 1819,
empezaron a demostrarse las primeras relaciones entre los fenémenos
eléctricos y los magnéticos, y se obtuvieron pequefios campos
magnéticos desde fenémenos eléctricos.

Figura 11. La representacion norte-sur del iman natural
indica la direccion de las lineas de fuerza magnéticas.

En 1831, Michael Faraday observo que, al hacer circular una
corriente por un circuito eléctrico, aparecia una pequefia corriente en
un circuito préoximo. De esta forma, termin6é demostrando que puede
obtenerse corriente con el movimiento de los campos magnéticos.

doB
!d =
%E s P
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Figura 12. Transformador monofasico. Reduce
0 amplia el voltaje del bobinado primario.

Desde esta integral que define la Ley de Faraday, podemos derivar
en una ecuacion simplificada que nos demuestra el principio de los
generadores eléctricos o transformadores:

Ap
fem = e

En la formula anterior, se destaca un signo negativo; esto nos dice
que la tensién generada o la fem es inversa, lo cual se explica con la
Ley de Lenz. Esta ley nos dice que, para todo campo electromagnético
inducido, existe un campo magnético contrario que se opone a él. Esto
quiere decir que, si a una bobina le aplicamos un campo magnético,
genera una corriente en sentido tal que su circulacion por ella origina
un campo magnético contrario. Este fenémeno es conocido como el
principio de la conservacion de energia.

A todos estos conceptos basicos nos falta agregar una técnica que
nos ayuda a comprender el sentido del campo magnético circulante en
un conductor: esta es la regla de la mano derecha. Con esta regla,
podemos saber, conociendo el sentido de la corriente que circula por
un conductor, qué sentido tendra el campo magnético.
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Figura 13. Motor eléctrico. En él podemos ver los bobinados
que generan el campo magnético necesario para su funcionamiento.

Con esta regla elemental y tan simple, podemos determinar en un
bobinado qué sentido tendria el campo magnético circulante.

En 1865, el escocés James Clerk Maxwell publico las ecuaciones que
engloban los fenémenos del electromagnetismo, vinculando todas las
teorias anteriores. La virtud de las ecuaciones de Maxwell es que colocan
a primera vista los campos eléctrico (E) y magnético (B); su forma simple
permite relacionarlos entre si para obtener nuevos resultados.

Las ecuaciones son cuatro en total y se enuncian de la siguiente manera:

e Ley de Gauss: explica la relacién entre el flujo del campo eléctrico
y una superficie cerrada. El flujo eléctrico exterior de cualquier
superficie cerrada es proporcional a la carga total encerrada dentro
de la superficie.

Se lee: “La divergencia del campo eléctrico es igual a la densidad
de carga”. Desde las cargas positivas y negativas, nacen y mueren las
lineas de campo eléctrico; el campo eléctrico basicamente tiene como
consecuencia la circulacion de electrones (corriente). Nos referimos a
divergencia como el entorno donde nace o muere un campo.
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e Ley de Gauss para el campo magnético: el flujo magnético neto
exterior de cualquier superficie cerrada es cero. Esto equivale a
una declaracion sobre el origen del campo magnético. En un dipolo
magnético, cualquier superficie encerrada contiene el mismo
flujo magnético dirigido hacia el polo sur que el flujo magnético
proveniente del polo norte.

V.BE=0

Se lee: “La divergencia del campo magnético es cero”. Seria como decir
que las lineas de fuerza magnéticas de un iman empiezan y terminan.

e Ley de Faraday para la induccion: la integral de linea del campo
eléctrico alrededor de un bucle cerrado es igual al negativo de la
velocidad de cambio del flujo magnético a través del area encerrada
por el bucle. Ademas, demuestra que un voltaje puede ser generado
variando el flujo magnético que atraviesa una superficie dada. Es la
base del funcionamiento de los motores y los generadores eléctricos.

VE—(SB
XE= Tt

Se lee: “La rotacion del campo magnético es igual a la velocidad de
cambio del campo magnético”. Si giramos un iman alrededor de una
espira de alambre, haremos que los electrones del alambre den vueltas.

e Ley de Ampere: en el caso de un campo eléctrico estatico, la integral de
linea del campo magnético alrededor de un bucle cerrado es proporcional
a la corriente eléctrica que fluye a través del cable del bucle.

OF
VxB = pof + Hofo 5

Se lee: “La rotacién del campo magnético es igual a la densidad de la
corriente mas la velocidad de cambio del campo eléctrico”.

Todas estas teorias ayudaron a descubrir fenbmenos y a generar
utilidades para esta rama de la fisica; entre ellas, los electroimanes,
el relay, el parlante, el transformador, etcétera.
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El electroiman

Un electroiman es un dispositivo que combina campos eléctricos y
campos magnéticos y se basa en un arrollado de alambre sobre una base
de hierro ferroso que hace de nucleo. Al hacer circular una corriente por
el bobinado, se obtiene un campo magnético similar al iman natural.
Para calcular un electroiman, se suele usar esta formula generalizada:

uN41°A
212

donde F es la fuerza en newton, u es la permeabilidad del material
ferroso, 5000 para el hierro, N el nimero de vueltas, I la corriente
del circuito, A el area de las caras polarizadas y L la longitud de la
bobinas/nucleo.

A continuacion, veremos en este Paso a Paso como crear un
electroiman casero. Para ello, debemos contar con los siguientes
materiales: 5 metros de alambre esmaltado de 1 mm (también podemos
usar uno de los cables del interior de un UTP), un destornillador comun
(no imantado), una pila, un clip, una brajula y cinta aisladora.

PAP: ELECTROIMAN

0 1 Tome el destornillador y enrolle el cable o alambre con un didmetro de 40 mm.
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>

02 Coloque encima una capa de cinta aisladora para evitar que se desarme.

03 Bobine en sentido contrario sobre la primera capa hasta llegar al principio.

7
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>
04 Contintie repitiendo el paso 3 hasta que se acabe el cable.

0 Coloque el cable con la pila de la siguiente manera, y encintelos para evitar
que se separen.
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O E Para finalizar, acerque el destornillador al clip y observe cémo lo atrapa.

H A R e

En este primer capitulo, nos hemos abocado a introducirnos en los temas generales del mundo de la

electrénica. También recorrimos algunos conceptos basicos relacionados con electricidad y electromag-
netismo, tales como conductores y aislantes, electricidad estatica, campos electromagnéticos, etcétera.
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Actividades

TEST DE AUTOEVALUACION

1 :Cual fue el invento que dio origen a la electrénica?
(Por quién fue creado?

(Cual es el principio de funcionamiento de la valvula de vacio?

;Cual es la definicion de atomo?
;Como estd compuesto?

Explique qué es una carga eléctrica.
(Como se definen los materiales conductores y aislantes?

(Cudl es la diferencia entre la electricidad estatica y la dinamica?

N O o1 b~

;Cuales son las propiedades que enumera la Ley de Coulomb,
presentes en la fuerza electrostatica entre dos cargas puntuales?

8 (Qué es un campo eléctrico?
(En qué ley se basa?

9 ;Qué es un campo magnético?
;Quién fue el primero en demostrarlo?

10 :Qué es un electroiman?
(Como se lo puede construir de manera casera?

. PROFESOR EN LINEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Conoceremos los primeros experimentos que permitieron
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Conceptos basicos

Cada maquinaria requiere una determinada energia para funcionar.
Por ejemplo, una bicicleta necesita energia mecanica para hacer
girar las ruedas; las plantas precisan energia solar para procesar su
alimento; y nuestros dispositivos electronicos requieren, justamente,
energia eléctrica.

Existen dos tipos de energia eléctrica: alterna y continua. Muchos
equipos actuales utilizan corrientes estables y continuas, es decir, que
necesitan que se mantenga siempre la misma tension.

Conceptos preliminares

La corriente continua (CC) se define como el resultado del flujo
constante y permanente de electrones (de carga negativa) por un
elemento conductor. Estos electrones circulan en un unico sentido
por un circuito cerrado donde fluyen (por convenio) del terminal
(o polo) negativo al terminal positivo, atraidos por un campo eléctrico
generador de una fuerza electromotriz (FEM) que los impulsa.

Las corrientes continuas son aquellas que, independientemente
del tiempo, tienen el mismo valor y la misma polaridad; por lo tanto,
no cambia ni su magnitud ni su direccion. Para designar la tension
aplicada al circuito de continua, la representamos con la letra U
mayuscula. Se establece que la corriente eléctrica sale del terminal de
carga negativa y fluye al de carga positiva, debido a que los electrones
tienen carga negativa y son atraidos de un polo al otro.

La carga de un electron es muy pequefia, y la unidad de carga
que se utiliza es el coulomb o culombio (1 coulomb Q =6.28x1018
electrones). Para entender los circuitos, siempre debemos notar que
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La conversion de corriente alterna en continua mediante rectificadores no es precisa debido a la im-

perfeccion de los componentes y su complejidad. Conseguir una corriente continua, estable y perfecta
implica enderezar una corriente curva y sinusoidal, y los modelos actuales de rectificadores son lo sufi-

cientemente complejos como para impedir que se quemen nuestros equipos personales.
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la corriente I se toma como positiva si circula del terminal positivo al
negativo, en direccién opuesta al flujo de electrones. Se considera de
este modo ya que, cuando un electron se desplaza por el conductor, va
dejando un espacio vacio que luego sera ocupado por otro electrén.
Por eso, entendemos que los electrones se desplazan en un sentido y
generan huecos en el sentido opuesto. Estos huecos son llamados
portadores (porque tienen la capacidad de contener electrones),

y se los asocia con carga positiva. El sentido en el que se generan
estos portadores es el sentido en el que circula la corriente 1.

— I"‘ V(V)A

4,5

t(s)

Figura 1. La generacion de corriente en un circuito cerrado
depende de una diferencia de potencial y del flujo de electrones.

La corriente que describimos es la cantidad de carga que
atraviesa la lampara por segundo, por lo que leeremos que la
corriente = coulomb / tiempo,

=]

cuya unidad es el amperio (A).

Fuentes

Entre las fuentes de corriente continua, encontramos las
pilas o baterias. El conde y cientifico italiano Alessandro Volta
dio origen a la pila al demostrar que la unién de dos metales con
una junta humeda puede generar una corriente electroquimica.
Consiguié, asi, crear un dispositivo que entregaba una diferencia
de potencial fija entre sus polos y, aunque el dispositivo no duraba
mucho tiempo, se convirtié en el inicio de una cronologia de
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mejoras hasta la actualidad. Hoy en dia, existen pilas de tamafio muy
reducido, que pueden ser recargables o no.

En electronica, se adopté una simbologia simple que podemos
hallar en cualquier circuito esquematico. Cada pila presenta un
diferencial de potencia debido a una resistencia interna propia y
a los materiales utilizados. Esta resistencia interna de la pila puede
llegar a ser, en principio, muy baja (cercana a los 400 mQ), pero,

a medida que va agotandose, este valor se incrementa, lo que
permite que, al circular corriente por la pila, esta entregue menor
tension que la nominal.

A este proceso lo denominamos desgaste de la pila y, hasta el dia
de hoy, es algo inevitable.

Figura 2. Las pilas son las principales fuentes generadoras de CC. Sin
importar el material constitutivo, todas producen CC en distintos valores.

444

La corriente continua da inicio a los primeros circuitos eléctricos. La pila de Volta fue el primer disposi-

tivo que almacend corriente continua sin la necesidad de regenerarla. Su origen se remonta al afio 1800,
cuando el conde y cientifico italiano Alessandro Volta demostré que la union de dos metales con una junta

himeda podia generar una corriente electroquimica.
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Cuando leemos los datos de una pila recargable, por lo general,
nos encontramos con la descripcién de 1500 mAh, que es la corriente
que puede entregar en un lapso de tiempo; con el uso y las constantes
recargas, este valor disminuye hasta no poder entregar lo especificado.
Sin embargo, siempre debemos considerar que, en pilas y baterias,
este valor es constante y, aunque disminuye con el paso del tiempo y
hace que las pilas sean menos efectivas o duraderas, el concepto de
corriente continua permanece intacto.

Aun cuando hacia afios que existian los generadores y
almacenadores de corriente continua, recién a mediados del siglo
XIX y gracias a Thomas Edison este tipo de corriente comenzo6 a
emplearse para la transmisién de energia eléctrica. Este inventor
estadounidense fue un gran defensor de las cualidades de la
corriente continua y trataba de utilizarla incluso en tendidos
eléctricos domiciliarios. Respecto de la corriente alterna, Edison pudo
demostrar, con la construccion de la silla eléctrica, que la corriente
continua es inofensiva y que, en cambio, la alterna podia matar.

Sin embargo, ya en el siglo XX, el uso de
la corriente continua fue disminuyendo para

dar paso a la utilizacion de la corriente CON LASILLA

alterna, que presentaba menores pérdidas de ELECTRlCA, EDISON

transmision a largas distancias y que se instalo ,

en los tendidos eléctricos de todo el mundo. DEMOSTRO QUE LA
Recién en el siglo XXI, la tecnologia ha CORRIENTE ALTERNA

permitido que los generadores eléctricos se ,

expandan en células fotovoltaicas, de hidrégeno, PODIA SER MORTAL

polimetales, entre otras, para aprovechar de
mejor manera la corriente continua y poder
aplicarla en los dispositivos de uso cotidiano.

Dispositivos
p

A partir de la convivencia de los dos tipos de corriente, alterna
y continua, fue necesario adaptarlos para que los dispositivos
funcionaran sin importar la corriente disponible. La transformacion
de un tipo a otro se denomina conversion de voltaje. Para
poder convertir corriente alterna en continua, se lleva a cabo un
proceso denominado rectificacion, mediante elementos llamados
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rectificadores, que estan basados en diodos semiconductores y en
elementos capacitivos. Generalmente se necesita realizar este proceso,
debido a que la corriente de red domiciliaria es alterna.

Fuerza electromotriz

Se denomina fuerza electromotriz (FEM) a toda generacion y
mantenimiento de una diferencia de potencial entre dos puntos de un
circuito abierto. La fuerza electromotriz, ademas, genera una corriente
eléctrica en un circuito cerrado.

Figura 3. Los generadores de CC, a partir de grupos electrogenos,
son muy utilizados por su movilidad y desempeno.

Cualquier fuente que suministre energia eléctrica necesariamente
origina una FEM y es indispensable para la generacién de CC. De forma
analoga, entendemos a la FEM como un sistema en el que observamos
el agua que sube a un tanque por una cafieria; el agua por si misma
no sube al tanque, pero, al aplicarle una fuerza motriz (una bomba,
por ejemplo), esta circula hacia arriba. Si la bomba gira con mayor
velocidad (mayor FEM), el agua circula con mayor fuerza.

La unidad con la que medimos la FEM es el voltio (V), que simboliza
la fuerza que genera la fuente de energia para mover los electrones
en el circuito. Segun el principio de funcionamiento de la pila comun
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(pila de Volta), los dos polos se denominan anodo y catodo. El anodo
corresponde al electrodo negativo de la pila (Zn en la mayoria de los
casos) que, al perder electrones, acelera el proceso de oxidacién; por
otro lado, el catodo corresponde al electrodo positivo de la pila (Cu) que,
al recibir los electrones, reduce el estado de oxidacién del material.

Los fendmenos quimicos que producen esta reacciéon tienden a sufrir

un desgaste propio de la reaccion quimica, incrementando su resistencia
interna y disminuyendo la FEM real entregada al circuito.

Pila de Volta

Como ya hemos mencionado, uno de los principales inventos que
genera corriente continua es la pila de Volta. Esta origina por si misma
una fuerza electromotriz capaz de establecer una corriente en un circuito
que produce corriente continua por medios quimicos. Ademas de las
pilas, encontramos las maquinas electromagnéticas, capaces de generar
energia eléctrica utilizando instrumentos mecanicos y magnéticos.

Las dinamos, generadores eléctricos utilizados en automoviles y
grupos electrégenos, entre otros, son capaces de generar CC que, para
uso doméstico o industrial, es convertida, si es necesario, en corriente
alterna (CA). La CC puede ser obtenida a través de la conversion de
todos los tipos de energia renovables, como la energia eélica, solar,
hidrica, nuclear, y de los no renovables, como la térmica y la quimica.

Lo importante es entender que la CC puede ser generada, en la
actualidad, a partir de la conversion de cualquier tipo de energia y de
un tipo de corriente (CA), sin mucha dificultad.

Termocupla

Cuando sometemos al calor los extremos de dos metales o
semiconductores conectados por una juntura o soldadura, obtenemos
un curioso efecto: la aparicion de una diferencia de potencial, una
corriente muy pequefa que es dependiente de la temperatura.

Segun la cantidad de calor emitido por una fuente aplicada
sobre esta junta, obtendremos tensiones distintas, que se utilizan
para determinar la temperatura de la fuente. El efecto producido
se conoce como termocupla o termopar, y es utilizado para la
medicién de la temperatura.
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En el mercado, encontramos grandes variedades de termocupla
que estan disefiadas para diversos usos vy, en especial, para distintas

mediciones.
‘@ ﬁh‘ﬁ % " ’
. & ;
o e
O = " |

—

Figura 4. Distintos tipos de termocuplas en diversas presentaciones.
Cada termocupla puede ser disenada para un uso determinado.

Una termocupla se hace con dos alambres de distinto material,
denominadas termopares; su forma constructiva varia dependiendo
del uso y de la medicion. Aqui presentamos algunos de los tipos:

e Tipo K: Cromel (aleacién Ni/Cr) - Alumel (aleacién Ni/Al).
Aplicaciones varias; bajo costo y variedad de sondas. Miden rangos
de -200 ‘Ca+1372 °C.

e Tipo E: Cromel - Constantan (aleacién Cu/Ni). No es magnético y
tolera muy bajas temperaturas. Posee una sensibilidad 68 pv/C.

444

Debemos ser inteligentes al momento de adquirir una termocupla. Para mediciones elevadas, podemos

utilizar un tipo K y no un tipo B, ya que el precio del ultimo es mucho mas elevado, aunque su vida util
es mas prolongada. Las termocuplas para valores medios o bajos presentan los mismos resultados sin

diferenciar los instrumentos. Por lo tanto, siempre es conveniente analizar la economia de uso.
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e Tipo T: Cobre - Constantan. Recomendado para mediciones de
-200 "C a 260 °C. Es utilizado en la mayoria de los ambientes.

e Tipo N: Nicrosil (aleacién Ni/Cr/Si) - Nisil (Ni/Si). Se lo utiliza en
mediciones a alta temperatura gracias a que, en esas condiciones,
posee estabilidad en todas sus propiedades.

e Tipo B: Platino - Rodio. Presenta buenas mediciones para
temperaturas superiores a los 1800 °C, pero, de 0 a 42 °C, no
presenta medicion; su uso se limita a bajas temperaturas.

La pila eléctrica TODOS LOS

La pila eléctrica, como la conocemos hoy en dia, MODELOS DE PILAS
es un generador de corriente continua disefiado
para generar y contener carga eléctrica que se SE BASANEN
produce gracias a la electroquimica. En su interior LA |NVENC|0N

sucede un proceso quimico transitorio en el que
estos dos tipos de energia se convierten hasta que
cesa la actividad y se descarga la pila.

La primera pila (pila de Volta) se trataba de una
serie de discos de zinc y de cobre apilados, separados por trozos de
carton empapados en agua y sal. Cuando se fijo la unidad de medida,
el voltio (en honor a Volta), se descubrié que cada par de discos que
tenian un diametro de 3 ¢cm poseia una tension de 0,75 V.

Dada esta condicién, se reconoci6 que, apilando varios sistemas y
conectandolos en serie, se obtenia la suma de las tensiones generadas
por cada dispositivo.

En 1836, mejorando la tecnologia inicial, John Frederic Daniell
desarrollé la llamada celda de Daniell. Esta celda fue la primera en
usar algunos de los elementos de la pila comun que aun se utilizan

DE VOLTA

Es una tendencia actual brindarles sistemas hibridos de energia a los hogares, anadiéndoles dispositivos,

como paneles solares, que convierten la energia solar en corriente continua. Los domicilios, en general,

funcionan a base de corriente alterna; sin embargo, gracias a los convertidores, los sistemas eléctricos

son el ejemplo de dos corrientes distintas que conviven en las mismas lineas.
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hoy en dia. En la década de 1860, el francés Georges Leclanché

desarrollé lo que seria la precursora de la primera pila utilizada en el

mundo entero: la celda de zinc-carbon o “pila seca”.
La tecnologia de la pila alcalina se desarrollé en la década de 1950.

Al usar un electrolito alcalino y otros ingredientes activos, la celda

alcalina obtuvo importantes beneficios de rendimiento en comparacion

con las pilas de zinc-carbén. La pila alcalina tiene mas densidad de

energia, mayor vida util de almacenamiento, entre otros beneficios.
Las pilas comunes de uso doméstico estan formadas por cuatro

componentes principales:

e Anodo: electrodo negativo de combustible, que contiene los
electrones almacenados que alimentan los dispositivos.

e Catodo: electrodo positivo que acepta los electrones del circuito
externo, permitiéndoles circular.

e Electrolito: conductor que transfiere la carga entre el anodo y el
catodo dentro de la celda.

e Separador: material que proporciona una barrera entre el anodo y
el catodo para evitar que se toquen entre si, permitiendo al mismo
tiempo la libre circulaciéon de la carga.

D

Carcasa
de acero

||

Barra
de acero

Mn02 (+C)

Zn (polvo)
KOH

Figura 5. Interior de una pila comun. La pila comun y la alcalina comparten
el mismo proceso de fabricacion, solo se modifica el material constitutivo.
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Estas pilas estan compuestas principalmente por solidos o pastas,
que funcionan como electrolitos y envuelven el catodo y el anodo.
Las pilas domésticas o comunes que se utilizan en dispositivos
moviles requieren que puedan rotarse, voltearse o agitarse sin que esto
modifique su funcionamiento. Siempre y cuando las pilas posean dos

electrodos que funcionen como polos y un electrolito sélido que permita

la circulacién de iones, el instrumento se denominara pila seca.

En las pilas, se forma una diferencia de potencial que viene
especificado en la envoltura. Este tipo de pila se denomina celda
electroquimica, que es lo que determina la diferencia de potencial,
y depende directamente de la naturaleza de los electrodos y del
electrolito y de la concentracion de estos.

Con el uso, se generan impurezas en los electrodos por lo que la
resistencia interna de la pila va aumentando. En los esquemas
eléctricos, estas imperfecciones se suelen representar como una
resistencia externa que hace que el potencial de la pila disminuya; la
resistencia se representa inmediatamente después del simbolo de la
pila. Para ejemplificar, una pila comun de 1,5 V posee una resistencia
interna de 350 mQ, pero, a medida que aumenta su uso, la resistencia
se modifica a valores muy altos que varian de pila en pila.

Anodo de cinc Catodo de cobre
e- e-
o
+
Lamina
porosa
Flujo de
cationes F|l|]0 de
amones
(a(I) (aq)
ZnsS0 , (aq) CuSO0 , (aq)

Figura 6. Esquema de una pila quimica en la que observamos como es el
proceso por el cual se efectla la generacion de corriente eléctrica.

El hecho de que una pila aumente su resistencia interna
generalmente no implica que la tension en los bornes decaiga;
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lo que decae es su capacidad de generar corriente. Lo mismo sucede
con el almacenamiento sin uso. Todas las pilas almacenadas sin uso
sufren un desgaste propio de las reacciones quimicas internas.

Pilas comunes y alcalinas

La principal diferencia entre las pilas comunes y las alcalinas es que,
en estas ultimas, el electrolito es basico (o sea, alcalino) y la superficie del
recipiente de Zn es aspera, lo que mejora la superficie de contacto. Las
pilas alcalinas se caracterizan por entregar mayor potencia y una corriente
mas estable, duran aproximadamente seis veces mas que las comunes
y resisten las mayores demandas de corriente. Al poseer hidréxido libre
en el interior, se dificulta su sellado, por lo que, a largo plazo, pueden
presentar fallas de volcado que son extremadamente contaminantes.

Generacion de
corriente continua

En la actualidad, se ha extendido el uso de la corriente continua

mediante células solares, dado el nulo impacto medioambiental del

aprovechamiento de energia solar frente a soluciones convencionales.
Como ya hemos visto, la manera mas amplia de difusion de energia

eléctrica de la denominada continua se da a través de las pilas y los

acumuladores recargables. Las pilas responden a un efecto de

tipo quimico. El funcionamiento resumido de una pila eléctrica es el

siguiente: tomamos dos barras de elementos quimicos diferentes,
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Las pilas presentan una diferencia de potencial normalizado (mayormente de 1,5 V) que, sin embargo,

no es representativo de su potencial. La corriente que son capaces de generar (caudal de electrones)
depende de la capacidad de los electrodos internos y del desgaste que estos tengan. A mayor desgaste

de las pilas, menor es la corriente, y los aparatos resultan menos funcionales.
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como, por ejemplo, el carb6on y el zinc, y los sumergimos en una
soluciéon de agua y acido sulfurico. Dado que el acido ataca al zinc

de una forma mas rapida que como lo hace con el carbén, se origina
entre estos dos materiales una diferencia de potencial. Dicho montaje
constituye la base de una pila eléctrica. Las dos barras que se utilizan
se denominan electrodos, mientras que la solucion acuosa donde
estos se sumergen recibe el nombre de electrolito.

Estos generadores quimicos tienen una vida limitada. En el que
presentamos anteriormente, se produce una corriente de electrones
entre el polo negativo (zinc) y el positivo (carbon) a través del circuito
alimentado. A continuacién, los electrodos retornan a la barra de
zinc a través de la solucion acida. Cuando el electrodo de zinc queda
completamente corroido por la accion del acido, la pila ha llegado al
final de su vida.

Acumuladores

Otros tipos de fuentes alternativas son los acumuladores, mas
conocidos como baterias; una vez agotada la sustancia que provoca la
reaccion quimica, puede recargarse haciendo pasar a través de ellas una
corriente eléctrica continua. En el proceso de descarga, transforman
energia quimica en energia eléctrica; el proceso de carga es inverso, pues
la energia eléctrica del exterior se transforma en energia quimica.

Entre los tipos de baterias, encontramos los acumuladores de
plomo, de plomo y calcio, y los de niquel y cadmio.

Los acumuladores de plomo estan formados por una serie de
elementos (pilas) sumergidos en electrolito, mezcla de acido
sulfarico y agua destilada. Cada elemento estd formado por un
grupo de placas positivas de dioxido de plomo, todas ellas unidas

Las pilas varian su efectividad segln la temperatura a la que estan expuestas. Ante una temperatura ele-

vada, las reacciones quimicas seran mas aceleradas y habra un aumento en el desgaste de los electro-
dos o de la pila. A bajas temperaturas, se prolonga el buen estado de la pila. A muy bajas temperaturas,

pueden quedar inservibles y presentar pérdidas del electrolito.
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por un puente de plomo antimonio, y un grupo de placas negativas
de plomo esponjoso aleado con un 6% de antimonio, también unidas
entre si. De esta forma, cada elemento suministra unos 2,4 V cuando
esta cargado; por lo tanto, para obtener 12 V, necesitaremos seis
elementos acoplados en serie.

Figura 7. Baterias acumulador plomo-calcio. Las rejillas
de sus placas estan constituidas por una aleacion de plomo-calcio
que alarga la vida de la bateria y reduce la autodescarga.

Los acumuladores de plomo-calcio son las llamadas baterias sin
mantenimiento. Las rejillas estan constituidas por una aleacion de
plomo-calcio que hace mas duradera la vida util de la bateria y reduce
los niveles de autodescarga. Ademas, sufre menor evaporacion de agua,
por lo que, teéricamente, no hay que completarlas. Otra caracteristica
importante es que el nivel de corrosion en los bornes es muchisimo
menor, pues no se produce la evaporacion del acido.

Por altimo, los acumuladores de niquel-cadmio son aquellos
que tienen aspecto de pila y, por lo general, se utilizan en las luces
de emergencia; al ser recargables, reemplazan con ventaja a las pilas
secas. Algunos son de gran tamaio y resultan mucho mas caros que
las baterias de plomo, pero tienen la ventaja de poder descargarse
hasta 0 V y volver a cargarse sin sufrir ningan deterioro.
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Figura 8. Una vez agotada la sustancia que provoca la reaccion
quimica, las baterias pueden recargarse haciendo pasar,
a través de ellas, una corriente eléctrica continua.

Dinamos

Los dinamos son maquinas eléctricas que producen energia
eléctrica en forma de corriente continua, aprovechando el fen6meno
de induccién electromagnética. Para ello, estan dotadas de un armazén
fijo, denominado estator, encargado de crear el campo magnético
en cuyo interior gira un cilindro (rotor), donde se crearan las fuerzas
electromotrices inducidas.

Cuando esta en funcionamiento, hace girar una espira en un campo
magnético, y se produce una FEM inducida en sus conductores. La tension
obtenida en el exterior, a través
de un anillo colector y de una
escobilla en cada extremo de la
espira, tiene caracter senoidal.

Figura 9. El dinamo
transforma, a través de un eje,
la energia mecanica en energia

eléctrica que suministran sus
bornes en forma de CC.
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Si conectamos los extremos de la espira a unos semianillos
conductores aislados entre si, conseguiremos que cada escobilla
esté siempre en contacto con la parte del inducido que presenta una
determinada polaridad. El inducido suele tener muchas mas espiras,

y el anillo colector esta dividido en un mayor nimero de partes o
delgas, aisladas entre si, que forman lo que se denomina el colector.

Las escobillas son de grafito o carbéon puro montado sobre
portaescobillas que, mediante un resorte, aseguran un buen contacto.
Al aumentar el numero de delgas, la tensi6on obtenida tiene menor
ondulacién y se acerca mas a la tensién continua que se desea obtener.

En el caso de las dinamos de excitacion de serie, el devanado
inductor se conecta en serie con el inducido, de tal forma que toda la
corriente que el generador suministra a la carga fluye por igual por
ambos devanados. Dado que la corriente que atraviesa al devanado
inductor es elevada, se construye con pocas espiras de gran secciéony
presenta el inconveniente de no excitarse al trabajar en vacio.

En la dinamo con excitacion mixta o compuesta, el circuito
inductor se divide en dos partes independientes y conecta una de ellas
en serie con el inducido y la otra en derivacion.

Existen dos modalidades: la compuesta corta, que pone el devanado
en derivaciéon directamente en paralelo con el inducido (EAC); y la
compuesta larga, que lo pone en paralelo con el grupo formado
por el inducido en serie con el otro devanado (FC).

El devanado serie aporta solamente una pequea parte del flujo
y se puede conectar de forma que su flujo se sume al creado por el
devanado paralelo (aditiva), o de forma que su flujo disminuya el del
otro devanado (diferencial).

Gracias a la combinacion de los efectos serie y derivacion
en la excitacion de la dinamo, se consigue que la tensién que le

444

La energia solar fotovoltaica es un tipo de electricidad renovable que se obtiene a partir de la radiacion

solar, mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica. Entre los afios 2001
y 2012, se ha producido un crecimiento exponencial de la produccién de energia fotovoltaica, que se

duplica aproximadamente cada dos anos.

» www.redusers.com



ELECTRONICA: CONCEPTOS BASICOS Y DISENO DE CIrRcuitos [ Fi% 53

suministra el generador a la carga sea mucho mas estable para
cualquier régimen de carga. La gran estabilidad conseguida en la
tension por estas dinamos las convierte, en la practica, en las mas
utilizadas para la generacion de energia.

Celdas solares

Los paneles o celdas solares estan formados por numerosas
celdas denominadas celdas fotovoltaicas, que convierten la luz
en electricidad. Estas dependen del efecto fotovoltaico por el que
la energia luminosa produce cargas positiva y negativa en dos
semiconductores préximos de diferente tipo, produciendo, asi,
un campo eléctrico capaz de generar una corriente.

El silicio cristalino y el arseniuro de galio son la eleccion
tipica de materiales para las celdas solares. Los cristales de arseniuro
de galio son creados especialmente para uso
fotovoltaico, mientras que los cristales de silicio

estan disponibles en lingotes estandares mas LA ENERGIA

baratos, producidos principalmente para el FOTOVOLTAICA

consumo de la industria microelectronica. El ,

silicio policristalino tiene una menor eficacia de EVITA LA EMISION DE

conversion, pero, también, menor costo. GASES DE EFECTO
Para entender la operacion de una célula

fotovoltaica, necesitamos considerar tanto la INVERNADERO

naturaleza del material como la de la luz del

sol. Las celdas solares estan formadas por dos

tipos de material: por lo general, silicio y arseniuro de galio, como
ya mencionamos. La luz de ciertas longitudes de onda puede ionizar
los atomos en el silicio y en el campo interno producido por la unién
que separa algunas de las cargas positivas (“huecos”) de las cargas
negativas (electrones) dentro del dispositivo fotovoltaico.

Los huecos se mueven hacia la capa positiva, y los electrones, hacia
la negativa. Aunque estas cargas opuestas se atraen mutuamente, la
mayoria de ellas solo se puede recombinar pasando a través de un
circuito externo fuera del material. Por lo tanto, si se hace un circuito,
se puede producir una corriente a partir de las celdas iluminadas,
puesto que los electrones libres tienen que pasar a través del circuito
para recombinarse con los agujeros positivos.
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Es importante destacar que el nimero de celdas solares o el
tamano del panel solar lo determinara la cantidad de luz disponible
y la energia requerida.

Figura 10. Los paneles solares se pueden utilizar
de manera independiente 0 como conjunto en una red.
La corriente que genera cada uno es de 12 V.

Cuando se expone a luz solar directa, una celda de silicio de 6 cm
de diametro puede llegar a producir una corriente de alrededor de
0,5 amperes a 0,5 voltios (equivalente a un promedio de 90 W/m?2, en
un rango de usualmente 50-150 W/m?, dependiendo del brillo solar y
la eficacia de la celda). El arseniuro de galio es mas eficaz que el silicio,
pero también mas costoso.

Un panel solar de ¥2 m2 produce energia eléctrica para alimentar una lampara de 40 watts. Para

obtener el silicio cristalino, se requiere un proceso complejo con un alto costo energético. Las celdas
fotovoltaicas preparadas con este material son muy eficientes y ofrecen una buena relacion costo/bene-

ficio. Sin embargo, aun son costosas si las comparamos con otras fuentes convencionales de energia.
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Con su aparicién en la industria aeroespacial, la energia fotovoltaica
se ha convertido en el medio mas fiable para suministrar energia
eléctrica a satélites o sondas en las orbitas interiores del sistema solar,
gracias a la mayor irradiacion solar sin el impedimento de la atmosfera.

En el ambito terrestre, este tipo de energia se usa para alimentar
innumerables aparatos autébnomos, para abastecer refugios o casas
aisladas de la red eléctrica y para producir electricidad a gran escala

a través de redes de distribucion.

PAP: CELDA SOLAR CASERA

O Conecte las celdas en serie. Se debe soldar el cable de la cara superior con
el de la cara inferior de la celda siguiente.

Existen corrientes continuas crecientes y decrecientes. Las primeras permanecen invariables desde que

son aplicadas. Las CC decrecientes son corrientes que siempre tienen el mismo sentido pero que, a me-
dida que va pasando el tiempo, su valor decrece; un claro ejemplo lo podemos tener en pilas o baterias.

Si permanecen largo tiempo conectadas, su valor disminuye y se van descargando.
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>
02 A continuacion, pegue cada serie de celdas sobre un cuadrado de fibrofacil
previamente pintado con latex.

03 Perfore un marco de aluminio en la parte central y en la parte superior para pasar
los cables que unen cada panel.
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0 Consiga PVC para colocar como fondo del marco y una plancha de acrilico

transparente para el frente, con sus respectivas medidas.

Fuentes y baterias

Para que algunos equipos electrénicos funcionen sin depender
de alimentacién externa, requieren de pilas o baterias, pero ;como
funcionan? jPor qué se pueden recargar las baterias y no, las pilas?

Un dispositivo electronico actual, de cualquier tamarfio o funcion,
requiere cierta cantidad de energia artificial para poder realizar sus
funciones programadas. Cuando enchufamos un televisor, una radio o
cualquier otro equipo a la red eléctrica, le estamos brindando energia
eléctrica mediante una fuente externa al equipo. Sin embargo, algunos
dispositivos no pueden estar permanentemente conectados al tendido
eléctrico, sino que necesitan una fuente eléctrica interna, una bateria.

Las fuentes de alimentacion sirven para proveer a los equipos
electrénicos corriente suficiente para funcionar.

En las redes eléctricas, la diferencia de potencial esta dada por
un terminal de carga positiva y otro de carga negativa conectados
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en los dos terminales principales del enchufe; gracias a esto, al
conectar un equipo, los electrones pueden circular. Si se conectan
directamente a una fuente de energia alterna (o continua, en el caso
de que pueda convertirse), como el tendido eléctrico hogareiio,
los equipos pueden funcionar de manera indefinida, mientras
que los equipos disefiados para ser moéviles funcionan mediante
acumuladores de energia o baterias.

Las baterias son una fuente de energia artificial desarrollada por el
hombre con el fin de proveer de corriente a equipos que se usen para
desarrollar tareas especificas.

L A

e

Voltimetro
Puente
salino
Anodo Catodo
de cinc c K* de cobre
¥ |/
Disolucion de ZnS0, Disolucion de CuS0,

Figura 11. Principio de funcionamiento de una pila o bateria utilizado
para ejemplificar el pasaje de electrones del anodo al catodo.

Caracteristicas

Las baterias se caracterizan por ser elementos de reducido tamafo
(en relacion al equipo) y que, mediante la carga de una fuente de
alimentacion externa, pueden contener y restituir energia para que
un equipo funcione por un intervalo de tiempo limitado (hasta que la
bateria se agote); por esto, se las llama acumuladoras eléctricas.

El proceso de carga y descarga puede ser realizado un determinado
numero de veces, tantas como lo permita el material con el cual han
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sido construidas. La cantidad de energia capaz de almacenar depende
integramente de los materiales, las dimensiones y del volumen de
estos; toda la energia almacenada en su interior se desarrolla mediante
procedimientos electroquimicos parcialmente reversibles, por lo que la
cantidad de energia almacenada puede ser devuelta casi en su totalidad.

Diferencias

Las pilas brindan energia mediante procesos quimicos no
reversibles, por lo que no pueden ser recargadas; esto se debe
a que la interaccién quimica entre los elementos constituyentes
no permite el camino inverso.

En el caso de las baterias, los materiales y su constitucion
permiten restituir algunos parametros que logran volver a su estado
inicial (es decir, carga completa). Sin embargo, estos parametros no
siempre se pueden conseguir.

Tipos de pilas

pos de pil
Existen dos tipos de pilas: primarias y secundarias. Las primarias

son las que no pueden ser recargadas y, entre ellas, encontramos:

o Pilas salinas: denominadas asi porque el electrolito es una
solucion salina (por lo que resultan econémicas y comunes).
Tienen un rendimiento bajo y se utilizan para electrodomésticos.
Sus componentes no son muy contaminantes.

e Pilas alcalinas: el electrolito es una solucion de hidroxido
de potasio. Tienen una larga duracién y se utilizan en
electrodomésticos y dispositivos electrénicos, como juguetes.
No son muy contaminantes

En algunas circunstancias, las baterias pueden llegar a mejorar su rendimiento si se las somete

a condiciones climaticas extremas (exponerlas al sol o congelarlas). Al calentarse, la bateria incrementa
el flujo de electrones, pero, si se sobrecalienta, puede explotar. Al congelarse, los cristales formados
tienden a disolverse, pero pueden aparecer nuevos cristales por la humedad y destruir las celdas.
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e Pilas boton: utilizan 6xido de plata u 6xido de mercurio. Son
de alta duracion y se utilizan principalmente en relojeria y para
electrodomésticos de reducido tamafo. Son extremadamente
contaminantes.

e Pilas de litio: utilizan anodo de litio; lo que se modifica es
generalmente el catodo, que puede ser de manganeso, hierro,
carbono, etcétera. Tienen una duracion muy elevada. Se utilizan
en dispositivos electronicos de alta eficiencia y consumo.

Las secundarias son aquellas cuyas celdas pueden ser recargadas y
reutilizadas hasta el fin de su vida util. En la actualidad, encontramos:
e Baterias de niquel-cadmio: son las pilas recargables mas

utilizadas. La duracion deriva del uso y la recarga por la aparicion

del efecto memoria.

e Baterias de ion-litio: son mas caras que las de niquel, pero con
mejor rendimiento y duracion. Se utilizan en muchos dispositivos
electronicos actuales.

. Eﬂw GEL

NTAFR. RE & ML TIF T

- a8

ol

Figura 12. La bateria a base de gel es pesada, pero resulta una
de las mas distribuidas para soporte eléctrico, en caso de corte de linea.

Para entender el funcionamiento de las baterias, debemos
comprender el proceso quimico que se realiza y que otorga energia.
La obtencién de energia se da gracias a la reduccion-oxidacion
de dos placas metalicas sumergidas en una sustancia electroquimica
(en quimica, esta reaccion se denomina redox).
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Diferencia de potencial

La generacion de corriente se da a través de lo que se denomina
diferencia de potencial; en este proceso, un elemento (supongamos,
una placa A) que posee un potencial superior y una notable ausencia de
electrones, interactuia con otro (una placa B) de menor potencial,
sobreabastecida de electrones. Esta diferencia hace que los electrones
de carga negativa circulen de la placa de mayor potencial a la de menor
potencial y generen un flujo de corriente. Mientras las placas tengan la
capacidad de ceder o absorber electrones, podran continuar generando
electricidad. En las baterias, estas placas se conocen como anodo (polo
positivo) y catodo (polo negativo). Ambas tienen distinta polarizacion
y estan sumergidas en un liquido, sélido o pasta, llamado electrolito,
que es el encargado de permitir la separacion de los electrones del
catodo. Comunmente, también existen las denominadas baterias o pilas
secas, en las que no se utiliza un electrolito liquido, sino que se usa un
polvo sélido de distinta composicion.

Figura 13. Las pilas y baterias de mala calidad
son mas susceptibles de explotar o sulfatarse.

Evolucion

La primera bateria recargable apareci6é gracias a una combinacion
de plomo y acido. Hasta entonces, cuando el anodo perdia toda su carga
positiva, este no podia recuperarla y se desechaba el material.

Con la implementacion del plomo como catodo, el acido sulfurico como
electrolito y una circulaciéon en sentido inverso de la corriente, el catodo
recuperaba toda la carga y volvia a estar como en su estado inicial.
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Figura 14. Las baterias convencionales de 9 V internamente
estan construidas sobre la base de pilas recargables
que no admiten numerosas recargas.

Debido a los materiales que se utilizaban para su fabricacion, esta
primera bateria era pesada y toxica, pero de un rendimiento eficiente
para la época. Una de las principales evoluciones de las baterias ha
sido el material que actiia como electrolito, debido a que siempre se
buscé el mejor reactivo que redujera la resistencia interna al paso
de electrones. Si observamos el material que, en un principio, se
utiliz6 para tal fin, veremos que se trataba de elementos porosos que
aumentaban la resistencia y, por lo tanto, la corriente resultaba menor.

Con el paso de los afios, se fue reemplazando por materiales que
facilitaban este intercambio y conseguian reducir las dimensiones de
los metales, ya que se obtenia una mejor corriente con menos material.

Con la aparicién de la primera pila seca, en la que se reemplaz6 el
electrolito por un material seco, se pudo masificar la producciéon de
estas pilas, ya que no requerian mantenimiento, no se derramaban ni
necesitaban tener una orientacién en especial. La mejora tecnologica
de las baterias permitié reducir las dimensiones elevando la calidad de
los materiales. En un principio, esto se tradujo en baterias muy caras.
Recién a mediados del siglo xx, las pilas lograron imponerse firmemente
con la aparicion de las de niquel-cadmio (conocidas como pilas Ni-Cd),
que consiguieron un mejor rendimiento para un mismo voltaje.
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Figura 15. En la actualidad, se disenan las baterias para optimizar el uso.
En las notebooks, se disponen en serie baterias denominadas celdas.

Aunque estas baterias recargables tienen un buen desempeiio, son
altamente toxicas para el medio ambiente. Por eso, luego aparecieron
las baterias de niquel metal hidruro (conocidas como baterias NiMH)
que resultan de una aleacién que le permiti6é a las baterias aumentar su
ciclo de vida, duracién y ser menos toxicas que las Ni-Cd.

Muchas variaciones atin persisten en el mercado a base de niquel,
pero se ha conseguido fabricar una bateria mundialmente difundida
por sus prestaciones que es a base de polimeros de ion de litio.

Al poder fabricarse en laminas, los electrodos y separadores se
laminan entre si, permitiendo crear baterias flexibles y alargadas,
comunmente usadas en celulares y dispositivos méviles, que permiten
a cada fabricante disenarlas a su medida.

En este capitulo, comentamos los primeros experimentos que nos permiten comprender qué es y como

se genera la corriente continua. Ademas, conocimos las formas actuales de generacion de corriente
continua y una de las principales fuentes de energia limpia: la energia solar. Por Ultimo, estudiamos la

evolucion, el funcionamiento y la variedad de baterias y otras fuentes de alimentacion.
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Actividades

TEST DE AUTOEVALUACION

;Como se define la corriente continua (CC)?

;Cuales son las fuentes de corriente continua mas conocidas?
;Quién fue el creador de la pila y como fue su experimento?
Explique el proceso de desgaste de una pila.

(Qué es la fuerza electromotriz (FEM) y cual es su unidad de medida?

N 01 A W DN ==

(Como se explica la aparicion de una diferencia de potencial y como se
llama el efecto que produce?

~N

Enumere los tipos de termocuplas explicados en este capitulo.
8 (Cudl es la principal diferencia entre las pilas comunes y las pilas alcalinas?
9 Qué son las dinameos y cémo producen energia eléctrica?

10 :Cdémo estan conformadas las celdas solares y cudl es su funcionamiento?

11 :Como se construye una celda solar casera?

. PROFESOR EN LINEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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En este capitulo, conoceremos las diferentes formas de onda
en la que se presenta, asi como algunos valores significativos
que puede tomar la corriente alterna. Estudiaremos

los sistemas de media y alta tension y el principio de
transformacion eléctrica. Por ultimo, la generacién de energia
es un tema especial que tendremos en cuenta aqui, con el fin

de promover la sustentabilidad y las energias limpias.
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Conceptos basicos

Cuando surgi6 la necesidad de llevar la electricidad a los hogares,
se creo la corriente alterna (CA), que sustituy6 a la corriente continua
(CC) como fuente de electricidad gracias a sus particulares ventajas. Hoy,
este tipo de corriente es popular en todo el mundo, ya que la mayoria de
los electrodomésticos que usamos a diario son alimentados con CA.

Denominamos corriente alterna a la corriente eléctrica cuya
magnitud varia ciclicamente, pasando de valores positivos a negativos.
La forma de onda mas conocida y también la mas usada es la de tipo
senoidal. Existen varias formas de onda de CA, como la triangular o
la cuadrada, entre otras.

Figura 1. Senal senoidal obtenida con un osciloscopio digital,
como la que podemos encontrar en nuestros hogares.

Figura 2. Senal periodica alterna triangular. Tiene usos muy
particulares en la electronica; por ejemplo, en circuitos de television.
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Figura 3. Senal periodica alterna cuadrada. Tiene como particularidad
que pasa de valores maximos a minimos sin tomar valores intermedios.

Generar corriente alterna

Una forma simple de generar una corriente alterna es a través
de un alternador que convierte la energia mecanica en energia
eléctrica; este cuenta con una espira rectangular que gira dentro
de un campo magnético uniforme. Cuando la espira gira, el flujo del
campo magnético en ella cambia con el tiempo. Se produce una FEM
(segun la Ley de Faraday) que causa un flujo de corriente. Cada
uno de los terminales de la espira se conecta a un anillo metalico
conductor, en el que dos escobillas de grafito recogen la corriente
inducida y la suministran al circuito exterior.

Senal senoidal

Por lo general, la corriente alterna es utilizada en forma de senal
senoidal debido a que este tipo de sefial es muy facil de transportar y
variar su valor segun el uso que se le va a dar. Para entender mejor por

En nuestro hogar, contamos con la corriente alterna que llega de las plantas generadoras de electricidad

que la producen y la transportan. Esta energia posee las siguientes caracteristicas: tension de pico de

310 V aproximadamente, tension eficaz de 220 V'y una frecuencia de 50 ciclos sobre segundo o 50 Hz.
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qué se elige una sefal senoidal y no otra, debemos analizar algunas
de sus caracteristicas.

\ L (longitud de onda)

A Amplitd =

~y

] T (periodo)

Figura 4. Estos parametros son muy importantes para el tratamiento
de una senal senoidal; en este caso, la corriente alterna.

Periodo: tiempo en el que una sefial demora en completar un ciclo
(T). Este periodo se puede medir entre cualquier otro par de puntos
que también nos permitan ver un ciclo de la sefial.

Frecuencia: namero de ciclos de la sefial por unidad de tiempo.

Se calcula como la inversa del periodo y se mide en hertz. El hertz
es la unidad de frecuencia del sistema internacional que se define
como la cantidad de ciclos de una sefnal durante un segundo.
Frecuencia angular: se define como o=27tf y se mide en
radianes/segundo. La ventaja de utilizar este tipo de frecuencia
reside en que, cuando usamos la frecuencia expresada en hertz,
aparece la constante 1T, que trae aparejado un error, mientras
que con o esto no sucede.

Amplitud de la seial: valor comprendido desde cero hasta el valor
maximo de la onda. También lo podemos llamar valor pico, como
explicaremos mas adelante.

Longitud de onda: distancia que recorre la onda hasta completar
un ciclo, o distancia que recorre en el tiempo T (periodo).

La longitud de onda A es inversamente proporcional a la frecuencia
f y se calcula a partir de esta.

Fase: medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas senoidales.
Aunque la fase es una diferencia verdadera de tiempo, siempre se
mide en términos de angulo, en grados o radianes.
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Ecuacion de una onda senoidal

La forma de onda senoidal posee, sobre otras formas de onda,
la ventaja de tener definida analiticamente su expresién matematica,
denotada de la siguiente manera:

A(t)=A0 sen(wt+p)

Con los valores que nos ofrece esta ecuacién, podemos determinar
diferentes caracteristicas fundamentales y valores particulares de
este tipo de sefal. En la descripcion de corriente alterna, es necesario

expresar sus valores en términos de valores efectivos, valores maximos

0 pico, valores promedio o valores instantaneos. Cada uno de esos
valores tiene un significado diferente y se usa para describir distintas
cualidades de esta senal.

Valores significativos

Estos son valores que toma la sefial en diferentes puntos, que hacen
rico su analisis e informacién. Son datos muy importantes a la hora de
trabajar y tratar con este tipo de senal.

e Valor instantaneo: valor que toma la ordenada A(t) en un momento

determinado T, teniendo en cuenta la ecuacion 1. Este valor puede
ser cero si se toma justo en el instante cuando la sefial cambia de
polaridad; también puede ser igual al valor pico si se toma en
alguno de sus valores maximos.

At 4

Ai

A
- v

To

Figura 5. El valor instantaneo alcanza sus maximos valores,
ya sean positivos o negativos, en los 90° y 270°, respectivamente.
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e Valor pico: durante cada ciclo completo de la sefial, esta toma dos
valores maximos, uno en el ciclo positivo y otro en el ciclo negativo.
Al maximo valor que toma A(t), se lo denomina valor de pico
denotado por A _ . Con este dato podemos saber el maximo valor
de corriente que debe soportar nuestro circuito a la hora de realizar
un disefo en el cual utilicemos esta forma de onda. El valor pico a
pico es aquel valor comprendido entre el pico minimo de la sefial y
su respectivo pico maximo.

e Valor medio: el valor medio de una sefial senoidal es nulo, ya que
toma los mismos valores negativos y positivos en un ciclo. Para
conocer este valor, se debe tomar solo un semiperiodo T/2. Entender
este concepto requiere un estudio matematico que no esta al alcance
de este libro. Dicho desarrollo concluye en Am=0.64 Amax.

e Valor eficaz: valor de corriente continua que disipa la misma
potencia que una sefial variable en el tiempo; en nuestro caso, la
senoidal. Luego de un analisis matematico, obtenemos el siguiente
valor: Aef = Am/v2.

Tension alterna

La tension alterna se eleva varios miles de voltios para transmitir la
energia eléctrica por los cables de alta tension y, en las subestaciones,
se reduce con grandes transformadores hasta que tenga niveles
apropiados para su consumo.

Los valores de tension y frecuencia utilizados para los tendidos
eléctricos domiciliarios dependen de cada pais donde uno se
encuentre; en algunos paises de América del Sur y Europa se utilizan
valores de tension de 220 voltios y una frecuencia de 50 Hz, pero
existen otros paises, como EE. UU., que utilizan 110 V y 60 Hz.

La corriente alterna posee la facilidad de ser transformada a distintos valores de tension, ya sea

aumentandolos o disminuyéndolos con la ayuda de transformadores. Esta particularidad es utilizada para
realizar la distribucion eléctrica domiciliaria. Las maquinas que utilizan la corriente alterna como fuente

de energia son mucho mas econdémicas que las de corriente continua.
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Electricidad trifasica y fases
en componentes

La transmision de electricidad hogareia
se realiza a través de una linea bifilar (dos

conductores); esto caracteriza al sistema LACAES
monofasico. Cuenta con un conductor MUY EFICIENTE
denominado linea y un segundo llamado neutro.

Considerando varios sistemas monofasicos PARA TRANSMITIR
conectados de una manera particular, se llega al A GRANDES
armado de un sistema polifasico, en el que cada
una de sus partes se denomina fase. Podemos DISTANCIAS

observar entonces que, segin el nimero de fases
que tengan los circuitos, se los puede nombrar
como bifasicos, trifasicos, tetrafasicos, etcétera. El sistema mas
utilizado es el trifasico, por lo tanto, merece un estudio particular.
La corriente trifasica es un sistema de distribucién, produccion
y consumo de corrientes alternas (en total, tres) de igual frecuencia
y amplitud, como asi también de valor eficaz.
La diferencia entre cada corriente alterna es una diferencia
de fase de 120° entre cada una de ellas. Cuando cada fase posee
un desfasaje simétrico (es decir, 120°) y sus corrientes son iguales,
se puede decir que tenemos un sistema equilibrado. Al no
cumplirse cualquiera de estas condiciones, estamos en presencia
de un sistema desbalanceado.

v v
MCAVARVARY,
' 9'0\ ﬁ\;m/%a

Figura 6. A cada fase de la CA trifasica la llamaremos R, S, T,
con un desfasaje de 120° cada una respecto de la otra.
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Concatenacion de sistemas trifasicos

Existen dos maneras de concatenar tanto los generadores como las
cargas; son las llamadas conexion en estrella y conexion en
triangulo. Cada una cuenta con ventajas y desventajas.

oR

oT

Figura 7. La configuracion en estrella es muy utilizada
para el arranque de motores ya que posee un bajo consumo.

En la configuracion en estrella, el punto comin n se denomina
conductor neutro. Los otros conductores se denominan conductores
de linea.

Vr, Vs y Vt se denominan tensiones de fase o tensiones simples.
Vrs, Vst y Vrt se llaman tensiones de linea o tensiones compuestas. Se
puede ver a simple inspecciéon que las corrientes de las lineas IL y fase If
seran iguales, no asi la tensién de la linea VI con la tension de fase Vf.

444

Nos referimos a un sistema eficiente ideal cuando toda la energia producida por un generador es con-

sumida en su totalidad por la carga. En la realidad no es asi, ya que parte de la energia se consume en
los conductores, principalmente en forma de calor, debido a la resistencia de los alambres que varian

proporcionalmente con la longitud del cable. Esta pérdida es energia desperdiciada, por la tanto, se
busca mantener al minimo su valor.
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Con un analisis matematico, llegamos a la siguiente conclusion:
Vl=V3 VfyqueIL = If

La tension de linea es V3 veces mayor que la tension de fase, y los
modulos de la corriente de linea y fase son iguales.

La conexion en triangulo forma un circuito cerrado, y las lineas de
conductores se toman desde los vértices del triangulo: esta conexién
no es muy ventajosa ya que, al carecer de neutro, no existe un punto
natural para conectarlo a tierra y asegurar la proteccion del sistema.

En este tipo de conexibn, el sistema debe estar siempre equilibrado,
pues el triangulo ofrece un camino de cortocircuito a la corriente que
puede circular dentro de él si el sistema esta desbalanceado.

oR

oT

Figura 8. Tanto la configuracion triangulo como la estrella
son utilizadas en los sistemas de arranque de motores trifasicos.

Se demuestra, mediante analisis matematico, lo siguiente:
IL= V3 Ify que VI=Vf
Lo que nos indica que el moédulo de la corriente de linea es V3 veces

mayor que la corriente de fase, y que existe una igualdad entre la
tension de linea y la tension de fase.
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Teorema de Kennelly

3. PRINCIPIOS SOBRE CORRIENTE ALTERNA

Este teorema nos permite calcular la carga equivalente en estrella
a una dada en triangulo, o viceversa, por lo que también es conocido
como transformacion estrella-triangulo.

Si tenemos un circuito del cual podemos sacar una configuracién
estrella para colocar en el mismo lugar una configuracion triangulo y
lograr que ningln parametro del circuito varie, quiere decir que ambas
configuraciones son equivalentes. Para llegar a ser equivalentes, deben
cumplir con las siguientes condiciones del teorema en estudio.

De triangulo a estrella:

s J!{1":‘)3
" R,+R, +R,
T IF;‘71‘?2
> R, +R;+ R,
R,R,

B e
¢ R+R, +R,
De estrella a triangulo:

R.R, + R, R, + R,R,
= A

1

R.R, +R,R, + R.R,
= = R

¢

RC'REJ + REJRQ 4 RL‘RH
R = =

Al tener menos intensidad, la conexion en estrella utiliza conductores de menor didmetro; esto reduce

el peso y las pérdidas por efecto Joule, pero requiere una gran aislacion por utilizar grandes tensiones.

En la conexion en triangulo, los aislantes son mas pequenos (utilizan menos tension y tres hilos conduc-

tores) pero poseen mayor intensidad y mayor diametro de los conductores.
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Ventajas de la corriente trifasica
Algunas ventajas de utilizar la corriente trifasica sobre la
monofasica son las siguientes:

e [n un sistema trifasico balanceado, el tamano de los conductores
debe tener el 75% del tamafio que se necesitaria para realizar
la misma transmision de potencia en un sistema monofasico.
Esto favorece la reduccion de costos y justifica un tercer cable
requerido.

e FEl sistema trifasico posee poca pérdida de potencia, al transmitir
una sefial muy baja en comparacion con el monofasico, con lo cual
la potencia transmitida llega a la carga en porcentajes similares a
los que se envio.

e La potencia KVA obtenida de un motor trifasico es aproximadamente
100% mayor a la que se obtiene con un motor monofasico.

Uso de la corriente trifasica
Por lo general, la corriente trifasica es implementada en la industria
y también se la utiliza para la distribucién de electricidad. Para poner
en funcionamiento sus grandes maquinas, se utiliza lo que
se denomina arranque estrella-triangulo.
Cuando un motor arranca, toma corriente de la linea,
que es mucho mayor que la corriente nominal (In); existen
casos en los que la corriente es seis veces mayor a la nominal.
Este hecho produce grandes caidas de tension
en el sistema eléctrico.

Para dar solucion a este problema, se EL SISTEMA
busca arrancar los motores con un nivel TRlFASlCO USA
de voltaje reducido con el sistema de arranque
estrella-tridngulo. CONDUCTORES CON

El motor inicialmente se conecta en estrella EL 75% DEL TAMANO
(aprovechando las caracteristicas de este tipo B
de conexion) y reduce el valor de tensioén en MONOFASICO

sus devanados internos alrededor de un 57%;

una vez que el motor esté rodando, se realiza el
cambio de conexién a triangulo, donde los devanados
quedan con su tensién nominal de trabajo.
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Linea trifasica de baja tension

2 -1 X

FASE

NEUTRO

Figura 10. En esta imagen observamos como, de la linea trifasica de baja
tension, se realiza el empalme para cada hogar con corriente monofasica.

Generacion de
corriente alterna

En la actualidad, la mayoria de los objetos eléctricos y electronicos
utilizan energia eléctrica. Aunque algunos de estos emplean la
energia de una pila o de una bateria (llamada corriente continua) para
funcionar, por lo general, estas se recargan con corriente alterna.

El fenémeno de la electricidad es creado por el movimiento de
electrones dentro de un conductor. Tanto es asi que la forma mas
antigua para generar electricidad es la frotaciéon o friccién, descubierta
por Tales de Mileto (siglo VII a.C.), quien, al frotar un trozo de ambar
junto a un retazo de tela, logré atraer pequerios cuerpos livianos.

Aunque en su momento no logré fundamentar la causa de dicho
fenémeno, lo quiso llamar de algin modo, y, como ambar en griego
significa elektron, utiliz6 este nombre para denominar a esta fuerza
invisible recién descubierta. Siglos después, se procedi6 a llamar
electrones a las particulas de electricidad negativa que rodean el
nucleo del atomo y que, cuando de alguna manera se mueven, forman
la corriente eléctrica que puede ser continua o alterna.
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Esta forma tan antigua de producir electricidad resulta muy
dificultosa para producir grandes cantidades de electricidad para un
consumo doméstico aceptable.

Entonces, jcual es la manera de producir
grandes cantidades de energia eléctrica, tanto
LAS CENTRALES para nuestro consumo hogareio como para la

ELECTRICAS actividad industrial?
Necesariamente, la corriente alterna que
TRANSFORMAN

ENERGiA MECANlCA transmision a nuestras casas, lugares de trabajo,

, industrias, etcétera, para alimentar los aparatos
EN ELECTRICA eléctricos, proviene de grandes generadores
electromagnéticos ubicados en las llamadas
centrales eléctricas. Estas son, en esencia,
una instalacion que emplea una fuente de energia primaria para hacer
girar paletas o alabes de una turbina mediante agua, vapor o gas; estas
paletas, a su vez, hacen rotar una gran bobina (alambre de cobre aislado
y enrollado con muchas vueltas sobre un molde cilindrico) en el interior
de un campo magnético, generando, asi, electricidad.

Este es el principio basico del funcionamiento de la mayoria de las
centrales eléctricas que existen hoy en dia en el mundo: transformar
energia mecanica en energia eléctrica. Aunque conviene expresar
y aclarar puntualmente que, en las instalaciones de tipo fotovoltaico
(centrales solares), este proceso no ocurre de la manera antes
descripta, ya que, en ellas, la electricidad no se obtiene convirtiendo
un movimiento mecanico en otro, sino a partir de la transformaciéon de
la energia luminica proveniente de la radiacion solar.

Por lo tanto, los principales tipos de centrales eléctricas productoras
de grandes cantidades de corriente alterna de una tension de 220 0 110

llega a través de los postes y extensas lineas de

444

Entre los polos de un iméan existe un campo magnético que produce unas lineas de fuerza que parten

desde el polo norte y van hacia el polo sur. Si se logra enfrentar los polos y mover un conductor cortando
las lineas de fuerza, se producird un voltaje entre sus extremos. Si se conectan dichos extremos a un

circuito, se producira una circulacion de corriente eléctrica.
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voltios son: las hidroeléctricas, las termoeléctricas, las nucleares y las
solares (estas ultimas, generadoras de un tipo de energia renovable).

Centrales hidroeléctricas

Mediante un desnivel del terreno, aprovechan la energia potencial
gravitatoria contenida en la masa de agua de un cauce natural (en
especial, de los rios), para convertirla, de esta manera, en energia
eléctrica, utilizando turbinas. Estas, a través de sus paletas, ruedan el eje
del rotor de un generador (alternador) para provocar asi la circulacion
de una corriente alterna de media tension en las bobinas del estator del
alternador; esta corriente luego pasa a un transformador para que pueda
ser transportada a los centros de distribucién y consumo.

Centrales termoeléctricas

Son aquellas que producen energia a partir de la combustion
de carbon, fueloil o gas en una caldera disefiada para tal efecto.
Estos combustibles se hallan dentro de las instalaciones de dichas
centrales en grandes cantidades, para asegurar permanentemente
un buen stock vy, asi, evitar suspender la actividad de la central por
desabastecimiento. Al generar vapor por medio de estos combustibles,
se lo utiliza para permitir girar las paletas de una turbina. Esta,
adherida al eje del generador o alternador, produce la corriente
eléctrica que luego, al igual que en las centrales hidroeléctricas,
se transporta a los centros de distribucion por medio de un
transformador.

Centrales nucleares

Una central nuclear es una central termoeléctrica, es decir, una
instalacion que aprovecha una fuente de calor para convertir en vapor a
alta temperatura un liquido que circula por un conjunto de ductos; dicho
vapor acciona un grupo turbina-generador y produce asi energia eléctrica.

En la central nuclear, la fuente de calor se consigue mediante la
fision de nucleos de uranio. La fisién nuclear es una reaccién por la
cual ciertos nucleos de elementos quimicos pesados se dividen en dos
fragmentos por el impacto de un neutrén, emitiendo a su vez varios
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neutrones y liberando, en el proceso, una gran cantidad de energia que
se manifiesta en forma de calor.

Tal accion tiene lugar en maquinas llamadas reactores nucleares,
que permiten iniciar, mantener y controlar una reaccién en cadena de
fisiébn nuclear.

Campo magnético

Figura 11. Disposicion simbdlica de las lineas de flujo o fuerza que parten
desde el polo norte hacia el polo sur dentro de un campo magnético.

Energias renovables

A los efectos de evitar la polucién atmosférica y alterar el medio
ambiente, se busco desarrollar formas alternativas de concebir la
electricidad, que son las llamadas energias alternativas. Estas
forman parte de un conjunto de recursos energéticos renovables
y de uso bastante reciente, que aparecen como alternativas a las
mencionadas fuentes de energia tradicionales.

Una de estas opciones es la energia eodlica, que se emplea para
generar electricidad de modo no contaminante y barato ya que, en
zonas de vientos constantes, es un recurso promisorio. Esta energia,
producida por el movimiento del aire, es aprovechada en centrales
eolicas por medio de maquinas que emplean dicho movimiento para
producir electricidad; estas reciben el nombre de aerogeneradores o
turbinas edlicas.

Otro de estos recursos alternativos son los paneles solares que,
con la luz del sol, producen corrientes eléctricas o calientan tubos de
agua para generar energia calérica. No contaminan, pero su instalacién
y mantenimiento son caros y deben colocarse preferencialmente en
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regiones muy soleadas. Entre las ventajas que ofrece esta energia, se
suele citar su caracter gratuito y el ser inagotables a escala humana.
En la actualidad, la energia solar es utilizada en las centrales solares
mediante dos vias: la térmica y la fotovoltaica. Estas centrales solares
constan de una amplia superficie compuesta de heliostatos, es decir,

grandes espejos sostenidos por soportes, que reflejan la radiacién solar

y la concentran en un punto receptor instalado en una torre.

Generadores de corriente alterna

En la actualidad, mas del 95% de la energia eléctrica mundial se
suministra mediante generadores de corriente alterna: maquinas
que transforman la energia mecanica en eléctrica aprovechando el
fenémeno de induccion electromagnética. Para ello, se utilizan unas
bobinas de alambre que se mueven en el interior de un campo
magnético y cortan lineas de flujo, induciéndose en ellas un voltaje.

Figura 12. Imagen que refleja la disposicion de los elementos,
partes y sectores constitutivos de un generador
de corriente alterna presente en las centrales eléctricas.

La energia mecanica necesaria para mover las bobinas es producida
por una turbina accionada, por ejemplo, por la presién del vapor o
por la fuerza de una caida de agua. Respecto al generador, también
conocido como alternador, consta de una bobina que gira entre los
polos de un iman permanente.
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La bobina se denomina inducido y esta colocada sobre un cilindro
por lo general de hierro, llamado armadura; este conjunto formado
por la bobina y la armadura recibe el nombre de rotor, porque es el
elemento rotatorio de la maquina. Mientras que los imanes encargados
de producir el campo magnético forman el estator o parte estacionaria.

Los extremos de la bobina estan conectados a un par de anillos
colectores o escobillas, que constituyen los terminales de salida
primarios (carga positiva y negativa) del generador.

Los anillos colectores estan aislados entre si y del eje de la armadura
sobre la cual giran. Por esta razon, para llevar el voltaje de salida del
generador hacia el mundo externo, se necesita un par de escobillas
fijas, hechas de carbon, las cuales rozan contra el colector y se
mantienen en contacto permanente con ellos para ofrecer un valor de
voltaje de salida instantaneo. Este valor depende de tres factores:

e La densidad o cantidad de lineas de flujo por unidad de area del
campo magnético a través del cual se mueve la bobina.

e La velocidad de rotacion de la bobina.

e El angulo con el cual la bobina corta las lineas de flujo.

Red de transporte g
110-380 kV P 110-380 kv

D

DA
A

Y Red de reparto

1o
] —= —'_I|

Central generadora Estacion Subestacion de

elevadora transformacion
Red de distribucion en media tension
125-220V 3-30 kv
i T g o
NAN [

&) — i

Cliente  Centrode Cliente " Estacién transformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 13. Circuito de obtencidn, produccion y transporte de la corriente
eléctrica alterna utilizado en nuestros domicilios, lugares de trabajo e industrias.

También existen alternadores o generadores de campo rotatorio,

en los cuales las bobinas del inducido o armadura estan alojadas en el
estator, permaneciendo inmoviles, mientras que, en otras bobinas, se
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alojan en el rotor, enrolladas al colector, con el fin de crear un campo
magnético rotatorio que induce un voltaje alterno.

En las centrales generadoras de energia eléctrica de los Estados
Unidos y de otros paises del mundo, la frecuencia del voltaje de salida
de los generadores se ha normalizado en 60 Hz (hertz); mientras que,
en Europa y otros paises, el valor estandar es de 50 Hz.

Por otro lado, el voltaje de salida entregado por dichas centrales
se establece entre los rangos de 15 o 20 Kw. Mediante el uso de
transformadores, esta cantidad es elevada a un valor de 400 Kw, para
asi llevarlo hasta las llamadas subestaciones de transformacion,
desde donde parten las redes eléctricas de distribucion publica,
encargadas de repartir y hacer llegar la energia eléctrica a todos los
abonados o usuarios.

Es decir, esta es la forma en que llega la corriente alterna que
comunmente es utilizada por cada uno de nosotros en nuestro hogar,
la cual trae consigo una serie de caracteristicas particulares dignas
de destacar; una de ellas es que su sentido de circulacién es alternado,
es decir, que, en funcién del tiempo, el flujo de corriente primero
circula en una direccion y luego revierte su sentido circulando en
sentido opuesto al inicial.

Otra de ellas reside en que la forma de la onda que tiene esta
corriente es de tipo senoidal, dado que su generacion es de muy
facil produccion.

Por ultimo, la mas destacada de las caracteristicas es que la CA se
identifica como un tipo de corriente practica, dado que permite no
solo reducir el valor de su voltaje mediante un sencillo dispositivo
electromagnético, denominado transformador, sino que también
posibilita ser convertida y regulada en una forma de corriente mas
estable, gracias a un proceso denominado rectificacion.

Los circuitos de corriente alterna necesitan receptores que puedan recibir el impacto. Existen tres tipos:

los resistivos, que generan calor y estan formados Gnicamente por resistencia eléctrica; los inductivos,
formados por bobinas y devanados que crean campos magnéticos, como los motores, transformadores,

etc.; y los capacitivos, que son los condensadores, cuyo uso se limita a aplicaciones muy concretas.

www.redusers.com &«



84 =4 3. PRINCIPIOS SOBRE CORRIENTE ALTERNA

/

Onda Senoidal

Figura 14. El simbolo con el cual se distingue a la corriente
alterna que circula por los tendidos eléctricos domiciliarios
e industriales es la onda senoidal.

A continuacion, vamos a construir paso a paso un detector de
oscuridad con los siguientes materiales: transistor 2N2222A, diodos led,
diodo semiconductor 1N4001, resistencias de 1 KQ, 1/4 W, resistencia
de 10 KQ, 1/4 W, LDR, potenciometro de 47 KQ, capacitor electrolitico
de 10 uF / 25 V y relé 12 voltios.

PAP: DETECTOR DE OSCURIDAD

0 1 Para comenzar, una todos los materiales que figuran en la lista que antecede este
Paso a Paso.

J
-— »

’ 3

e
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>

0 Utilice como guia de ensamble el circuito establecido por la figura de abajo para
ubicar, en el protoboard, los componentes electrénicos del detector de oscuridad.

12v

Ci

03 Ubique en el protoboard primero los componentes de menor altura respetando el
siguiente orden: R1, R2, R3, D2; y, por ultimo, los de mayor altura (D1, D3, Q1, C1,
R4, etcétera).
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>

0 Por (iltimo, segtn la figura del Paso 2, ubique en el protoboard las conexiones nexo
para vincular los componentes electronicos del detector de oscuridad.

El transformador

El transformador es un dispositivo

EL TRANSFORMADOR eléctrico capaz de transformar el valor de

SE UTILIZA PARA una tension y corriente alterna, manteniendo
la potencia constante.
MANIPULARY Estd compuesto por dos bobinas aisladas
TRANSPORTAR LA eléctricamente entre si. La bobina de entrada se
, i llama primario y la de salida, secundario. Al
ENERGIA ELECTRICA aplicar una tension alterna en el primario, en

el secundario obtendremos una tensién mayor,

menor o igual a la del primario, dependiendo
de la relacion de vueltas entre las bobinas. Dado que la potencia se
mantendra constante, si la tension aumenta, la corriente disminuira.
De la misma manera, si la tensién disminuye, la corriente aumentara,
siempre en forma proporcional.
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Figura 15. Esquema de un transformador ideal. Para un transformador real,
el esquema es mas complejo, ya que se deben representar las pérdidas.

Esta relacion de vueltas entre las bobinas del primario y del
secundario se llama relacion de transformacion. Matematicamente,
seria el namero de vueltas del primario dividido por el nimero
de vueltas del secundario. Este valor sera igual a la tensiéon aplicada
en el primario dividido por la tension aplicada en el secundario. De
la misma manera, este valor sera igual a la corriente del secundario
dividido por la corriente en el primario. Expresado en formulas seria:

Np/Ns =Vp/Vs =1Is/Ip

en donde:
e Np: niumero de vueltas del bobinado primario;

Para mantener la potencia eléctrica constante, debemos saber que, en condiciones ideales, si la tension

aumenta, la corriente disminuye. De esta forma, mientras mas baja sea la corriente, tendremos menos
pérdidas por efecto Joule y, al mismo tiempo, necesitaremos conductores de menor seccion. Esto dltimo

se traduce en un menor costo en materiales.
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Ns: numero de vueltas del bobinado secundario;
Vp: tension del primario;

Vs: tension del secundario;

Ip: corriente del primario;

Is: corriente del secundario.

Entrada y salida

A continuacién, para entender la relacion que existe entre
la entrada y salida de un transformador, veremos un ejemplo.
Supongamos que tenemos un transformador en el cual el nimero
de vueltas del secundario es 10 veces mas grande que el del
primario. Si a la entrada del transformador le aplicamos una
tension de 220 V, con una corriente de 10 A, a la salida obtendremos
una tensién de 2.200 V con una corriente de 1 A. A continuacién,

lo expresamos matematicamente:

Si:
Ns/Np=10
Vp=220V
I[p=10A

entonces:

Vs=Vp.Ns/Np=220V.10=2.200V
Is=Ip.Np/Ns=10A.0,1=1A

EN LOS
TRANSFORMADORES
EXISTEN PERDIDAS,
LA POTENCIA NUNCA
ES CONSTANTE

Pero jcomo puede ser que, al aplicar una
tension en el primario, aparezca una tension
en el secundario? ;No estaban eléctricamente
aisladas las bobinas?

La tension que aparece en el secundario
es una fuerza electromotriz inducida, que
se explica por el efecto de la induccién
electromagnética. Este efecto se debe al campo
electromagnético variable generado a causa de
la circulacion de una corriente alterna por una

bobina; en este caso particular, por la bobina del primario.
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Figura 16. Para disminuir las pérdidas generadas por corrientes parasitas,
los nicleos de los transformadores se realizan con ldminas de material.

Cuando decimos que la potencia se mantiene constante, nos estamos
refiriendo a un transformador ideal, ya que, en los transformadores
reales, existen pérdidas. Estas pérdidas se dan por diferentes motivos,
los cuales estan relacionados con sus caracteristicas constructivas.

Como dijimos antes, el transformador esta compuesto basicamente
por dos bobinas: primario y secundario. Estas bobinas son realizadas
mediante un conductor enrollado sobre un nucleo cerrado, realizado
con material ferromagnético. Sobre este nucleo se producen
diferentes pérdidas, entre las cuales podemos mencionar las causadas
por la histéresis.

La histéresis magnética es la caracteristica que tienen los materiales
ferromagnéticos de mantener el magnetismo luego de aplicar y retirar

Son dispositivos que brindan una fuente de tension/corriente continua y estable en diferentes equi-

pos electrénicos como, por ejemplo, en computadoras y equipos de audio y video. Constan de un
transformador reductor que se conecta a un circuito llamado rectificador de onda completa, que

rectifica la sefial alterna entregada por el transformador y la convierte en sefal continua.
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un campo magnético. Esta “memoria” magnética hace que, al variar el
campo electromagnético aplicado, no todas las moléculas se orienten

en el nuevo sentido, sino que alguna de ellas intente mantener su

posicion inicial. Esta variacién produce un rozamiento, que se traduce

en una pérdida de potencia.

Figura 17. Transformador de 220 Vac a 12+12 Vac, de 3000 mA. Se puede
observar el nucleo laminado y los bobinados del primario y secundario.

Otro tipo de pérdida en el nucleo se debe a corrientes parasitas

EXISTEN
TRANSFORMADORES
SEGUN EL USO
QUE SE LES DA
Y COMO ESTAN
CONSTRUIDOS

(también llamadas corrientes de Foucault).
Estas corrientes se producen en el material del
nucleo, ya que, de la misma manera que se genera
una corriente inducida en el bobinado secundario,
el campo magnético variable aplicado produce
una corriente inducida en el material del nacleo
del transformador.

Para disminuir este efecto, los nucleos de los
transformadores no son de un material macizo,
sino que se realizan con laminas de material.
Estas laminas se encuentran barnizadas de

manera tal que queden eléctricamente aisladas entre si.

Pero no solo existen pérdidas en el niicleo del transformador,
sino también en los bobinados. Estas son propias de la resistencia
presentada por el material conductor.
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Figura 18. Transformador trifasico, en el cual se pueden observar
los bobinados correspondientes a cada fase y el nicleo laminado.

Tipos de transformadores

Existen diferentes tipos de transformadores, dependiendo del uso
que se les quiera dar y de su construccion.

Podemos realizar una primera categorizacién basandonos en la
relacion de tension entre la entrada y la salida. De esta forma,
podemos mencionar los transformadores elevadores de tension,
en los cuales la tension en el secundario es mayor que en el primario.
De la misma manera, tenemos los transformadores reductores de
tension, donde la tension de salida es menor a la de entrada. Estos
tipos de transformadores son los que se utilizan para el transporte
de energia. Debido a que este transporte se realiza con tensiones
elevadas, posteriormente estas se deberan adaptar para el consumo

que se les quiera dar; es decir, se utilizaran transformadores reductores

para llegar a los valores deseados.
Otro tipo de transformadores son los llamados transformadores de
aislamiento, cuya relacion de transformacion es 1. Esto significa que no

son ni elevadores ni reductores, sino que mantienen en la salida la misma
tension aplicada a su entrada. Este tipo de transformador brinda aislacién

galvanica entre primario y secundario, de forma tal de obtener tensiones

flotantes. Esto permite que este tipo de transformador sea empleado, por
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ejemplo, como un dispositivo de proteccion. Por otra parte, podemos
diferenciar a los transformadores por la cantidad de fases que presentan.
Esto va a depender del uso y de la magnitud de la tensién con la cual
trabajan. De esta forma, tenemos transformadores monofasicos (una
fase), trifasicos (tres fases) y hexafasicos (seis fases).

Bobina de Tesla

En el afio 1891, el ingeniero Nikola Tesla invent6 un transformador
resonante de alta tension y frecuencia, que produce descargas
eléctricas muy vistosas y de alto alcance. Este dispositivo fue llamado
bobina de Tesla. El objetivo principal de esta invencion era lograr el
transporte de energia sin ningun tipo de cables. Consta, basicamente,
de un transformador elevador T1, el cual se emplea para cargar un
capacitor C1 con una tension muy elevada.

Este capacitor se carga hasta que la tensién entre sus placas sea tal que
rompa el dieléctrico de aire existente entre dos electrodos (spark gap),
lo que genera una chispa vy, de esta manera, la descarga del capacitor
a través de la bobina primaria L1. La distancia de separacion entre los
electrodos del spark gap define la tension que existira en dicha bobina.

GV: BOBINA DE TESLA

»
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ALIMENTACION: Este generador provee corriente alterna al circuito.

TRANSFORMADOR T1: Se trata de un transformador de alta tension.

BOBINA DE CHOKE CH1: Se trata de un inductor que funciona como filtro. En este caso,
su funcion es la de proteger al transformador de la alta frecuencia generada por el spark gap.

BOBINA DE CHOKE CH2: Tiene la misma funcién que la bobina CH1.

CAPACITOR C1: Este capacitor se cargara hasta que la tensién que presente entre sus
bornes sea tal que rompa el dieléctrico de aire existente entre los electrodos del spark gap.

SPARK GAP: Son dos electrodos entre los cuales saltara una chispa que descarga el
capacitor C1, dando lugar a que se vuelva a cargar. Produce una frecuencia resonante.

BOBINA PRIMARIA L1: El capacitor C1 se descargara a través de esta bobina, induciendo
en la bobina secundaria L2 una tension a la frecuencia de resonancia.

BOBINA SECUNDARIA L2: La reactancia inductiva de esta bobina sera igual a la
reactancia capacitiva presentada por el toroide, a la frecuencia de resonancia.

TOROIDE: Este elemento facilitara la generacion de arcos voltaicos de muy alta tensién y
frecuencia, los cuales son muy espectaculares tanto en lo visual como en lo auditivo.

A mayor separacion, mayor tensién en la bobina primaria L1. Luego,
el capacitor se vuelve a cargar, generando el mismo proceso. El spark gap
produce una frecuencia resonante que induce una tensién a la frecuencia
de resonancia. La reactancia inductiva de L2 sera igual a la reactancia
capacitiva del toroide, el cual facilita la generacién de arcos voltaicos de
alta tension y frecuencia. Las dos bobinas de choke entre los dos terminales
protegen al transformador generado por el spark gap.

Estudiamos las diferentes formas de onda de la corriente alterna, el valor instantaneo, valor pico y valor medio,

y aprendimos conceptos de sistemas monofasicos, bifasicos y trifasicos. Ademas, conocimos lo que es la

generacion edlica, térmica y nuclear, y por Ultimo vimos el principio de transformacion eléctrica.
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Actividades

TEST DE AUTOEVALUACION

1 :Qué es la corriente alterna (CA) y cudles son sus caracteristicas?

2 Cuales son las principales ventajas de la corriente alterna (CA) sobre
la corriente continua (CC)?

3 ;Cudles son las formas de onda de CA més conocidas?

4 ;Por qué la corriente alterna es mas utilizada en forma de sefal senoidal
y qué caracteristicas tiene?

5 ;Cudles son las ventajas del uso de la corriente trifasica y en dénde
es implementada generalmente?

;Cuales son las dos maneras de concatenar los sistemas trifasicos?
7 Qué permite calcular el teorema de Kennelly?

(Cuales son los principales tipos de centrales eléctricas productoras
de grandes cantidades de corriente alterna?

9 ;Qué es un transformador y cémo estd compuesto?

10 :Qué tipos de transformadores existen, dependiendo del uso que se les
quiera dar y su tipo de construccion?

. PROFESOR EN LINEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Magnitudes fisicas

Cuando hablamos de magnitudes fisicas, nos estamos refiriendo
a ciertas propiedades de los cuerpos que pueden ser sometidas
a una medicién.

Una de estas magnitudes fisicas es la carga eléctrica. La unidad
de medida de la carga eléctrica es el coulomb y representa la carga
de 6,24x1018 electrones.

Las cargas del mismo signo se repelen, y las opuestas se atraen.
En condiciones normales, un atomo tiene la misma cantidad de
protones que de electrones, lo cual lo hace eléctricamente neutro.

Atomo L Electrén

Nticleo

(protones
+

neutrones)

Figura 1. El nicleo del &tomo esta formado por protones y neutrones.
Los electrones se encuentran girando en orbitas alrededor del ndcleo.

Los electrones que se encuentran orbitando alrededor del nucleo
del atomo lo hacen en diferentes bandas de energia. Los que tienen
menor energia son los que se encuentran mas cerca del nucleo, y los
de mayor energia, los que estan mas lejos. La 6rbita mas alejada del
nucleo del atomo se llama banda de valencia.

Si de alguna manera un electréon ubicado en la banda de valencia
gana mas energia, este se aleja del atomo, dejandolo con una carga
positiva, ya que pasara a tener mas protones que electrones. Este
electron libre tiene la posibilidad de unirse a otro atomo al que le
falte un electron. A este desplazamiento de electrones se lo llama
corriente eléctrica.
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Desplazamiento
de las cargas
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Sin corriente Con corriente

Figura 2. La corriente eléctrica se produce cuando los electrones
libres se desplazan de atomo a atomo dentro de un material conductor.

Un material conductor tiene la caracteristica de contar con
muchos electrones libres, con lo cual, si conectaramos una fuente
de energia eléctrica —como, por ejemplo, una bateria— a los extremos
del conductor, estos electrones libres serian atraidos por el terminal

positivo de la bateria y rechazados por el negativo. Esto produciria una

intensidad de corriente.

La intensidad de corriente es la cantidad de carga eléctrica que
circula por un medio conductor durante un segundo. La unidad es
el ampere (A), que se mide en coulombs por segundo.

La tension es la diferencia de potencial (d.d.p.) entre dos puntos.
Si tomamos el ejemplo mencionado antes, en donde tenemos una
fuente de energia eléctrica conectada a los extremos de un material
conductor, la tension seria la presién ejercida por esta fuente de
energia sobre los electrones del material conductor para que se
produzca una circulacion de corriente eléctrica. La tensiéon se mide en
voltios (V). Esta unidad representa la diferencia de potencial existente
entre los extremos de un conductor, cuando la corriente eléctrica que
lo atraviesa es de 1 ampere y consume 1 watt de potencia.

Como ya hemos visto, tanto la corriente eléctrica como la tension
pueden ser continuas o alternas, dependiendo de si son constantes o
variables en el tiempo.

La potencia es la magnitud fisica que representa la cantidad de
energia que puede ser entregada o absorbida por un elemento por
unidad de tiempo. Su unidad es el watt (W). Si quisiéramos calcular
la potencia consumida por un circuito eléctrico, podriamos obtenerla
multiplicando la tensién que se le aplica por la corriente consumida.

Sobre la base de las caracteristicas del circuito eléctrico, podemos
observar diferentes tipos de potencias. La primera de ellas es la
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potencia activa (P). Esta es la potencia que produce un trabajo,

es decir, la utilizable por el circuito. Aparece en circuitos que contienen
resistores. Se la representa con la letra P, y su unidad es el watt. Su
formula es P = V x I x cosj. Por otra parte, tenemos la potencia reactiva
(Q), que aparece en circuitos que contienen bobinas (inductores) o
capacitores. Esta potencia no produce trabajo y se representa con la letra
Q. Su unidad es el voltio-ampere reactivo (VAR). Su formulaesQ =V xIx
senj. Finalmente, tenemos la potencia aparente (S), que corresponde a
la suma vectorial de la potencia activa y reactiva. Se la representa con la
letra S, y su unidad es el voltio-ampere (VA).

A
jim$S

(72

iQ

0 P Re S

Figura 3. La potencia aparente (S) es la suma vectorial entre la potencia
activa P (resistiva) y la potencia reactiva Q (capacitiva o inductiva).

Existe un valor muy importante a la hora de hablar de potencias en
un circuito de corriente alterna, que es el llamado factor de potencia.
Este valor muestra la relacion entre la potencia activa y la aparente.

Su férmula es:

fdp = cosj = P/S

En el caso de un circuito con carga netamente resistiva (esto es,
sin valores inductivos o capacitivos) por el cual circula una corriente
alterna, el factor de potencia es igual a 1. Si lo vemos representado en
un grafico vectorial, el angulo formado entre el vector que representa
la potencia aparente y el vector que representa la potencia activa (¢)
es igual a 0 grados. Esto es asi dado que la tension y la intensidad de
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corriente se encuentran en fase, lo que significa que los cambios de
polaridad de ambas sefiales se producen de la misma manera y en

el mismo momento. Para el caso de un circuito con carga netamente
inductiva o netamente capacitiva (esto es, sin valores resistivos) por

el cual también circula una corriente alterna, el factor de potencia es
igual a 0. Nuevamente, si lo representamos en un grafico vectorial, el
angulo formado entre el vector que representa la potencia aparente y
el vector que representa la potencia activa (¢) es igual a 90 grados. Esto
sucede de esta manera porque la tension y la intensidad de corriente se
encuentran desfasadas 90 grados. Dicho esto, podemos agregar que el
factor de potencia va a variar entre los valores 0 y 1, dependiendo del
tipo de carga que exista en una instalacién eléctrica.

Estos valores mencionados son para elementos ideales. En la vida
real, dadas las caracteristicas constructivas de los elementos, no se
puede hablar de componentes resistivos, capacitivos o inductivos puros.

Mientras enuncidbamos la definicion de la potencia, se menciono
el concepto de energia. Y ;qué es la energia? La energia se manifiesta
de diferentes formas: por ejemplo, en forma de luz (lampara
incandescente), calor (radiador), sonido
(altavoces), etcétera. Al encender una

lampara, la energia eléctrica que se consume ﬁ

para encenderla es transformada en energia 4

luminosa y caloérica. La unidad de la energia +

eléctrica es el watt por hora (Wh). =
Figura 4. La energia se transforma. -

En este caso, la energia eléctrica producida —
por la bateria se convierte
en energia luminosa y calodrica.

La corriente alterna permite aumentar o disminuir el voltaje por medio de transformadores, lo que nos

da la posibilidad de transportar energia a grandes distancias con poca pérdida. Ademas, es mas facil
convertir la corriente alterna en corriente continua, que al revés. El proceso por el cual se convierte una

corriente alterna en corriente continua se llama rectificacion.
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Componentes basicos

Uno de los componentes mas comunes en la electronica es el
resistor. Los resistores son componentes pasivos cuya principal
caracteristica es la de ofrecer una determinada resistencia. Pero ;qué
es la resistencia? Una de las definiciones nos dice que la resistencia
es la dificultad que opone un cuerpo al paso de los electrones.

Su unidad es el ohm (Q), y depende del material del cuerpo y de
sus dimensiones.

Simbologia Electronica: Resistencias 1

Potencia de
ajuste predeterminado

—|

Resistencia
simbolo general*

—AM—

Resistencia
simbolo general

B

R. variable
por escalones

/
— R+ —UIL—
Resistencia Resistencia -t
. : R. variable de NTC
no reactiva*® no reactiva variacion continua Coeficiente de
temperatura negativo
Resis:tencia Rt_asistencia PTC VDR
variable ajustable* Coeficiente de R. dependiente
temperatura positivo de la tension
Resistencia Impedancia LDR* LDR
ajustable R. dependiente R. dependiente
de la luz de la luz
Potenciometro Potenciometro de ' B
contacto movil Resistencia

dependiente de un
campo magnético

Figura 5. Existen diferentes tipos de resistores, de valores fijos y variables.
Cada uno es representado por un simbolo distinto.

Si un elemento tiene un valor alto de resistencia, nos encontramos

frente a un aislante. En cambio, a los elementos que tienen un bajo
valor de resistencia se los llama conductores.
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La féormula para calcular la resistencia de un elemento es la
siguiente:

R=pxL/S

donde R es el valor de la resistencia en ohms, p es la resistividad
del material, L es la longitud del elemento y S es la secciéon
correspondiente.

La resistividad (p) es una propiedad intrinseca de cada elemento
y nos muestra la dificultad que encuentran los electrones para
desplazarse por este.

Otro de los componentes basicos es el capacitor. Los capacitores son
componentes pasivos, capaces de almacenar energia electrostatica.
Esta capacidad de almacenamiento se denomina capacitancia o
capacidad y su unidad es el faradio (F). Los capacitores estan
formados por dos placas conductoras separadas por un material
dieléctrico. La variacion de la superficie de las placas, la distancia de
separacion entre ellas y el tipo de dieléctrico son los que van a definir el
valor de la capacidad. Si el area de las placas aumenta, también aumenta
la capacidad. Si la distancia de separaciéon entre las placas disminuye,
la capacidad aumenta. Cada material dieléctrico tiene una permitividad
relativa (er), la cual es directamente proporcional a la capacidad. La
formula de la capacidad es la siguiente:

C=(eOxerxA)/d

donde C es la capacidad, e0 es la constante dieléctrica del vacio, er
es la permitividad relativa del material dieléctrico, A es el area efectiva
de las placas y d la distancia de separacién entre estas.

Al accionar la bomba (conexion de la bateria), se produce una diferencia de presion (diferencia de po-

tencial). Al abrir la valvula (cerrar el interruptor), comienza a circular el liquido (corriente eléctrica) hasta
que se apague la bomba (hasta que se agote la bateria). El flujo de liquidos se mide en litros por minuto

(amperes), depende de la presion hidraulica (voltios) y del didmetro y longitud de la caferia (resistencia).
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4. PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

Simbologia Electrénica: Condensadores

A

Condensador
electrolitico

ik

Condensador con
una armadura
a masa

!

Condensador con
resistencia
intrinseca en serie

-

Condensador
variable de
doble armadura

1

Condensador
electrolitico
miiltiple

-

Condensador
diferencial
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Condensador con
caracterizacion de
la capa exterior

-

Condensador con
toma de corriente

Figura 6. Entre los diferentes tipos de capacitores, podemos encontrar:

con polaridad, sin polaridad, fijos y variables.

Existe ademas otro componente pasivo muy importante en
la electrénica: es el inductor (o bobina). Este elemento tiene la

capacidad de almacenar energia en forma de campo magnético,

gracias al efecto de la autoinduccion. Pero ;qué es la autoinduccion?

Pues bien, para entender este fen6meno, primero necesitamos

conocer algunos otros conceptos. Cuando una corriente eléctrica
circula a través de un conductor, se genera un campo magnético a su
alrededor. Para identificar el sentido de giro, se utiliza la regla de la
mano derecha. Este fenémeno es el llamado electromagnetismo.

Si ahora tomamos el conductor y lo vamos doblando para formar

espiras (bobina), los campos magnéticos generados en cada espira de
la bobina se sumaran en el interior de ella de tal forma que se
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obtendra un campo magnético aun mayor. Este es el principio de
funcionamiento de los electroimanes. Ahora bien, si hacemos circular
por el conductor que forma la bobina una corriente variable, el campo
generado en el interior también sera variable. Este campo magnético
variable generara en los extremos de la bobina una tension llamada
fuerza electromotriz autoinducida, gracias al fenomeno de la
induccion electromagnética. Esta tensién inducida sera
proporcional a la variacion del campo magnético.

Simbologia Electronica: Bobinas

— Y — —
Bobina* Bobina Bobina Bobina
ajustable variable
Bobina Bobina Inductancia Polaridad
nicleo Fe-Si blindada de bobinado
Bobina Bobina con Bobina Bobina con
nticleo de toma de electroiman tomas fijas
Ferroxcube corriente

Figura 7. Como vimos, cada componente posee un simbolo asociado. Aqui,
los distintos tipos de inductores: fijos, variables y con diferentes nicleos.

En cuanto a las caracteristicas constructivas de un inductor,
podemos decir que se trata de una bobina compuesta por un
conductor enrollado sobre un nucleo de aire u otro material (por
ejemplo, ferrita), en el caso de querer aumentar su inductancia.
La inductancia en una bobina o inductor se calcula mediante la
relaciéon entre el flujo magnético y la intensidad de corriente que
circula por él. La unidad del flujo magnético se expresa en weber
(Wb), vy la de la intensidad de corriente, en amperes (A); asi, queda
como unidad de inductancia la relacion entre Wh/A. A esta unidad
se la llama henrio (H).
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Termistores (NTC y PTC)

LOS RESISTORES, Los termistores son basicamente resistores
CAPACITADORES cuyo valor de resistencia varia en funcién
de la temperatura.
E INDUCTORES SON Podemos mencionar dos tipos de
DE COMPONENTES termistores: NTC y PTC. Los NTC poseen un
coeficiente de temperatura negativo, lo que
PASIVOS significa que, a medida que la temperatura

aumenta, el valor de resistencia disminuye.

Por el contrario, los PTC tienen un coeficiente
de temperatura positivo; por lo tanto, un aumento de la
temperatura produce un incremento de su valor resistivo.

VALORES PARA RESISTORES CON CUATRO BANDAS DE COLORES

Vv COLOR v 12CIFRA V¥ 23CIFRA Vv MULTIPLICADOR \ 4 TOIEE/R,?liICIA
+/-%

PLATA - - 0,01 10%
0RO - - 01 5%
NEGRO . 0 1

MARRON 1 1 10 1%

ROJO 2 2 100 2%
NARANJA 3 3 1.000 -
AMARILLO 4 4 10.000 -

VERDE 5 5 100.000 -

AZUL 6 6 1.000.000 -
VIOLETA 7 7 - -

GRIS 8 8 : )
BLANCO 9 9 - -

Tabla 1. Para el ejemplo, el valor seria 2,2 KQ) al 5% de tolerancia.

» www.redusers.com



ELECTRONICA: CONCEPTOS BASICOS Y DISENO DE CIRCcUITOs [ ZiZE 105

VALORES PARA RESISTORES CON CINCO BANDAS DE COLORES

v COLOR v 12CIFRA v 23CIFRA v 32CIFRA v MULTIPLICADOR Vv TOIEE;?A/I;CIA
+/-%

PLATA - - - 0,01 -
0RO - - : 0,1 )
NEGRO - 0 0 1
MARRON 1 1 1 10 1%
ROJO 2 2 2 100 2%
NARANJA 3 3 3 1.000 -
AMARILLO 4 4 4 10.000 -
VERDE 5 5 5 100.000 0,50%
AZUL 6 6 6 1.000.000 -
VIOLETA 7 7 7 - -
GRIS 8 8 8 - -
BLANCO 9 9 9 - -

Tabla 2. Para el ejemplo, el valor seria 60,4 K(), al 1% de tolerancia.

Tipos de circuitos

Como ya mencionamos antes, toda la electrénica parte de circuitos basicos;
estos son los circuitos serie, paralelo y mixto. Veamos qué diferencias existen
entre cada uno de ellos y qué ventajas tiene uno sobre otro.

Circuito serie

Cuando escuchamos la palabra serie, enseguida se nos viene a la
cabeza que se trata, generalmente, de una sucesiéon de objetos ordenados;
entonces, ya podemos imaginar qué es un circuito serie: varios elementos
conectados de manera sucesiva en un circuito.
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TODA LA
ELECTRONICA PARTE
DE LOS CIRCUITOS
SERIE, PARALELO

Y MIXTO

4. PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

Quizas el circuito serie es el circuito mas
facil y sencillo en cuanto a componentes se
refiere. Basicamente, consiste en una fuente de
alimentacion (bateria), un conductor (cable) y
una o varias cargas (por ejemplo, lamparas).
Vemos que un circuito serie se encuentra cerrado vy,
por ello, la lampara conectada prende; en cambio,
si estuviera abierto (es decir, si uno de los dos
conductores no estuviera conectado, ya sea a la
bateria o a la lampara), entonces esta no encenderia.

En el caso de que en el circuito se conectaran mas lamparas, la
luminosidad de ellas se veria afectada de tal forma que cada una de
las lamparas iluminaria menos; esto pasa porque hay demasiadas
lamparas en el circuito, y la bateria no puede suministrar suficiente
voltaje para mantenerlas a todas. Sin embargo, se presenta un

inconveniente ya que, si una de las lamparas no funcionara porque

se quemod, o si un conductor se desconectara, entonces todas las demas
lamparas se apagarian, debido a que estaria abierto el circuito.

Esta es la principal desventaja de un circuito serie.

Y

Conductor “_‘

Elemento resistivo
(lampara)

Bateria

Figura 8. Cuantos mas elementos tengamos en un circuito serie, menos
voltaje llegara a cada elemento, porque solo existe un camino por seguir.
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Circuito paralelo

El circuito paralelo difiere en varias formas del circuito serie vy,
ademas, es el mas utilizado en muchisimas aplicaciones y no solo
electronicas, sino también eléctricas, neumaticas, de control, etcétera.

4 4 4

Figura 9. En un circuito paralelo, ocurre lo contrario que en el serie:
el voltaje de la bateria es el mismo siempre en cada elemento.

El circuito paralelo es el mismo que tenemos en casa, en nuestra
instalacion eléctrica; gracias a él, podemos conectar, desconectar,
prender y apagar aparatos eléctricos sin que haya repercusiones
en nuestra instalacion.

Circuito mixto

El circuito mixto es la combinacion de un circuito serie y uno
paralelo en un mismo circuito. Con esto en mente, es l6gico pensar que
el funcionamiento del mixto se basa en los mismos principios que los
anteriores que hemos visto.

En los aparatos electrénicos, siempre nos encontraremos con
este tipo de circuitos ya que, si bien el paralelo tiene sus ventajas,
el serie también cuenta con ellas. Hasta ahora, y para una mejor
comprension, solo hemos presentado los circuitos mas basicos,
que cuentan con la menor cantidad de elementos posibles, pero,
con seguridad, los circuitos con los que nos enfrentaremos mas
adelante seran la combinacion de todos estos y, ademas, incluiran
un mayor numero de elementos que los conforman. Alli radica la
importancia de que, en el momento de analizar un circuito, podamos
dividirlo vy, asi, resolverlo sin mayor problema.
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Un ejemplo de un circuito mixto es aquel que

UN CIRCUITO SERIE contiene una fuente de alimentacion (bateria),
DEBE TENER TODOS conductores (cables) y tres lAmparas conectadas,
una, en serie con otras dos que estan en paralelo.
LOS ELEMENTOS Si analizamos el funcionamiento, vemos que la
CONECTADOS bateria suministra carga a las lamparas; el voltaje
, de la bateria se dividira, es decir, una parte va a la
ENTRE SI primera lampara, y el voltaje restante a las

lamparas en paralelo.

V=9V
* 1=600mAh -
el
o V=9V+OV+OV=27V_ v

- 2
1=200mAh mll)\(l)l

mAh

mAh

Figura 10. En el circuito serie, los polos de la bateria
van positivo con negativo y, en el paralelo, van positivos
con positivos y negativos con negativos.

Es posible realizar circuitos con baterias en serie o en paralelo. Si se colocan en serie, su voltaje se

suma, pero la corriente es la misma, tal como sucede en un circuito serie normal. En cambio, si las
colocamos en paralelo, estas conservan su valor de voltaje (no se suman, pero la corriente de cada una

de ellas si), tal como sucede en el circuito paralelo normal.
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Figura 11. En todos los aparatos eléctricos y electronicos,
encontraremos este tipo de circuitos para su funcionamiento.

Leyes de los circuitos

Todo a nuestro alrededor esta regido por leyes, ya sea en fené6menos
fisicos, quimicos, etcétera, y el mundo de la electrénica no es una
excepcion, ya que en él existen leyes con sus repectivos principios.

Voltaje

Cuando hablamos de tension (E), fuerza electromotriz (FEM),
diferencia de potencial, nos estamos refiriendo al voltaje —que
abreviaremos con una V, aunque en algunos libros se identifica con
una E-. El voltaje es una magnitud fisica que nos expresa una diferencia
de potencial eléctrico entre dos puntos y, como toda magnitud fisica,
es necesario medirla; para ello, existe un aparato llamado voltimetro,
aunque ya casi no se utiliza. Hoy en dia, se ha reemplazado por un
instrumento mas versatil y multiuso: el multimetro, capaz de medir
voltaje, intensidad, resistencia, conductividad, etcétera.

Para que comprendamos mejor qué es el voltaje, ejemplificaremos con
una bateria, donde un terminal es positivo y otro negativo; esto quiere
decir que un terminal tiene exceso de electrones (el terminal negativo), y
el otro los perdio6 (terminal positivo). Recordemos que los electrones (-)
son los que se mueven; en cambio, los protones (+) forman parte del
nucleo del atomo y no pueden desprenderse de él, asi que solo se valen
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de su capacidad de atraccién para atraer a los electrones y hacerlos

entrar en su banda de valencia para que formen parte de ese atomo.

No olvidemos que cargas diferentes se atraen (a+ -B), y cargas iguales se
repelen (+Ba+). Entonces concluimos que el voltaje es el impulso necesario
para que los electrones circulen a través de un conductor; en este caso, el
impulso seria la diferencia de cargas existentes en dos puntos (por
ejemplo, la bateria), lo que obligara a los electrones a viajar a través de un
conductor hacia el punto mas positivo. Los electrones tienen una forma
caracteristica de viajar y se rigen por la siguiente regla: “Los electrones
viajan del punto que los tiene en efecto al punto que los tiene en defecto”.

R1 R2 R3
10kOhm 2.2kOhm 330 Ohm
AAA AAA AAA

| IT=957mA

— v

RT = R1+R2+R3 = 10K+2,2K+330K = 12.53K
I

" R1 R2 R3
10kOhm  2.2kOhm 330 Ohm
AN AAA AAA

Figura 12. En un circuito serie, la corriente es la misma
en todo el circuito, y el voltaje se divide entre cada elemento.

Los circuitos serie, paralelo y mixto tienen aplicacion en muchos mas componentes electrénicos y no

solo en resistencias y baterias. También hay circuitos con componentes como capacitores, bobinas,
diodos, etcétera, y otros con la combinacion de varios de estos. Los conocimientos aqui adquiridos nos

serviran, de forma general, para el andlisis de cualquier circuito.
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R1 R2 R3 R1 IT=93.16mA RS
4w 15k0Ohm < 33kOhm <150 Ohm< 1kOhm —— 12V 128.8 Ohm
—_ 12V — V1 RT

Figura 13. En un circuito paralelo, el voltaje es el mismo
en cada elemento, y la corriente se divide por cada union.

Intensidad

La corriente es el flujo de electrones que circulan a través
de un conductor; su unidad es el ampere y se abrevia con una A.
Esta denominacion se usa en honor a André-Marie
Ampeére, quien invento el primer telégrafo eléctrico.

Si bien en los calculos utilizaremos la I para DEFINICION:

referirnos a la intensidad, la unidad fundamental LA CORRIENTE

en el SI (Sistema Internacional de Unidades) es

el ampere (A), y lo utilizaremos para expresar la ES DIRECTAMENTE

cantidad de corriente que tengamos en un circuito. PROPORCIONAL
Recordemos que 1 ampere es equivalente a

1 coulomb que, a su vez, es igual a 6.28x10A18 AL VOLTAJE

electrones. No se debe confundir ampere con

coulomb, ya que este ultimo nos expresa una

cantidad de carga eléctrica y el ampere nos expresa esa cantidad de
carga, pero en un determinado tiempo, por lo general en 1 segundo

(1 A=1 C/seg.). Solo se expresa como ampere ya que el tiempo esta
implicito: sabemos que es en 1 segundo, a menos que se mencione. Tal
es el caso de las baterias, cuya capacidad de acumular carga se expresa
en amperes por hora (Ah) por eje, o la capacidad de las baterias de los
celulares, que se expresa en miliamperes hora (mAh). Los miliamperes
son unidades mas pequenas que el ampere, asi como un milimetro es
una unidad mas pequefa que un centimetro.

Al igual que el voltaje, la intensidad también puede ser medida con
un aparato llamado amperimetro o con un multimetro. Es importante
resaltar que un flujo muy intenso de electrones (de ahora en adelante,
lo llamaremos intensidad o corriente) a través de un conductor (un
cable, por ejemplo) ocasiona que este se caliente.
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Resistencia

La resistencia es la oposicion al paso de la corriente, que
presentan ciertos materiales; la unidad de la resistencia es el ohm, asi
denominado en honor a Georg Ohm.

Si nos referimos al campo de los circuitos, las resistencias son los
componentes electrénicos mas comunes en ellos, tienen un costo bajo
y son fabricadas con ciertos materiales que pueden ofrecer resistencia
al paso de la corriente. También existe un aparato con el que se mide
esta magnitud, se llama 6hmetro. Visualicemos la resistencia con un
ejemplo sencillo que vemos a diario: la llave de agua de nuestra cocina.
El agua es la corriente, y la llave funciona como una resistencia: cuando
nosotros abrimos poco la llave, sale poca agua; cuando la abrimos algo
mas, sale un poco mas de agua; y, cuando la abrimos completamente,
sale toda el agua. De la misma forma se comportan la corriente y la
resistencia. Tengamos en claro que la corriente siempre tratara de
buscar el camino que oponga menos resistencia.

Podemos clasificar las resistencias en variables y fijas. Las variables
nos ofrecen la capacidad de cambiar su valor de resistencia por medio
de algun agente externo, como un medio mecanico, temperatura, luz,
etcétera; también se las denomina potenciometros. Las fijas son las
mas comunes, ya que se fabrican con carb6n para que solo tengan un
valor especifico. Las podemos encontrar de diferentes valores en el
mercado: 100 €, 330 Q, 2.2 KQ, 1 M), etcétera.

La forma de saber el valor de alguna resistencia es por medio del
cédigo de colores o las bandas de colores que la resistencia tiene
impresa sobre ella; por lo general, son cuatro bandas y, por medio de
una tabla, calculamos su valor. La forma de leer una resistencia es de
izquierda a derecha. Por ejemplo, si tenemos una resistencia en la que
la primera banda es roja (vale 2), la segunda es negra (vale 0), la tercera
es naranja (vale 1000) y la cuarta es dorada (+5% de tolerancia),

Cuando tenemos dos resistencias en paralelo pero de igual valor, su resistencia total (RT) va a ser igual

a la mitad de cualquiera de ellas (R1 o R2). Es decir: si, por ejemplo, las dos resistencias son de 2 K(),
el resultado va a ser igual a la mitad de una de ellas. En este caso, 1 KQ.
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multiplicaremos 20 (primera y segunda banda) por 1000, que es el
valor de la tercera banda, y obtendremos 20 000 € con una tolerancia
de +5% de la cuarta banda. 20 000 ) se expresa como 20 KQ: la K
significa que estamos hablando de miles. La cuarta banda de una
resistencia se llama banda de tolerancia y nos indica cuanto puede
variar una resistencia ya que, en su proceso de fabricacién, no se
puede ser totalmente exacto. En nuestro ejemplo, el valor de la
resistencia es de 20 KQ +5% de tolerancia; pues bien, el 5% de 20 K
es 1 KQ. Entonces, al medir la resistencia con un 6hmetro o un
multimetro en la funcion de medicion de resistencia, esta debe estar
entre 19 KQ y 21 K(), de ahi el = que nos dice que puede ser por debajo
o por encima del valor de la resistencia. Es de notar que la cuarta banda
siempre esta separada mas de lo normal de las otras tres; por lo tanto,
esa sera nuestra banda de tolerancia (cuarta banda).

4  7x1000 5% 47kQ) + 5%

Resistencia de
4 bandas

1° digito 3° digito

10% Plata

Resistencia de
6 bandas

5 1 0x1000 1% 51kQ+ 1%

Figura 14. Existen resistencias de seis bandas, que ofrecen
un grado de precision mucho mayor que las de cuatro bandas.
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Ley de Joule

El movimiento de los electrones a través de un conductor es
totalmente desordenado; viajan de un lado a otro, y la misma energia
cinética que tienen provoca que los electrones choquen entre si. Estos
choques provocan, a su vez, que liberen energia, lo que hace que el
conductor se caliente. Para determinar cuanto calor se desprendera,
se utiliza la ley de Joule.

Esta ley nos dice: “La energia calorifica emitida es directamente
proporcional a la resistencia del conductor, al tiempo durante
el que esta circulando la corriente y al cuadrado de la intensidad
que lo atraviesa”.

Su férmula es:

] = PxRXt

[ -> en amperes
Unidades: joule

R -> en ohms

1 joule = .24 calorias
t -> en segundos

Pongamos un ejemplo: determinemos el calor que genera una
resistencia de 5 K( por la que circula una corriente de 2 amperes
durante 10 minutos.

Lo primero que debemos hacer es pasar todos los valores a unidades
basicas, es decir:

5KQ=5KQx1000 = 5000 Q

Los amperes ya se encuentran en unidades basicas, y los minutos
hay que convertirlos a segundos:

10 minutos = 10 x 60 = 600 segundos
Ahora lo sustituimos en la formula de Joule, y nos quedaria:

] =(2%) x (5000 Q) x (600 segundos) = 12000000 joules = 12 M]
(megajoules).
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Ley de Ohm

La ley de Ohm es la ley que mas se utiliza en el campo de la
electrénica y la electricidad y es la que nos explica la relacion existente
entre voltaje, intensidad y resistencia. La ley de Ohm postula lo
siguiente: “La corriente es directamente proporcional al voltaje e
inversamente proporcional a la resistencia”.

Podemos traducir esta ley en las siguientes férmulas:

v _ : V
= 5| =R R =7
Formula Formula
resultante: resultante:

I = R=¥

Formula
resultante:

V=I1xR

Figura 15. El triangulo de la ley de Ohm es una gran herramienta
para memorizar y aprender esta practica ley.

El triangulo funciona tapando con el dedo la magnitud por calcular.
Por ejemplo, si queremos calcular el voltaje de un circuito, debemos
tapar con el dedo la V; quedaria entonces la I (corriente) que multiplica
a la R (resistencia). Por otro lado, si queremos obtener la corriente, solo
tapamos con el dedo la I, y nos queda V/R.

A partir de esta ley, podemos darnos cuenta de que, si la resistencia
es constante, la corriente varia de acuerdo a la forma en que lo hace el
voltaje. En otras palabras, intensidad y voltaje son proporcionales; si
aumentamos el voltaje, también aumenta la corriente.
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Ademas, debemos saber que, si el voltaje se mantiene constante,
la intensidad de corriente eléctrica varia en el sentido inverso en
que lo hace la resistencia. Es decir, la corriente y la resistencia
son opuestas: si aumentamos la resistencia, disminuye la corriente;
si disminuimos la resistencia, la corriente aumenta, porque,
recordando lo que dijimos antes, la corriente siempre buscara el
camino que oponga menos resistencia a su paso.

Veamos como podemos aplicar esta gran formula en un circuito.
Determinemos qué corriente circula por un circuito; tenemos un
voltaje desconocido, pero sabemos que la corriente total (IT) es de
957uA (.000957A) vy, también, tenemos tres resistencias en serie: R1
de 10 KQ, R2 de 2.2 KO y R3 de 330 Q. Primero debemos determinar la
resistencia total (RT) del circuito; en un circuito serie, se suman todas
las resistencias, entonces:

RT=R1+R2+R3=10KQ+22KQ+330Q
= 10000 Q + 22000 +330Q = 125300 - RT
= 12.53 K

Ahora solo sustituimos en la formula de la ley de Ohm, y quedaria:

V =.000957 Ax12530 Q = .957 mAX12.53 K1 = 1199V

Si dejamos los amperes en miliamperes y los ohms en kiloohms,
el voltaje resulta en volts.

La formula para obtener la resistencia total en un circuito serie se
obtiene sumando el valor de todas las resistencias RT = R1 + R2 +
R3 +...Rn. No olvidemos convertir esos valores a unidades basicas (Q)
antes de sumarlos, a menos que todos los elementos estén expresados
en las mismas unidades. Ahora intentémoslo con un circuito paralelo.
Tenemos 4 resistencias en paralelo: la R1 de 15 K(, la R2 de 33 KQ,
la R3 de 150 Q) y 1a R4 de 1 K, con una fuente de 12 V. Usaremos la
siguiente formula para circuitos paralelos:

1

1 1 1 1 1
RITRtTRITRET "Rn

RT =
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Sustituimos en la formula los valores de la resistencia de la
siguiente manera:

1

RT = 1 1 1 T = 128.80

15000 T 33000 T 150 T 1000

12V

IT= 175380

= 0.093164 = 93.16 mA

Algo que se debe tener en cuenta en el circuito paralelo es que la
resistencia total o equivalente siempre es menor que cualquiera de las
resistencias en el circuito. Si miramos la resistencia equivalente que
calculamos, podemos determinar que es cierto, ya que RT = 128.80 Q)
es menor que la menor de las resistencias, que es de 150 Q.

Hasta ahora vimos cémo determinar algunos valores; en un circuito
mixto, se utilizan las formulas del circuito serie y del paralelo.

Ley de Kirchhoff

Las leyes de Kirchhoff fueron formuladas por Gustav Kirchhoff en
1845. Son muy utilizadas para obtener el valor de la corriente y el
voltaje en cada punto de un circuito eléctrico en ingenieria eléctrica.

La primera ley de Kirchhoff o ley de nodos (se abrevia LCK, ley de
corrientes de Kirchhoff) se basa en la ley de la conservacion de la carga
eléctrica, y nos dice: “En cualquier nodo, la suma de las corrientes que
entran en ese nodo es igual a la suma de las corrientes que salen de él”.
Llevando esta ley a una formula, tenemos la siguiente:

Z [ entrantes = Z [ salientes

Un nodo es el punto donde se unen dos o mas ramas de un circuito.
Ahora ilustremos la ley de nodos de Kirchhoff: en la misma figura, se
ven las corrientes {1 e i3 que entran en el nodo vy, de este nodo, salen
las corrientes 12 e [4. Si aplicamos la formula, tenemos:

i1+i3=1i2+i4
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De todas formas, igual podemos asignar como positivas las
corrientes que entran y como negativas las que salen, para igualar la
ecuacion a 0, que de esta manera quedaria:

(1+i3—-i2—i4=0.

Si asignaramos valores reales en los nodos de un circuito paralelo,
donde tenemos una fuente de 12 V y dos resistencias en paralelo (una
de 500 Q y otra de 2 K(0), en cada resistencia tendriamos 12V de la
fuente. Recordemos que, en un circuito paralelo, el voltaje es el mismo;
entonces, tenemos que la corriente i es de 30 mA y esta entrando al
nodo 1 donde se unen dos resistencias y, de ahi, la corriente entrante
se repartira entre R1 y R2. Esas dos corrientes que se repartieron son
corrientes salientes del nodo 1.

La segunda ley de Kirchhoff, también llamada ley de mallas de
Kirchhoff, se puede abreviar LVK (ley de voltajes de Kirchhoff) y
deriva de la conservacion de la energia. Esta ley enuncia: “En un lazo
cerrado, la suma de todas las caidas de tension es igual a la tension
suministrada”. En otras palabras: en una resistencia existe lo que
se llama una caida de voltaje, que es el voltaje que consume una
resistencia o cualquier otro elemento que funcione como carga en un
circuito; la LVK dice que la suma de todas estas caidas de voltaje es
igual al voltaje suministrado por la fuente. Su féormula es:

VFuente=V1+V2+V3+ ..Vn=20

Para esta ley, es necesario siempre establecer lazos cerrados (se
los llama mallas) para realizar este tipo de analisis. Ejemplificando
esto, tenemos un circuito mixto con dos resistencias en serie R1 de
15 KQ, R2 de 5 KQ y R3 de 2 K(), que estd en paralelo y es alimentado
con 40 V. En nuestro caso, la flecha amarilla que va en sentido de las
manecillas del reloj nos indica la malla 1, y la azul, la malla 2; ahora
sacamos la caida de tension en R1 y R2. Para ello, es necesario tener la
intensidad total de la malla 1. Sumamos las resistencias R1 + R2 para
obtener la resistencia total de la malla 1 (RT1) y obtenemos que es: 15
KQ + 5 KQ = 20 KQ; luego aplicamos la ley de Ohm:

40V
IT=

= Jokn = 2mA
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2 mA es la corriente que circula en nuestra malla 1. Ahora sacamos

las caidas de tensién primero en R1:
VR1 =15 KQ X2 mA =30V
y después obtenemos la caida de voltaje en la R2:

VR2 = 5KQ X2 mA =10V

Es necesario agregar simbolos a las resistencias: seran positivas del
lado donde la corriente entre y negativas por donde salga. La fuente
tendra signo negativo ya que, en ella, la corriente entra por el polo
negativo. Usemos la LVK para comprobar nuestros resultados:

V1+V2-VF=30V+10V-40V=0V

Vemos que es efectivamente cierta esta ley y, al mismo tiempo,

comprobamos nuestros calculos.
Ahora, con la resistencia R3, se hace lo mismo solo que resultara mas

facil ya que se trata de una sola resistencia. Recordemos que la flecha azul
indica que es otra malla aparte.

IT malla 1=2mA
+
15kOhm
VR1=30V §R1
— +
+ 2kOhm
— v R3
— 40V -

_ +
5kOhm
VR2=10V R2

| LVK = VR1+VR-V1 = 30V+10V-40V = OV I

Figura 16. Para aplicar la LVK, es necesario dividir
en mallas y establecer un flujo de la corriente.
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Teorema de superposicion

Este teorema nos ayuda a encontrar lo siguiente:

Valores de voltaje en algun punto del circuito que tiene mas de

una fuente.
Valores de corriente en un circuito con mas de una fuente.

El teorema establece que el efecto que tienen dos o mas fuentes
de voltaje sobre una resistencia es igual a la suma de cada uno de los
efectos realizada por separado. Esto se logra sustituyendo cada fuente
de voltaje por un cortocircuito y cada fuente de corriente por un
circuito abierto.

A B C
2kOhm 2kOhm 2kOhm 2kOhm 2kOhm
R1 R3 R1 R3 R1
3kOhm 3kOhm 1.2kOhm
R2 R2 RT1
— 20V — 60V —20V — 20V
—-_—Vi —_— V2 -V e T |
D E F Nodo\ 1
IT=6.25mA } } }
2kOhm 2kOhm 2kOhm
R1 R1 R3
IR2=
3.2kOhm 1.2kOhm 2.5mA Y< 3kOhm
RT RT1 R2
— 20V — 20V — 20V
—_— Vi —_—vi -V

Figura 17. El teorema de superposicion analiza los efectos
de cada fuente sobre un elemento y, después, los suma.

Basicamente, lo que nos dice es que calculemos o midamos los

efectos que tiene una sola fuente a la vez sobre una resistencia vy, al
final, los sumemos.
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Si tenemos un circuito con dos fuentes de voltaje, V1 de 20 Vy V2
de 60 V, y queremos obtener la corriente que circula por la resistencia
R2, el primer paso es poner en corto cualquiera de las dos fuentes.
Después obtenemos la resistencia equivalente de la R3 y R2; ya que

estan en paralelo, usamos la férmula para resistencias en paralelo:
1 1
Rf[l=——=R1l=——=12K0

T 1 1 1
tR3 IRk T 7RO

Ahora, sumamos las resistencias que nos quedan en serie:
RT=RT1+R1=12KQ+2KQ=32KQ

Calculamos la corriente total del circuito (IT) usando la ley de Ohm:

L P
TRT 32Ka 0™

Una vez calculado esto, procedemos a transformar el circuito
nuevamente a su forma original, pero lo hacemos inversamente. Para
saber qué voltaje tendremos en el nodo 1 (que es el mismo que en la
R2), primero determinamos la caida de voltaje en la R1 para, después,
restarselo al voltaje fuente:

VRI =ITXxR1 =6.25%x2KQ=12.5V
Ahora, aplicando la LVK para determinar el voltaje en el nodo 1, es:
-12.5V - VRT1 + 20V — VRT1 = 7.5V

Ya obtenido este voltaje, usamos la ley de Ohm para saber qué
corriente circulara por la R2:

Ll -
Y O e

Pues bien, 2.5 mA es la corriente que circula por R2 por parte de
la fuente V1 de 20 V. Ahora solo hay que determinar la corriente por
parte de la fuente V2 de 60 V; para eso, pondremos en corto la fuente
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V1 y haremos el mismo procedimiento. Una vez obtenida la corriente,
sumamos ambas y obtenemos:

2.5mA + 7.5mA + 10mA — IR1 = 10mA
y un voltaje de:

VR1 =7.5+22.5 =30V — VRI1 =30V

Teorema de Thevenin

El teorema de Thevenin establece que, cualquier circuito, por
mas complejo que sea, visto desde dos terminales concretos, puede
sustituirse por un generador de tensién con una resistencia en serie.
Este teorema es de gran utilidad para convertir un circuito muy
complejo en uno mas sencillo. La fuente de voltaje que se obtiene se
llama VTH (voltaje Thevenin), y la resistencia obtenida se llama RTH
(resistencia Thevenin), y son basicamente los dos elementos por los
que se sustituye un circuito complejo.

Veamos este teorema en accion. Queremos obtener el circuito
equivalente de Thevenin entre los puntos A y B (estos siempre son
necesarios y pueden estar en cualquier parte del circuito). Por lo tanto,
lo primero que debemos calcular es la RTH; para ello, ponemos en corto
la fuente de voltaje de 12 V y se transforma desde B hasta D obteniendo
un circuito mas sencillo de analizar como el E. Ya podemos calcular RTH:

1 1
RTH :1—+—1= 4.5 KQ#IRTH =45 K.O.I
57 +3

L=
| =

Lo siguiente es buscar VTH (A, B); para eso, deberemos sumar las
resistencias R1 y R2 para obtener la corriente porque estan en serie.
Después multiplicamos la corriente por la resistencia R2 para conocer
el voltaje de A; lo mismo hacemos con R3 y R4, las sumamos. Luego,
utilizamos ley de Ohm para obtener su corriente y multiplicamos por la
R4 para obtener el voltaje B; por ultimo, se restan y se obtiene el VTH,
que quedaria asi:

Para Voltaje de A ->
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12V
R1+ R2=5KQ+5K0=10KQ *Vﬂzm:LZmA

- 1.2 mAX5 KQ = 6V
= A =|6V]

Para el voltaje de B ->

- 5 =[7]
Restamos VTH =VA—-VB =6V — 4V = 2V — |VTH = 2V

A B B
5kOhm E 5kOhm E E
R1 S R1 = S
[7-7- 4 [7-Y- 4 [7-7- 4
— 12V —
= Vi
5kOhm s 5kOhm . £
R2 £ R2 £ S,
s s= Y
E F
5kOhm l 4.5k0hm
6k0Ohm R1 ——92V RTH
R3 = VIH
_N\/L —|_
5kOhm 3kOhm
R2 R4
3kOhm
R4

Figura 18. Un circuito equivalente Thevenin consta
de un generador de tension con una resistencia en serie.

Teorema de Norton

El teorema de Norton establece que cualquier circuito, por
complejo que sea, visto desde dos terminales concretos, puede ser
sustituido por una fuente equivalente de intensidad en paralelo con
una resistencia. Como vemos, es el dual de Thevenin, es decir, con
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Thevenin obtenemos una fuente de voltaje

T AMPERE ES Con una resistencia en serie y, con Norton,

LA CORRIENTE obtendremos una fuente de intensidad en paralelo
con una resistencia.

QUE PRODUCE Ejemplifiquemos lo antes dicho en un circuito

1VOLT SOBRE donde debemos obtener la IN y la RN entre los

puntos A y B para su circuito equivalente Norton.
10 Primero se debe poner en corto la fuente vy, luego,
debemos calcular la resistencia que sera nuestra RN

en ese circuito, y nos queda asi:

R1xR2 2Kx2K
RN = mirm = ggyzr T 172K~ BN =2 K0

Ya obtuvimos RN y nos falta obtener IN; para ello, volvemos a
colocar la fuente de voltaje y cerramos los puntos A y B. Calculamos
para obtener la resistencia total:

R3xR2 1Kx2K

= Pk e = = = 2.6666 K{)
R3+R2+Ri 1K+2K+2K 2.6666 K} - RT

Una vez obtenida la RT, falta calcular las intensidades que circulan
por cada malla, y nos queda:

r =Y _ BV eama - iT = 5.625ma
P T o ] —
BT 266 Teean AR
15V — (5.625%R1) 15V — (5.625%2K)
ITmalla 1 = = =11.875mA

R2 2K

444

Es la direccion de la corriente, de donde nace la corriente y hacia donde viaja. Tiene dos sentidos, la real

y la convencional. Por conveniencia, se opta por la convencional (del positivo al negativo) de cualquier
fuente de voltaje, pero, en realidad, la corriente va del negativo de la fuente al positivo, ya que la corriente

estd conformada por electrones libres que buscan un punto positivo.
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15V — (5.625%XR1) 15V — (5.625%X2 K)
o R3 - 1K

IN =[3.75 mA] - [IN = 3.75 mA]

De acuerdo con los resultados, podemos tener pequefias variaciones;
esto se debe a que solo tomamos pocas cifras después del punto decimal.

A

c

VYW AA— A —— A AMNA— A — AN AN A
2kOhm 1kOhm 2kOhm 1 Ohm 2kOhm 1kOhm
R1 R3 R1 R3 R1 R3
— 15V 2kOhm 2kOhm =15V 2kOhm
TV R2 R2 T Vi R2
cerramos
el circuito
B B B
5.625mA
D T A D
2kOhm 1kOhm
R1 R3
=15V 2kOhm T 3.74mA 2kOhm
TV R2 IN RN
cerramos
el circuito
B

Figura 19. Un circuito equivalente Norton consta
de una fuente de corriente con una resistencia en paralelo.

/\ Diodo
Nodo
12 i4
@ —— AN
i1 15k0hm
1A i3

— 20V

T

——— Corrientes entrantes
— Corrientes salientes

Figura 20. A las corrientes entrantes se les asigna
signo positivo y, a las salientes, negativo.

www.redusers.com &«



126

»

USERS| 4. PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

iF=30mA Nodo 1

_L tezam || geonn |

— Fuente R1 R2
T 12v 500 Ohm 2kOhm
Nodo 2
——» Corrientes iF=il+i2
entrantes 30mA=24mA+6mA
—— Corrientes 30mA-24mA-6mA=0
salientes 30mA-30mA=0

Figura 21. La suma de las corrientes que entran en un nodo
es igual a la suma de las corrientes que salen de él.

Leds

Un led (por sus siglas en inglés Light Emitting Diode, diodo emisor
de luz) es un componente electréonico que solo funciona si se polariza
correctamente, es decir, si su polo positivo (anodo) va al positivo de la
fuente, y el negativo (catodo), al negativo de la fuente.

Se utilizan como indicadores en aparatos electrénicos, por ejemplo,
para mostrar al usuario cuando esta encendido un televisor. Ademas,
por su bajo consumo de corriente y su gran tiempo de vida, es utilizado
en iluminacién en los focos que ahorran energia, para iluminar el hogar,
en los de los automoviles, en el alumbrado puablico, etcétera.

La forma de identificarlos es:

e La patita mas larga siempre va a ser el positivo o anodo.

e La patita mas corta es el negativo o catodo; de ese lado, en la base
del led, hay un lado plano que lo indica.

e Dentro del led, se pueden observar los filamentos; uno es mas ancho
que el otro. El ancho es el negativo y el delgado, el positivo.

Existen leds de varios colores, y cada color tiene un voltaje asociado,

como: Rojo de bajo brillo (1.7 V), Rojo de alto brillo (1.9 V), Naranja y
amarillo (2 V), Verde (2.1 V), Blanco brillante, verde y azul (3.4 V).
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La corriente de funcionamiento es, por lo general, de 10 a 20 mA,
nosotros siempre debemos tratar de tomar 10 mA como referencia.

A continuacioén, vamos a construir, paso a paso, un circuito basico
con leds. Para llevarlo a cabo, necesitaremos: tres leds (si se tiene solo
uno o dos, no hay problema), una bateria de 9 V y una resistencia de
200 Q, u otra que se le aproxime. Los leds seran entrelazados, asi que
no usaremos cables ni protoboard.

PAP: CIRCUITOS BASICOS CON LEDS

O 1 En primer lugar, identifique el polo positivo y el negativo de un led; el terminal mas
largo es el positivo, y el corto, el negativo.

02 Entrelace los tres leds, teniendo cuidado de unir el polo positivo con el polo
negativo en cada uno de ellos.
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>

03 Entrelace la resistencia con la cadena de leds. Esta resistencia limitara la corriente
para que no se quemen.

0 Conecte la bateria de 9V con la cadena de leds. No pierda de vista el positivo de la
cadena.
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05 Ahora, observe como se encienden los leds. Se trata de un circuito serie de leds.

Mo\,

En este capitulo, accedimos a los conceptos de carga eléctrica, intensidad de corriente, tensién, poten-

cia y energia, para comprender los principios basicos de todo circuito eléctrico. Repasamos las leyes
que rigen estos circuitos y también pudimos conocer el funcionamiento de los resistores, capacitores e

inductores, para llevar adelante cualquier proyecto de electronica.
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Actividades

TEST DE AUTOEVALUACION

(Qué es la carga eléctrica y cual es su unidad de medida?

(Como se define la intensidad de potencia?

Explique el concepto de tension.

(Qué es la potencia y cuantos tipos podemos encontrar en un circuito eléctrico?

(Qué es un resistor y cudl es su principal caracteristica?

" O A W DN ==

Explique la propiedad de la resistividad que poseen los elementos y como se
los clasifica.

~N

;Qué es un capacitador y cual es su principal funcién?
Describa los dos tipos de termistores: NTC y PTC.

9 Describa las caracteristicas de cada uno y las diferencias que existen entre los
circuitos serie, paralelo y mixto.

10 Defina los conceptos de voltaje, intensidad y resistencia.

. PROFESOR EN LINEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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El laboratorio

El laboratorio es el espacio donde un técnico electrénico
efectlia una gran variedad de pruebas y tareas de
electronica. Por este motivo, resulta imprescindible
equiparlo con todo lo necesario, respetando las medidas

de seguridad adecuadas para minimizar los posibles riesgos

asociados a esta practica. Veamos qué se necesita.

v Mesa de trabajo .........ccceeueeee 132 Mediciones de formas de onda....... 151
Sobre la seguridad.........ccceeveevennnes 133

v El protohoard...........c.cccevvucrnee 154
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Mesa de trabajo

El ambiente de trabajo es de suma importancia para garantizar la
comodidad para realizar tareas y minimizar los riesgos asociados a
estas actividades. Por eso, debe ser, sobre todo, un espacio muy bien
iluminado, mas alld de la luz puntual ubicada sobre la mesa misma.
Ademas, en el laboratorio debe haber una adecuada ventilacion para

asegurarnos de poder eliminar las emanaciones
producidas por los desengrasantes, las sustancias

UN LABORATORIO toxicas, los productos quimicos empleados
BIEN MONTADO en la fabricacion de circuitos impresos y los
, compuestos de soldadura.
ES MAS SEGURO Y Para lograr una buena ventilacion, una idea
FACILITA TODAS concreta es contar con extractores de aire
gque nos aseguren una renovacion constante
LAS TAREAS de oxigeno. Los aires acondicionados deben

garantizar la circulaciéon de aire renovado para
que puedan ser utilizados. Asimismo, el piso del
ambiente debe ser de un material aislante.

El banco o mesa de trabajo de nuestro laboratorio debe tener una
altura adecuada para la persona que trabaje en él. El estandar suele ser
de 80 centimetros.

Considerando que manipularemos artefactos eléctricos, es
conveniente que el banco sea de madera o de un material bien
aislante. Se recomienda adherir, en toda su superficie, una lamina de
goma lisa de un espesor de dos milimetros.

El banco debe ser muy robusto ya que, ademas de soportar que nos
apoyemos sobre él, tendra que aguantar el peso de los equipos de
medicion, herramientas y aparatos muy pesados que contengan

Es fundamental conectar a tierra todas las clavijas centrales de los tomacorrientes y de la pulsera de

descarga estatica. Sino disponemos de una conexion a tierra en la red domiciliaria, podemos utilizar una
jabalina enterrada a una profundidad que dependeré de su lugar de residencia (debido a la humedad de

la tierra), siguiendo las especificaciones del fabricante.
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transformadores o baterias. En alguna de las paredes, podemos agregar
un estante para colocar equipos y componentes sin necesidad de
ocupar espacio de trabajo en la superficie de la mesa.

g

Figura 1. Algunos instrumentos de laboratorio son costosos
y solo pueden encontrarse en las empresas especializadas.

Es muy importante contar con una lampara con lente de aumento
grande, de brazo flexible, para poder ajustar con la mano la posicion
exacta del circuito que necesitemos. Debemos proveerlo de al menos
cuatro tomacorrientes de tres clavijas con conexion a tierra a cada
lado del banco. Tampoco debe faltar un interruptor térmico bipolar
para desconectar eléctricamente el banco en caso de ser necesario.

Sobre la seguridad

Cuando trabajamos en electronica, estamos manipulando elementos
que suelen requerir precauciones y cuidados, ya que pueden llegar a
ser muy peligrosos. Si tomamos unos pocos recaudos, ya comenzamos
a limitar las probabilidades de que nos ocurra algo grave.

El primero de los equipos de seguridad que debemos instalar en el
taller es el interruptor diferencial o disyuntor. A pesar de tomar
todas las medidas posibles para mantenernos aislados de tierra, existe
una situacion de extrema peligrosidad, que es nuestra conexién a la
pulsera antiestatica.
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No olvidemos que esta pulsera 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, por accidente,
toquemos con nuestra mano el terminal positivo o “vivo” de la red de
canalizacion, nuestro cuerpo quedara conectado directamente a la red
eléctrica. Si bien el interruptor diferencial actuaria en consecuencia,
seria preferible no llegar a esta situacion. Para ello, tenemos que evitar
colocarnos la pulsera antiestatica, a menos que sea indispensable.

Una solucién definitiva a este problema es aislar de la red eléctrica
externa la totalidad del taller o, en su defecto, el banco de trabajo.

Para ello, podemos colocar un transformador con relaciéon 1:1 y de la
potencia adecuada. Por ejemplo, si la tensién nominal es de 220 V
(depende del pais), el transformador debera ser de 220 V de entrada y
220 V de salida, conectando esta ultima al banco de trabajo. Si tenemos
previsto conectar aparatos de gran consumo, debemos emplear un
transformador de una potencia minima de 1 KVA (K: kilo; VA: voltio

ampere) o superior.
} "'

= -,a
-,

Figura 2. Podemos conseguir muchos de los elementos
para el taller de electrénica en practicos kits o en forma separada.
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Otro elemento de seguridad que no puede faltar es el matafuego.
Este es indispensable para el potencial caso de que se produzca un
cortocircuito que logre quemar algun material e iniciar un incendio.
En este caso, se debera utilizar un matafuego clase A B C, que permite
extinguir fuego de origen eléctrico (que no puede apagarse con agua).

Como podemos suponer, el laboratorio es el espacio de trabajo en el
que pasaremos gran parte del tiempo y, por eso, debemos mantenerlo
en 6ptimas condiciones operativas, de higiene y de seguridad.

Herramientas, elementos
y accesorios

El taller ideal se suele armar progresivamente. No es necesario
realizar una gran compra de elementos, ya que muchos de ellos
resultan costosos, y otros, si bien son mas baratos, suelen ser
muchos en cantidad y debe priorizarse su adquisicion.

Las herramientas de taller tienen una gran durabilidad y muchas veces
pasan de una generacion a otra. Gracias a los nuevos materiales y a las
bajas en los costos por la industrializacion, se han hecho cada vez mas
accesibles. Veamos algunas de las herramientas mas importantes:

e Alicate: el alicate comun produce un corte en forma de “V” y esta
indicado para cortar cables o terminales gruesos. Tiene que ser
de mango aislado, pero no necesariamente grueso, ya que no lo
usaremos en lineas energizadas, sino en alambres de conexion sin
energia domiciliaria.

Un tema para tener en cuenta es que la instalacion domiciliaria donde estamos montando el laboratorio

se encuentre en perfectas condiciones de funcionamiento. Como sabemos, es preciso contar con una
buena cantidad de tomacorrientes en cada uno de los rincones del taller, para poder conectar varios

dispositivos sin necesidad de alargues que podrian entorpecer el paso y la circulacion de la gente.
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e Alicate de corte al ras: es de particular importancia en el
laboratorio y se utiliza para recortar los terminales sobrantes en
las placas de circuito impreso. No debemos emplearlo para cables o
terminales gruesos porque pueden danar la hoja de corte.

e Pinza de fuerza: es una pinza convencional con mango aislado,
utilizada para sujetar tuercas cuando montamos disipadores de
calor y otros elementos.

e Pinza de punta: pueden ser de punta recta u oblicua y se emplean
para sujetar componentes o doblar terminales, segliin sea necesario.

e Pinza Bruselas: pequefias pinzas de punta para manipular
diminutos componentes (por ejemplo, para introducir los alambres
en un protoboard).

e Destornilladores: Recomendamos adquirir un kit de destornilladores
pequeiios, con punta plana y en cruz para electronica.

‘ Figura 3. El alicate de corte

al ras puede ayudar a darles

una terminacion mas prolija a las
~ plaquetas, dado que una parte de

su filo no posee angulo.

Aunque pueden parecer evidentes algunos usos, la experiencia
practica de tantos afos con la electrénica nos ha llevado a la
conclusién de que muchos errores se cometen por el uso inadecuado
de las herramientas.

Soldador y accesorios

El soldador es fundamental para los trabajos electronicos, ya
que todas las conexiones se unen por medio de una aleacion de
estafio y plomo, o una soldadura libre de plomo. Recomendamos
un soldador del tipo lapiz de 35 o0 40 watts de potencia, porque
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resulta suficiente para la mayoria de los trabajos de soldadura de
componentes y partes. Es importante el uso de un soporte para
poder depositarlo sin riesgos sobre el banco cuando esta caliente.
Algunos soportes, ademas, cuentan con una espuma de limpieza
renovable para la punta del soldador.

El estaio o soldante es un alambre de un diametro de entre 0.5
mm y 1 mm, compuesto de una aleacién de 60% de plomo y 40% de
estano. Ademas, en su nucleo cuenta con una pasta a base de resina
natural, que ayuda a la soldadura.

Figura 4. Un kit de soldadura completo consta, ademas del soldador,
de otros elementos, como cinta para desoldar, base de apoyo, etcétera.

Existe, ademas, una pasta para soldar llamada flux, un compuesto en
forma de pasta o liquido, que ayuda a soldar/desoldar. Es ampliamente
utilizado en la soldadura de componentes SMD (Surface Mount Device).

Otro elemento mas especifico es la homba succionadora de
estaio, una pequefia bomba de vacio que, en el momento de dispararla
sobre la soldadura caliente, la aspira y la remueve. Por altimo, la cinta
desoldante es una malla o entretejido de hilos de cobre muy delgados,
tratados con un producto similar a la pasta para soldar.
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LABORATORIO DE TRABAJO

Estos clasificadores de

elementos nos permitiran
mantener ordenado el
taller, teniendo siempre a
disposicién los componen-
tes en forma agil y rapida.

Refrigeracion

Conviene trabajar en un
ambiente comodo y seco
para evitar el deterioro de
herramientas y compo-
nentes. Es muy Util contar
con un equipo de aire
acondicionado en nuestro
laboratorio.

Matafuegos
Siempre a mano y de Clase C
para incendios de origen
eléctrico (de CO2 o de tipo
Polvo ABC), debidamente
cargados y controlados cada
seis meses. Darle una correcta
utilizacion es fundamental en
situaciones de emergencia.

PC Cajones

Una PC o notebook puede Unos cajgtr)les podrian
ayudar en ciertas tareas y = ser muy utiles para Aire comprimido
debe mantenerse protegi- .’ organizar documenta-
da de la suciedad como el cion y guardar instru-

resto del instrumental. mentos portatiles y
accesorios.
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lluminaciéon
Una correcta iluminacion
es imprescindible para las
tareas de precision. Se
recomiendan las lamparas
especiales para este tipo
de interiores.

Plaquetas virgenes

Tomacorrientes

Percloruro férrico

USERSERK]]

Lupa articulada

Muy Util para tareas de soldado
through-hole y superficial. Se utiliza
para observar el estado final de las
soldaduras y para facilitar las manio-
bras sobre los diferentes circuitos
electronicos.

Disyuntor

Es imprescindible contar con
un disyuntor en la entrada
de la casay, al menos, un
interruptor termo-magnético
individual, en la seccién del
taller, para trabajar con
riesgo minimo. El dimensio-
nado debe realizarlo

Jabalina a tierra  Personal matriculado.

150 cm

Mesa de trabajo

La silla debe ser
cémoda. En general no
se utilizara para
reclinarse hacia atras
sino para inclinarse
sobre la mesa.

Silla Se necesitan una puesta a tierra

general en buen estado y
tomacorrientes de 3 bocas en la
instalacién. Las zapatillas se
ubicaran de manera que
permitan facil acceso, evitando
cruces de cables.

Cémoda, amplia, limpia y ordenada.
Siempre de madera o de material
aislante y, mucho mejor, si posee
estantes. Debe estar bien iluminada
y en lo posible estar ubicada cerca
de una ventana.
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Instrumentos analogicos
y digitales

Tomar una medida es comparar dos cantidades de una determinada
magnitud fisica. Para esto, contamos con instrumentos digitales o
analégicos. Los primeros son aquellos en los que la indicacién aparece
en forma numérica. En los segundos, la indicacién resulta de relacionar
la posicion de un indice respecto de una escala graduada.

Lo que diferencia un instrumento analégico de uno digital son los
procesos que se realizan en la adquisicién de la sefnal por medir. Para
el caso de estos ultimos, los procedimientos involucran técnicas de
conversion analogico-digital de la sefial de entrada.

Los instrumentos analégicos fueron los primeros en aparecer y
tienen algunas limitaciones frente a las soluciones digitales. Los
instrumentos digitales, por su parte, son dispositivos que convierten
la entrada en pasos discretos de senal y, mediante técnicas digitales,
logran mejores prestaciones.

Figura 5. Aqui podemos ver el uso de un instrumento de medicién analégico.
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Instrumentos analogicos

La presencia de una escala graduada y de un indice o aguja para la
indicacion de resultados son datos mas que suficientes para reconocer,
en forma inmediata, un instrumento analégico. El coraz6n de todo
instrumento de medicion analdgico en continua es el iman permanente
y la bobina movil, lo que se conoce como D’Arsonval.

Los analogicos son instrumentos en los que se establece un campo
magnético en el espacio existente (entrehierro) entre la bobina movil y
el iman permanente.

Figura 6. Los instrumentos analégicos son precisos, pero debemos
saber que siempre habra un margen de error en la medicion.

Pasemos a describir como se utiliza en los voltimetros anal6gicos
el instrumento de D’Arsonval como nucleo. Si llamamos Im a la
intensidad de corriente maxima que circula por la bobina del

Siempre conviene medir lo mas préximo posible al fondo de escala para que el error relativo tenga menor

peso. El error relativo minimo que podemos obtener es aquel que se comete cuando se mide a fondo de

escala. Tal valor coincide con el valor del indice de clase C.
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galvanémetro y Rg a la resistencia eléctrica que presenta dicha
bobina, al aplicar la Ley de Ohm, podemos determinar el alcance de
tension Um del instrumento basico.
Se denomina alcance de un instrumento al maximo valor
de medida —valor de fondo de escala— que puede indicar, segin
una determinada configuraciéon. Ahora bien, ;qué pasaria si
necesitaramos realizar medidas de tensiones mayores a las que
permite el instrumento basico de D’Arsonval? Para resolver esto, es
necesario intercalar otra resistencia Rs (denominada resistencia
multiplicadora) en serie con la bobina. También tendremos
que aplicar una tension Us mayor, para establecer una corriente
Im que produzca la misma deflexién del indice. De este modo,
habremos cambiado el alcance de tension del instrumento de Um a Us.
Cuando se habla de cifra en ©/Volt, se hace referencia a la
indicacion de la sensibilidad del instrumento. Recordemos que Im es
la intensidad de corriente maxima admisible por el instrumento de
D’Arsonval. Para el voltimetro, se cumple la siguiente ecuacién:

Im=Um / Rg =Us /Ri =cte

donde Ri es la resistencia interna del voltimetro para un
determinado alcance. Llamaremos resistencia interna de un voltimetro
a la suma de las resistencias Rs (multiplicadora) y Rg (del devanado
de la bobina): Ri = Rs + Rg.

Al cociente Ri / Us se lo denomina cifra en QO/Volt y es una
indicacion de la sensibilidad del instrumento. A mayor cifra en
Q/Volt, estaremos en presencia de un instrumento de mayor calidad.
Un razonamiento similar al anterior se emplea para utilizar el
instrumento de D’Arsonval como amperimetro de distintos alcances.

444

La resolucion es el valor que puede representar el bit menos significativo. Este parémetro esté

directamente relacionado con el tipo de conversor A/D, casi siempre de 12 bits. Con 12 bits, podemos
convertir una senal analégica en otra de 4096 pasos discretos. Este valor no es trivial, ya que esta en

concordancia con la resolucion de un multimetro de 3 % digitos.

» www.redusers.com



ELECTRONICA: CONCEPTOS BASICOS Y DISENO DE CIRCUITOs [ ZFiE 143

En estos casos, se hace uso de una resistencia derivadora shunt
(denominada resistencia de shunt) en paralelo

con el instrumento basico, conformando un

divisor de corriente.

Ante la excitacion de una corriente Is, CON EL MULTiM ETRO
la resistencia derivadora shunt se elige de
manera tal que, a través de la bobina de SE PUEDEN REALIZAR
resistencia Rg, circule Im, por la simple LA MAYORiA DE
aplicacion de la Ley de Ohm.

Otro indice o parametro de fabricacién LAS MEDICIONES

caracteristico de los instrumentos analogicos es

el denominado indice de clase C, el cual nos

permite calcular el error intrinseco (Ei) del instrumento. Se define asi
al error propio del instrumento, que se comete sistematicamente por
la utilizacion de este en la obtencion de una medida. Dado el indice de
clase C, el error intrinseco del instrumento se obtiene al despejar la
siguiente ecuacion: Ei = C x (valor de fondo de escala).

Instrumentos digitales

Todo instrumento digital se caracteriza por incluir una etapa de
conversion y digitalizacion de la sefial
analogica de entrada. Los conversores A/D
(Analogicos/Digitales) son dispositivos que
dividen la amplitud de una sefial de tension
analogica en pasos discretos.

Figura 7. Un multimetro digital permite
realizar la mayoria de las mediciones
necesarias en la practica: medidas de tension
AC y DC, corriente AC y DC, capacidad,
resistencia y comprobacion de continuidad.
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Una caracteristica importante de los instrumentos digitales tiene
que ver con el numero de digitos que utilizan para la presentacion
de la medida. Un multimetro tipico es del tipo 3 % digitos, es decir,
cuenta con cuatro digitos para la visualizacion de resultados. Los tres
ultimos podran tomar cualquier valor entre 0 y 9.

La indicacién de % hace referencia al cuarto, el mas significativo, que
no puede tomar cualquier valor: solo 0 o 1. Asi, la indicacién maxima
del instrumento serda el valor 1999. Para el alcance de 2 V, la maxima
representacion posible en pantalla sera 1.999. De esta manera, cada
alcance aprovecha los digitos al maximo. Corre la coma para presentar
los valores decimales necesarios y destina el digito mas importante
para la cifra mas significativa del alcance.

Por lo general, el error intrinseco de los aparatos digitales se
expresa de la siguiente manera:

Ei = +- (p x Vmedido + m digitos).

Aqui, p es un porcentaje del valor medido y m es una cantidad de
digitos de los menos significativos. Ambos forman parte de las
especificaciones técnicas de los instrumentos. Como el término
correspondiente a los m digitos es una parte constante del error,
su peso relativo al valor medido ira decreciendo a medida que lo
aumentemos (es decir, nos acerquemos al fondo de escala). Al igual
que para los instrumentos anal6gicos, siempre conviene medir valores
cercanos al maximo del rango o alcance del instrumento.

Como funciona un multimetro digital

* _|__ Display digital

Puntas Amplificador \ Acondicionador
de prueba Atenuador | de sefial Decodificador/Drivers

ConversorA/D Contadores

D — mfe—

Légica
de control

Figura 8. Esquema constructivo interno de un multimetro digital.
Observamos todas las etapas involucradas hasta la visualizacion
de la medida en el display numérico.
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Denominamos multimetro a aquel

instrumento que nos permite configurarlo MEDIR ES
como voltimetro, amperimetro y 6hmetro COMPARAR
(instrumento de medicion de valores de

resistencia). Las versiones digitales incorporan CANTIDADES DE
funciones de capacimetro, frecuencimetro UNA DETERMINADA
(hasta 20 KHz), de medicion de hfe (ganancia),

de transistores y de termocuplas, para medir MAGNITUD

temperaturas sobre superficies.

Podemos destacar que con multimetros
digitales podremos realizar medidas de sefiales alternas que se
ajusten a los alcances del instrumento. Algunos multimetros mas
completos incorporan la funciéon autorango, es decir, el instrumento
selecciona automaticamente el rango, sin necesidad de intervencién
de la persona.

Un multimetro digital esta formado por distintos bloques
funcionales que conforman las etapas de tratamiento de la senal
por medir. La primera etapa estd compuesta por un amplificador
atenuador construido a partir de amplificadores operacionales.
Ademas, el bloque atenuador proporciona una elevada resistencia de
entrada, para minimizar el error de insercion en las medidas de voltaje.

El bloque siguiente corresponde a un acondicionador de senal,
que adapta la salida del amplificador atenuador al rango de trabajo
del conversor A/D (por lo general, de 12 bits y del tipo doble
rampa). Para mediciones de alterna, se deriva la entrada a circuitos
rectificadores que convierten la senial a un valor de continua. Lo
que resta, simplemente, es la etapa de procesamiento de la salida
digital del conversor A/D, que permite la visualizacion del resultado
en el display numeérico.

El instrumento de D'Arsonval es, en esencia, un miliamperimetro, y su indicacion es sensible al valor

medio de la corriente que circula por su bobina. Al ejercer una cupla antagonica de igual magnitud
a la de la excitacion, se consigue detener el indice sobre la escala graduada, haciendo posible la

observacion de la medida.
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El osciloscopio

El osciloscopio es un instrumento que permite reproducir, en forma
grafica, las variaciones de senales de tension a través del tiempo,
en una pantalla. De este modo, es posible analizar con gran detalle las
distintas formas de onda y comprender el funcionamiento de un
circuito. Este elemento es una herramienta esencial en cualquier
laboratorio o taller de electrénica.

ls

DRHE

1G-Ae-06 1466 100001HHE

& el
oy

l
4

Figura 9. El osciloscopio de rayos catddicos
es un instrumento muy utilizado en electronica.

Mediciones con osciloscopio

El concepto basico de este instrumento es que representa formas de
onda en dos dimensiones. El eje vertical -eje Y- se usa en general para
representar la tensién de entrada, mientras que el horizontal -eje X- se
emplea usualmente como eje de tiempo. Asi, tendremos en pantalla una
representacion temporal de la sefial de tensién aplicada a la entrada.
En los osciloscopios duales y en los multicanales, es factible representar
dos 0 mas senales en pantalla en forma simultanea, lo que resulta practico
para comparar distintas formas de onda y analizar su interaccion.

Aunque la representacion temporal de formas de onda es la
aplicacion mas comun de los osciloscopios, también es posible
representar de manera grafica el comportamiento de una variable
respecto de otra, o funciones paramétricas.

www.redusers.com



ELECTRONICA: CONCEPTOS BASICOS Y DISENO DE CIRCcUITOs S Fi4E 147

Existen diferentes tipos: los analogicos y los digitales. A su vez,
dentro de estos, tenemos subcategorias como, por ejemplo, los
osciloscopios persistencia y los osciloscopios muestreo.

Figura 10. DSO de BK Precision. Las altas prestaciones
de estos osciloscopios los hacen apropiados para
laboratorios de electronica o talleres de reparacion.

Osciloscopio analégico

Utiliza el principio de deflexion electrostatica

de un haz de electrones para crear las graficas EL OSCILOSCOPIO
en un tubo de rayos catodicos (TRC). Aqui, las REPRODUCE
tensiones aplicadas a las placas deflectoras X e

Y producen un punto que se mueve en la pantalla. LAS VARIACIONES
En el eje horizontal, esto es controlado por una DE SENALES
base de tiempos, mientras que, en el eje vertical, ,
la deflexion es proporcional a la amplitud de la DE TENSION

senal de entrada.

De almacenamiento digital y de fosforo

Un osciloscopio de almacenamiento digital (DSO) es la forma
convencional de los osciloscopios digitales y emplea pantallas del tipo
raster, como las usadas en los monitores de PC para representar las
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graficas. El equipo convierte la sefial de entrada a un formato digital,
por medio de técnicas de conversion analégico-digital, para luego
guardar esta informacién y procesar la sefial. La desventaja reside
en la velocidad de esa conversion.

Por su parte, el osciloscopio de fosforo digital (DPO), con poco
mas de una década en el mercado, es una variaciéon muy versatil del
DSO, pues utiliza una arquitectura de procesamiento en paralelo que
permite analizar sefiales imposibles de detectar con un DSO.

Figura 11. Punta de prueba. En el cuerpo de la punta, se encuentra
el potenciémetro de calibracion y el selector de atenuacion x1-x10.

Ancho de banda

En un osciloscopio anal6gico, la respuesta en frecuencia del
amplificador vertical ocasiona una atenuacion gradual de las sefiales

444

Es un instrumento utilizado para analizar senales periddicas de muy alta frecuencia. Esto es factible a

través de un circuito especial que toma una muestra de la senal periddica en distintos puntos distribuidos
a través de muchos periodos. De esta forma, las senales bajo analisis pueden llegar a frecuencias de
hasta 50 GHz o mas.
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de alta frecuencia. Por ejemplo, un osciloscopio de 20 MHz puede
visualizar correctamente una sefial senoidal de 20 MHz y también
puede mostrar sefiales de mayor frecuencia, pero estas tltimas seran
atenuadas por el amplificador vertical del osciloscopio.

En el caso de un osciloscopio digital, existe una frecuencia de
muestreo que es la que determina la cantidad de muestras de la sefal
que el osciloscopio toma para reconstruirla. El fabricante especifica,
ademas, el ancho de banda, de forma similar al osciloscopio
analégico. Para poder visualizar de manera correcta una sefal,
debemos garantizar que sus componentes mas importantes entren
en el ancho de banda que puede mostrar el osciloscopio.

Disparo

La base de tiempos debe sincronizarse con la sefial por visualizar para
que siempre arranque la visualizacion en el mismo instante. Para esto,
el osciloscopio incorpora un circuito de comparacion, que genera un
pulso de sincronismo interno basado en la observacion del nivel de la
sefial y el sentido (ascendente o descendente) en el que lo cruza.

Esta comparacion puede hacerse, ademas, con una sefial externa.
Existen, también, otros modos de trabajo en los que se fuerza un disparo
aun sin sefal, para ver sefales sin variaciones, o se lo demora por un
cierto tiempo, para evitar redisparos no deseados en sefiales complejas.

Senales analogicas y digitales

Los osciloscopios digitales tienen caracteristicas que ayudan a la
interpretacion de la sefial, tal como la indicacion automatica de la
frecuencia y el nivel de tension de la sefial mostrada. Primero, debemos

Es posible utilizar el osciloscopio para analizar distintas formas de onda individualmente o también para

observar y comparar dos o mas y ver el modo en el que interactian entre si. Por ejemplo, podemos
analizar dos formas de onda senoidales aplicadas a ambos canales del osciloscopio e investigar sus
relaciones de fase y frecuencia a través de las figuras de Lissajous.
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observar como esta configurada la pantalla del instrumento. Se ve
que esta dividida, formando una reticula de 10 x 8 cm, con dos ejes
centrales subdivididos cada 2 mm.

Los circuitos internos del osciloscopio estan calibrados de manera
tal que la representacion grafica de la amplitud y el tiempo de la
sefnal en pantalla pueden leerse directamente a través de la
reticula, contando simplemente la cantidad de divisiones que ocupa.
Esto es posible porque los mandos de amplitud (eje vertical) y base
de tiempos (eje horizontal) estan ajustados a ganancias prefijadas,
relativas a cada divisioén. Estan expresadas en V por division (V/div)
y en segundos por division (s/div), respectivamente.

Figura 12. Los circuitos internos del osciloscopio
estan calibrados para que la grafica mostrada
se interprete segun las divisiones y marcas de la pantalla.

Algunos osciloscopios incluyen, también, en uno de los costados de
la pantalla, una escala expresada en porcentaje. Estas marcas facilitan
una lectura directa del tiempo de los flancos de subida y bajada de
una determinada sefial. Recordemos que estos parametros se miden,
justamente, entre el 10% y el 90% del valor pico a pico de la sefial.
Entonces, si ajustamos la amplitud de la sefial para que su valor pico
a pico coincida con las marcas 0% y 100%, podremos obtener una
lectura del tiempo de dichos parametros de manera directa.
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Mediciones de formas de onda

Toda sefal que se repite en el tiempo es periédica. Posee parametros
que la definen y que son inherentes a su naturaleza: la amplitud, la
frecuencia o el periodo y su fase. Veamos cada una de ellas.

Amplitud: es la diferencia entre el valor maximo de la sefal
(positivo o negativo) y el valor tomado como referencia (masa
del circuito). Su unidad es el voltio (V) o el ampere (A),
dependiendo de si estamos analizando formas de onda de tension
o de corriente, respectivamente.

Periodo y frecuencia: la frecuencia de una sefial se expresa con la
letra f y la unidad que la representa es el hertz (Hz). Indica la cantidad
de ciclos u oscilaciones de una sefial periédica que ocurren en un
intervalo de tiempo de un segundo. El periodo se expresa con la letra T,
y su unidad es el segundo (s). Existe una relacién univoca entre ambos
parametros: la frecuencia es la inversa del periodo.

Fase: este parametro se define para sefiales periédicas, en donde un
ciclo completo de la sefial corresponde a 360° (deg) o 2 radianes (rad).
La fase de una sefial en un determinado instante es la fraccion de ciclo
transcurrido desde su inicio.

Para realizar mediciones de tension, primero ajustamos la posicion
vertical del canal hasta que el piso o el techo de la sefial coincidan
con alguna divisién horizontal de la reticula, y luego contamos cuantas
divisiones verticales ocupa. Multiplicamos este valor por el valor de
ganancia del canal seleccionado y obtenemos, asi, el valor de tensiéon
pico a pico de la senal. En este caso, la sefial ocupa 4 divisiones verticales
exactas y, como la ganancia del canal esta en 0,5 V/div, tenemos:

V =4 div*0,5 V/div = 2 volt

Para medir la frecuencia, procedemos de forma similar a la medicion
de tensiéon. Ajustamos la posicion horizontal del canal hasta que uno
de los flancos (puede ser el ascendente o el descendente) coincida con
alguna division vertical de la reticula.

Luego contamos cuantas divisiones horizontales ocupa un
periodo de la sefial. Multiplicamos este valor por la base de tiempo
seleccionada y obtenemos, asi, el periodo:

T =5 div*0,2 ms/div=1ms => 1/T = 1000 1/s = 1 kHz.
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

Tester digital o multimetro Osciloscopio digital

Permite realizar las medidas mas habituales, en Instrumento indispensable en la mesa de trabajo profesional.
alterna y en continua, con exactitud. Es posible Los canales de medicién son sensibles a las variaciones de
medir diferencias de tension, intensidad de niveles de tension en un circuito. Nos permitiran analizar en
corriente, resistencia y comprobar continuidad forma directa, forma de onda, amplitud y frecuencia de
eléctrica. Incorpora funciones de prueba de sefales periddicas. Visualiza con excelente resolucién
diodos, capacimetros y medicién de ganancia senales de aparicion transitoria y, mediante la utilizacion de
hfe de transistores bipolares. memoria y cursores, se mejora la calidad de las mediciones.

Secciodn de Trigger: Seleccién
de tipo y nivel de disparo
Seccion comprobacion de
continuidad, prueba de diodos y
6hmetro (200 Ohm-200 MOhm)

Seccién Vertical: Configuracion
de Volts/division para ambos
canales. Posicion del cero

Amperimetro de Display de Seleccién de cursores y
continua: Alcances de indicacion numerica funciones varias
2mAai10A

) Pantalla digital de
Voltimetro de visualizacion

continua: alcances
de 200 mV a 1000 V

Amperimetro de

alterna: 20 mA a

10 A de corriente
eficaz

Voltimetro de
alterna. Alcance:
700 V eficaces

Conector V/Ohm/f
i emadisionmie=

- = o -
e - . - tension

Conector para medicio- tierra COM

nes como amperimetro
hasta 10 A. (SIN fusible)
Conector para fuente

Conector para mediciones de disparo externa

como amperimetro hasta

200 mA (con fusible) Seccién Horizontal: Seleccién de

la base de tiempos (Time/Div).
Posicionamiento origen de traza
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MODOS DE OPERACION

Fuente variable regulada Generador de senales

Instrumento que se utiliza para la prueba y excitacion de Fuente de sefales de distintas formas de
circuitos de continua. En general estos instrumentos, nos onda, amplitud, frecuencia y ciclo de trabajo.
brindan tensiones de trabajo de +-5V, +-12V y una Nos permite excitar circuitos de prueba de
fuente continua de 0 a 25 V con salidas desde 5 hasta 10 manera sencilla, sin la necesidad de construir
A. Poseen sistemas de limitacién de corriente. Si aumenta un circuito oscilador.

la corriente hasta el limite configurado, la fuente cortara

automaticamente.

Conexion de fuentes:

Seleccion de e independiente Ajuste fino de frecuencia

visualizacion: — e en serie
Tension o corriente e paralelo Seleccion automatica del valor
de frecuencia deseado
Configuracion de Displays numéricos Seleccion de forma de onda:
voltaje de salida fuentes 1y 2 senoidal, cuadrada y triangular

corriente Salida adaptada

50 Ohms (Valor
medio cero)

Bornes de conexion

Ajuste del ciclo ~ Ajuste
fuente 1

de trabajo amplitud
de senal

Bornes de conexion
fuente 2

Salida para inyeccion en
circuitos TTL/CMOS
(referenciada a 0 Volts)

Fuente independiente de +5V
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El protoboard

El protoboard es basicamente una placa plastica con orificios
metalizados y conexiones eléctricas preestablecidas, que se utiliza
como banco de pruebas para la realizacion de

circuitos electronicos sencillos.

EL PROTOBOARD Es muy econémica y se consigue en casi
ES UTlL PARA cualquier casa de electronica. Su principal
ventaja es que no requiere de soldaduras
MONTAR para interconectar los componentes, los
PROTOTIPOS FAC|L cuales simplemente se insertan en los orificios
, para tal fin.
Y RAPIDAMENTE La disposicion de sus conexiones internas

hace posible el montaje de cualquier circuito.

Figura 13. El protoboard de tamario estandar. Son 62 columnas,
cada una con dos secciones de orificios (de AaEydeF aQG).

Topologia y accesorios

El espaciado de los orificios de la tarjeta que conforma el protoboard
es generalmente de 2,54 mm, una medida estandar. Podemos distinguir
en el protoboard seis secciones de orificios separadas entre si por
un material aislante. La 1 y la 5, marcadas en rojo, tienen continuidad
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horizontal (conforman eléctricamente el mismo sustrato) y se emplean
como una de las lineas de alimentacion del circuito (Vcc).

Por lo general, se conectan entre si en forma externa para disponer
de ellas a ambos lados de la tarjeta, al igual que las secciones 2y 6,
marcadas en azul, que constituyen la otra linea de alimentacion, es
decir, la masa circuital o retorno de corriente. Por otra parte, las
secciones 3 y 4 estan compuestas por columnas de cinco orificios cada
una y poseen continuidad vertical; hacen posible, asi, la formacion
de nodos en el circuito. Cada columna se encuentra eléctricamente
aislada de las columnas adyacentes.

El canal o surco central del protoboard se utiliza para insertar los
circuitos integrados con encapsulado tipo DIP (Dual In-line Package),
cuya separaciéon de pines es justamente la misma que la del
protoboard. Este hecho los convierte en los circuitos integrados
ideales para crear prototipos.

a2

Figura 14. Utilicemos pequenas pinzas, alicate y cuter para trabajar

con los cables y los componentes y asi poder montar prolijamente el circuito.

Para el armado de los circuitos en el protoboard, recomendamos
algunos accesorios que nos facilitaran la tarea. Podemos llevar a cabo
las conexiones entre puntos del circuito mediante un cable unifilar,
como lo son el cable UTP (cable de red) y el multipar calibre 20 o
22. Podemos usar el alambre sobrante de las patas de resistores y
capacitores solo para conexiones cortas, ya que no es un conductor
aislado eléctricamente.
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Existen componentes electréonicos que no pueden ser colocados
de manera directa sobre el protoboard, como los potenciémetros e
interruptores. En estos casos, soldaremos el cable unifilar a los pines
de los componentes, para poder colocarlos.

Si queremos armar un circuito electréonico en el protoboard,
debemos proceder con orden, para que no termine por convertirse en
una gran marafa de cables cruzados que no permiten identificar fallas.
Para ello, necesitamos contar con ciertos elementos, entre los cuales
el primero es el diagrama esquematico, en el que se encuentra el
disefio del circuito. También necesitamos algunas herramientas, como
una pinza, un alicate y un cuter. Por ultimo, nos sera util el uso de un
multimetro, para evaluar el funcionamiento del circuito.

Limitaciones

Si bien el protoboard es una herramienta ttil a la hora de construir
prototipos, tiene ciertas limitaciones. Una de ellas se desprende de las
especificaciones de potencia, ya que su limite maximo es de 5 watts, lo
que equivale a manejar 1 A (ampere) en 5 V (voltios) 0 0,4 Aen 12 V.

Si sobrepasamos este limite, las conexiones internas pueden danarse,
y el plastico se podria derretir.

El protoboard, ademas, tiene una funcionalidad algo pobre para
circuitos donde intervienen senales de radiofrecuencia, debido a sus
caracteristicas de capacitancia: 2 a 30 pF (pico faradios) por punto
de contacto. Por esta raz6n, recomendamos usarlo en aplicaciones que
trabajen a frecuencias menores a 20 MHz.

Alimentacion y colocacion
de componentes

En los dos bordes de mayor longitud del protoboard, se hallan las
lineas o buses de alimentacion. En rojo, tenemos la linea de tensiéon
de alimentacion (Vecc) y, en azul, la de masa de circuito (Gnd). Es bueno
hacer un puente entre ambos Vcc y otro puente entre ambos Gnd
(esto lo veremos en el Paso a Paso siguiente). En algunos protoboards,
estas lineas estan divididas por la mitad en un mismo extremo, y es
conveniente conectarlas también. De esta manera, tendremos energia a
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ambos lados y a lo largo de la tarjeta cuando conectemos la fuente de
alimentacion a estas lineas.

En el momento de colocar los componentes, debemos ubicar,
en primer lugar, los circuitos integrados o chips. Recordemos que
el protoboard dispone de un surco o canal central para tal fin, y este
es justamente el lugar que debemos utilizar. El chip debe quedar sobre
el canal central y paralelo a él, con sus pines insertados en los orificios
que bordean el surco. Asi, nos aseguramos de que no exista un
cortocircuito entre los pines del circuito integrado.

Si observamos el chip desde arriba, vemos que tiene una pequena
muesca. A la izquierda, se encuentra el pin nadmero uno, por
convencion. Debemos consultar la hoja de datos del componente
(la buscaremos en internet o leeremos los manuales del fabricante)
para conocer la funcion de cada uno de sus pines y no correr el riesgo
de danar el circuito integrado por una conexion incorrecta.

Ademas, para simplificar el circuito, conviene ubicar todos los chips
en la misma direccién. Para colocar resistores, capacitores, diodos y
transistores con facilidad, se debe usar una pinza para doblar sus patas.
Debemos tener en cuenta que hay componentes que poseen polaridad.
Esto quiere decir que tienen una pata etiquetada como + (positiva) y otra
como - (negativa). Las resistencias no poseen esta caracteristica, y
tenemos la posibilidad de conectarlas de cualquier manera. No olvidemos
considerar los rangos de operacion de cada componente.

Figura 15 . La metodologia en el desarrollo de proyectos
sobre un protoboard es clave para resolver eventuales problemas.
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PAP: TRABAJAR CON EL PROTOBOARD

0 Conecte cada linea de alimentacion con su opuesta mediante puentes de cable,
respetando los colores: rojo para la alimentacién positiva (Vce) y azul para la
negativa (Gnd).

0 Coloque los dos diodos 1N4148, cuyas caidas de tension hacen que el transistor
funcione como fuente de corriente constante. Estos van conectados en serie.
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>
03 Coloque el transistor BD140. Es de tipo PNP, lo que significa que la corriente de
emisor tiene sentido entrante.

4 Tome la resistencia de valor 10 ohms y coloque una de sus patas en la misma

O columna que la base del transistor del paso anterior. Conecte la otra pata al bus de
alimentacion azul (Gnd). Inserte la resistencia de valor 56 ohms, de manera que
uno de sus extremos quede conectado al bus de alimentacion positivo (Vcc) y, el
otro, a la misma columna donde se encuentra el emisor del transistor.

L - e rs .
#w | Beuwwwa "/#‘1125 i
: . - L -
AEEaa
EEeEw
L
e E e
e

- ;
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Uno de los cables debe ir conectado a Vcc y, el otro, a una columna libre del
protoboard. Coloque entonces la resistencia de 15 ohms. Inserte una de sus patas
en la columna donde conecté el extremo de la llave que no esta unido a Vcc y, la
otra, en la columna donde se encuentra el emisor del transistor.

05 Para colocar la llave de seleccién, suelde un cable en cada uno de los extremos.

06 Por (iltimo, conecte el portabateria de manera que el extremo positivo quede unido
al colector del transistor (pata central) y el extremo negativo a la masa circuital
GND. Luego coloque la bateria en el portabateria.
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Consejos utiles

Para terminar, daremos algunos consejos finales que pueden ser de

ayuda para montar un circuito electréonico en el protoboard y tener

menos probabilidades de fracasar en el intento:

Planear la distribucion de los componentes en la tarjeta y tratar
de que no se produzcan concentraciones de estos en una zona.
Asegurarnos de interconectar los componentes en forma
correcta. Aunque pueda parecer obvio, con esta indicacion
queremos afianzar la idea de utilizar siempre el esquematico como
guia para realizar el montaje.

Utilizar cables de la menor longitud posible para disminuir
los problemas de ruido. Es mejor que estén aislados para evitar
cortocircuitos con las patas de los componentes y con otros cables.
Intentar utilizar cables de diferentes colores en zonas donde
se concentran muchas conexiones. Esto puede ayudar en los casos
en que el circuito tenga secciones bien definidas.

En caso de mal funcionamiento del circuito, es conveniente
revisar primero las conexiones de alimentacion y, luego, los falsos
contactos en el resto del circuito. Si no podemos solucionar el
problema, se puede montar el circuito en otra zona del protoboard.
Ser prolijos al trabajar. Si bien el circuito puede verse feo y
desprolijo y, asi y todo, estar operando, la prolijidad ayuda a la
deteccion de errores y fallas.

En este capitulo, conocimos los secretos para armar un espacio con todo lo necesario para llevar ade-

lante nuestro trabajo. Desde las cuestiones de seguridad basicas, hasta las herramientas, elementos
y accesorios mas importantes. Ademas, hicimos una mencion especial al companero inseparable del
técnico electronico: el protoboard, una plagueta universal que permite probar circuitos y disefios de

manera rapida y sencilla.
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Actividades

W 00 N O o1 b~

10

TEST DE AUTOEVALUACION

;Cuales son los recaudos a tener en cuenta, en materia de higiene y
seguridad, a la hora de montar un laboratorio?

;Cuales son las herramientas, elementos y accesorios mas elementales
para empezar a trabajar?

(Qué caracteristicas tienen los instrumentos analogicos y los instrumentos
digitales?

(Cual es la principal particularidad que los diferencia?

(Qué es un osciloscopio y para qué sirve?

(Qué tipos de osciloscopios existen y para qué se los utiliza?
Enumere los instrumentos de medicion explicados en este capitulo.
(Qué es un protoboard y para qué se lo utiliza?

;Cuales son sus partes pincipales y qué componentes electronicos
se le deben colocar a un protoboard?

;Cuales son sus limitaciones a la hora de construir prototipos con un
protoboard?

d' PROFESOR EN LiNEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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el diodo y dos clases de transistores: bipolares y de efecto

de campo. Veremos también los circuitos integrados y cémo

eliminar el calor generado, mediante el uso de disipadores.
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Materiales semiconductores

Sabemos que los materiales se clasifican, por su capacidad de
conducir electricidad, en: conductores, aislantes y semiconductores.
Pues bien, ahora nos vamos a detener en los semiconductores.

Los materiales semiconductores pueden ubicarse en medio de
conductores y aislantes, ya que, precisamente, se comportan como
un material conductor o aislante, dependiendo de algunos factores
externos como la luz, la temperatura, etcétera.

Figura 1. Oblea de silicio impresa lista para ser cortada,
de la cual saldran muchos circuitos integrados.

Los materiales mas utilizados como semiconductores son el silicio
y el germanio, los cuales tienen cuatro electrones de valencia, pero en
diferentes orbitas: el silicio en la tercera y el germanio en la cuarta.
El silicio (Si) y el germanio (Ge) intrinsecos (puros, sin alterar)
son muy susceptibles a factores externos (por ejemplo, el calor); el
germanio es mas sensible al calor, porque su banda de valencia es
la cuarta, estd mas alejada del niucleo. Recordemos que cuanto mas
alejado esta un electrén del nucleo, se encuentra menos ligado a él;
por lo tanto, cualquier fuente de energia externa puede afectarlo y
hacer que algunos electrones adquieran energia suficiente como para
saltar a la banda de conduccién y convertirse en electrones libres.
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Atomo de germanio (Ge)

Atomo de silicio (Si)

()

cuatro atomos en la
banda de valencia

Figura 2. Las bandas de valencia del silicio (Si)
y del germanio (Ge) estan a diferentes distancias del nicleo.

Los materiales que tienen un comportamiento

entre conductor y aislante no son confiables para UN SEMICONDUCTOR

utilizar. Sin embargo, poseen otras propiedades ESTA ENTRE CONDUCTOR

que son bastante interesantes y que se pueden

notar desde el principio de su uso en el diodo. Y AISLANTE: TIENE
Para que un material semiconductor se 4L ELECTRONES

comporte de una forma practica, es decir, para

poder ser utilizado en algun dispositivo, es DE VALENCIA

necesario agregar otros elementos a los que se

los denomina impurezas, ya que el silicio y el

germanio, por si solos, son materiales puros: no tienen

otros materiales incluidos en ellos. Se denomina dopado

o dopaje a la accién de agregar impurezas a otro material; vy,
dependiendo del material agregado, se clasifican en material
tipo P y material tipo N.

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre después del oxigeno y, ademas

de ser muy utilizado en el campo de la electronica, también se usa en aleaciones en la preparacion de
siliconas, como un constituyente del hormigon y como fertilizante. El silicio se utiliza en el acero eléctrico,

que se usa para fabricar los nucleos de los transformadores eléctricos.
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Electron libre, proveniente del
atomo de antimonio

O,
®(®)®
@)

Figura 3. Atomo de impureza pentavalente tipo N,
el cual deja un electron libre. El electrdn libre lo cede el antimonio.

Material tipo N

El material tipo N se caracteriza por ser mas negativo, ya que
tiene electrones de mas; para que esto suceda, se le deben agregar
impurezas de algun otro elemento que sea pentavalente, lo que quiere
decir que tiene cinco electrones de valencia.

Los materiales pentavalentes mas utilizados en el dopado para la
obtencion de material tipo N son: arsénico (As), fésforo (P), bismuto (Bi)
y antimonio (Sb). Si el material semiconductor intrinseco de silicio
que tiene cuatro electrones valencia se une, por ejemplo, con el
antimonio (Sb), que tiene cinco, esto haria que existiera un electrén
libre proveniente del antimonio. A este, por ser el que ofrece
el electron libre, se lo conoce como atomo donante.

Debemos resaltar que el niumero de electrones libres en un material
tipo N puede ser controlado por la cantidad de impurezas que se le
agreguen; cuantas mas impurezas, mas electrones libres existiran.

En el material tipo N, los portadores mayoritarios son los electrones,
porque hay mas electrones que huecos, lo que deja a los huecos como
portadores minoritarios.
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Hueco que se encuentra
en el atomo de boro

)
®(O)®
O

Figura 4. Atomo de impureza trivalente tipo P, en el cual
existe un hueco. El hueco es por parte del boro.

Material tipo P

El material tipor:’ se caracteriza por ser mayormente positivo, es
decir, existen mas huecos. En el dopaje para obtener material tipo N,
se utilizan elementos trivalentes, con solo tres electrones de valencia;
esto dejaria un hueco en el material tipo P. Los elementos trivalentes
utilizados en el dopaje son boro (B), indio (In) y galio (Ga). Si al material
semiconductor intrinseco de silicio con cuatro electrones de valencia le
agregamos impurezas de boro (B), que tiene tres electrones de valencia,
dejaria un hueco que es un camino para los electrones que circulen

El arseniuro de galio (AsGa) es un compuesto de arsénico y galio cuyas propiedades superan por mucho

a las del germanio y silicio, ya que ofrece una alta respuesta a las sefales eléctricas, alrededor de cinco
veces mas de lo que lo hace el silicio. EI AsGa es ideal para amplificadores de alta frecuencia; se utiliza

en radares, sensores, satélites, etcétera. Sin embargo, es muy dificil de producir.
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por ese material. Como el atomo de boro ofrece el hueco, se lo llama
atomo aceptor, porque es el que acepta electrones.

La cantidad de huecos que tiene un material tipo P se puede
controlar por medio del dopado; cuanto mas material trivalente
agreguemos, mas huecos existiran. En el material tipo P, los portadores
mayoritarios son los huecos y, los minoritarios, los electrones.

Diodos

El diodo es un dispositivo electrénico activo de dos terminales
que permite el paso de la corriente en un solo sentido. Antes de la
invencion del diodo semiconductor de estado so6lido, se utilizaba el
tubo de vacio que se basaba en el efecto Edison.

Figura 5. Del lado izquierdo del diodo, se puede observar
el cristal semiconductor oscuro de forma cuadrada.

Los materiales tipo N y tipo P no son muy utiles por si solos.
Por eso, si nosotros juntaramos un material tipo N y otro tipo P y les
pusiéramos dos terminales, una para cada material, obtendriamos
un diodo de unién PN. Los electrones en el material N se mueven
constantemente en él, por ser electrones libres; al unirlos, se forma
la unién PN, y los electrones del material tipo N pasan a llenar los
huecos del material tipo P que se encuentran cerca de la union.
Cuando esto sucede, las cargas se anulan, y se crea la zona umbral
o de empobrecimiento; esta zona es muy delgada y funciona como
barrera entre el material P y N. Esta constituye otra caracteristica
peculiar de un diodo.
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En esta formacién del diodo, tenemos una zona con material Ny
otra con material P. Esto quiere decir que hay cargas diferentes; por lo
tanto, habla de una diferencia de potencial entre ellas. No suena muy
practico que, en un diodo, exista una barrera entre la unién PN, ya que
estaria obstruyendo el paso de electrones de un lado a otro. Esta
barrera, también conocida como barrera de potencial, puede ser
atravesada sin problemas por una corriente, siempre y cuando el
voltaje que se le aplique al diodo sea mayor a .7 voltios para diodos
de silicio y .3 voltios para diodos de germanio.

Estructura de un diodo

Material tipo P Material tipo N
O 000 g]®y S0
O OO %.2 o ©
Terminal positiva O @) O =-§ © © | Terminal negativa
— O O 2%2 © -
Anodo o P o ¥3 © N o Catodo
+ O~ 0-0|%zl 6,0 ¢
00 Op| %@ 9o
Los huecos son Los electrones son

portadores mayoritarios portadores mayoritarios

Simbolo
Anodo >| Catodo
+ I

Figura 6. Las terminales de un diodo se denominan anodo y catodo,
siendo el anodo el terminal positivo y el catodo el negativo.

Polaridad

El diodo tiene polaridad; esto quiere decir que debe ser polarizado
directamente para que pueda conducir. La zona tipo N debe ir al
negativo de la fuente, y la zona tipo P, al positivo; si se conectase de
forma inversa (la zona N al positivo y la zona P al negativo), el diodo
se comportaria como un interruptor abierto.

;(Por qué sucede esto? Pues bien: cuando polarizamos
directamente el diodo, como la zona N va al negativo de la fuente
y la zona P al positivo, la regién de empobrecimiento se hace mas
delgada, lo que provoca que se requiera menos energia para
cruzarla. El negativo de la fuente tiene muchos electrones, al igual
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que la zona N, y esto hace que el negativo de la fuente repela los
electrones de la zona N, permitiendo que estos pasen a la zona P

y llenen huecos. Una vez ahi, los electrones se mueven de hueco en
hueco hacia el positivo de la fuente. Asi, los huecos funcionan solo
como un camino para que los electrones se muevan por la zona P.
De esta forma, se crea una corriente que fluye a través del diodo vy,
como dijimos antes, el voltaje debe ser mayor a 7V.

A Polarizacion —— Interruptor
directa cerrado

B Polarizacion ——— Interruptor
inversa abierto
1kQ \ 1 kQ

= ogle

IF =0V

Bateria

Figura 7. En A) vemos como el diodo polarizado directamente conduce;
en B) se aprecia como el diodo polarizado inversamente no conduce.

444

Los semiconductores tienen una nomenclatura para que se los identifique. Existe la nomenclatura

estadounidense (JEDEC), la europea (Pro-Electron) y la japonesa (JIS). La nomenclatura JEDEC consta de:
un numero que indica las uniones que tiene, una letra que identifica el tipo de material, y un nimero de

serie. Asi, para el diodo 1N4001, sabemos que: 1, unién PN; N, silicio; y 4001 es el nimero de modelo.
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El diodo se comporta como un interruptor ,
abierto; sin embargo, esto no es del todo cierto, LA CAIDA DE
ya que conduce una corriente relativamente VOLTAJE EN UN DIODO
pequefia llamada corriente de fuga y es tan

pequefia que generalmente se desprecia en los ES IGUAL
calculos. Algo que debemos tener en cuenta es A SU POTENCIAL
que, si aumentamos demasiado el voltaje inverso,

DE BARRERA

podemos llegar a lo que se denomina voltaje de
ruptura, que se abrevia VBR (Voltage Break), y el
diodo se destruira. Por lo general, en las hojas de
datos del diodo, se indica cual es el voltaje inverso que
puede soportar el diodo antes de dafiarse o destruirse.

Circuitos con diodos

Imaginemos un circuito con un diodo. Tenemos una resistencia
de 1 kQ en serie con un diodo y una fuente de voltaje de 10 VDC
y queremos saber: a) cual es la caida de voltaje en el diodo; b) qué
corriente circula por el diodo; ¢) cual es la caida de voltaje en la
resistencia; y d) qué corriente circula por la resistencia.

Ya sabemos que el diodo tiene un potencial de barrera de .7 V, que
necesita para conducir. La caida de voltaje en un diodo es igual a su
potencial de barrera; entonces, ya tenemos su caida de voltaje (a): 7 V.

Para la corriente (b), debemos restar la caida de voltaje del diodo
(.7 V) ala fuente (10 V) y, luego, dividirlo entre la resistencia; para
ello, usamos la Ley de Ohm.

» VFuente — Vdiodo _ 10V — .7V

IF R T 1KQ

=93mA b)9.3mA

Las curvas caracteristicas de los diodos se pueden encontrar en las hojas de datos que proporcionan los

fabricantes. Una de las paginas de donde se descargan estos datasheets es: www.datasheetcatalog.
com. En estas hojas, muchas veces no se muestra la curva de polarizacion inversa, pero la de polariza-

cion directa si, y esto es mas que suficiente.
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Por tratarse de un circuito serie, la intensidad
que circula por el circuito es la misma para todos
los elementos: 9.7 mA es la corriente que también
circulara por la resistencia de 1 KQ; por lo tanto,
d) es 9.3 mA. Ya solo falta obtener la caida de
voltaje de la resistencia (c) de 1 KQ, con la Ley de
Ohm. La obtenemos multiplicando la corriente por
la resistencia y nos queda:

VR = 93mAx1K(} = 9.3V

A continuacién, se hace una breve descripcion de algunos de los
diodos que existen y sus tipos de encapsulados:

e Diodo rectificador: es un dispositivo que permite el paso de
la corriente en un solo sentido; se utiliza principalmente para

rectificar sefales.

e Diodo Zener: este diodo mantiene un voltaje constante entre sus
terminales cuando se polariza inversamente; si se polariza en forma
directa, funciona como un diodo comun.

e Diodo led: este diodo emite una luz cuando le aplicamos un voltaje

determinado; debe ser polarizado directamente. Se utiliza en

aparatos electronicos como indicador, en lamparas, autos, etcétera.
e Diodo Schottky: estos diodos hechos de silicio son llamados

también diodos de recuperaciéon rapida, ya que tienen una caida de

voltaje de .25 V 0 menos; son utilizados en aplicaciones donde se

manejan altas frecuencias.

Si a los componentes electronicos los clasificamos por su funcionamiento, podemos distinguirlos entre

activos y pasivos. Los activos son los que producen excitacion eléctrica en un circuito, amplifican o con-

trolan el circuito (diodo, pila, transistor, etcétera). Por otra parte, los pasivos solo sirven como conexion

del circuito (resistencia, capacitor, interruptor, etcétera).
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Transistores
LOS TRANSISTORES

Como un buen ejercicio, podemos imaginar un SON MUY IMPORTANTES
transistor como un simple puente de tres pasos:

con una entrada y dos salidas, o dos entradas y EN TODOS
una sola salida. El transistor se comporta como un LOS COMPONENTES
regulador. En electrénica, todos reconocemos los

ACTUALES

bits como una instruccién simple de 1 y 0, entrada
y salida, abierto o cerrado; este concepto es el que
jamas debemos olvidar al estudiar los transistores.

Transistor bipolar

Alrededor del 1947, en los laboratorios de Bell de la AT&T, se
fabric6 un dispositivo de tres terminales que funcionaba como un
conmutador de estado so6lido (un solo componente), al que
denominaron transistor bipolar (Transfer Resistor; resistencia a
la transferencia). Fue inventado por los ganadores del Premio Nobel
de Fisica John Bardeen, Walter Houser Brattain y William Bradford
Shockley. Este reemplaz6 directamente a la valvula de vacio (también
conocida como valvula termoionica) que estaba presente en la
mayoria de los componentes electronicos de la época.

Figura 8. Algunos modelos de transistores bipolares.
Su morfologia varia segun el uso y la aplicacion.
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TRANSISTOR BASICO TRANSISTOR TEORICO
TRANSISTOR BC547 TRANSISTOR BD137

Colector Colector Emisor Colector
. Base  Emisor Base
Emisor
TRANSISTOR SIMBOLICO TRANSISTOR REAL

lIC E B C

1B UCB/

—

UCE

‘IE

Figura 9. Transistor representado en todas sus formas: fisicamente, como
se entiende, como se debe leer electronicamente y como se construye.

Un transistor es un dispositivo electrénico fabricado a partir de
materiales semiconductores que cumple la funcion de permitir o
impedir el paso de senales electrénicas a partir de una sefial de mando,
y funciona como elemento amplificador de sefial. En su origen, se
conocia que el contacto de un alambre metalico y el sulfuro de plomo
Il (galena) permitian el paso de la corriente en una sola direccion
(que conforma el funcionamiento de un diodo), pero se necesito
incorporar luego una rejilla, el tercer electrodo, que funciona como
un amplificador. Para conseguir este efecto, fue necesario modificar
la conductividad de los semiconductores, utilizando el principio de
niveles de energia de los atomos para controlar los materiales. De este
modo, se lograron los materiales conocidos como tipo N y tipo P.

Los diodos son construidos a partir de la union de materiales N y P;
el transistor de PNP o NPN también es llamado triodo.
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A partir de los transistores, surgieron los transistores de efecto
de campo (FET, Field Effect Transistor), que funcionaban a partir de un
campo eléctrico que se establecia en un canal. Posteriormente, fueron
mejorados con un semiconductor de 6xido-metal denominado MOSFET
(Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor), que permitio la
miniaturizacion primordial para crear los circuitos integrados. En la
actualidad, se utilizan los CMOS (Complementary MOS) que son la
aplicacion de dos MOSFET distintos.

Para un transistor convencional, vamos a encontrar un encapsulado
o sustrato, por lo general, de cristales de silicio, y tres segmentos
(también denominados terminales) unidos entre si: Emisor (E), Base (B)
y Colector (C), cada uno dopado en distintas cantidades. El emisor tiene
un dopaje mucho mas alto que la base y rodea la region del emisor
para que los electrones inyectados en la base no se escapen de ella;
la base tiene un dopaje mayor que el colector, esta fisicamente
localizada entre el colector y el emisor, apenas dopado, y posee una
alta resistividad.

Transistor

Emisor Colector

Figura 10. Interior de un transistor circular. Se puede observar
la base de pequeno tamano que controla al colector y al emisor.
El dopaje asignado es una contaminacion intencional que se le

realiza al material en cantidades especificas, con el fin de obtener un
comportamiento deseado. El material dopado con estas cantidades
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obtiene propiedades eléctricas especificas,
aumentando el namero de portadores de carga libre.
Para materiales tipo N, los portadores de carga son
los electrones; para los materiales tipo P, los
portadores son huecos que equivalen a cargas
positivas. La uniéon de ellos produce los diodos,
como ya se explico6. Para el transistor, el emisor
emite portadores (huecos), el colector los recolecta,
y la base modula el paso de los portadores. Mediante
este funcionamiento, obtenemos un dispositivo que,

controlado por corriente, consigue una nueva corriente amplificada.

c
B :
E
Transistor NPN
c
B
E
Transistor NPN

con colector
unido a la cubierta

EA\‘J‘ B1

B2

UJT - n (Uniunidn)
\ C

E
Fototransistor NPN

Simbologia electronica: Transistores

c D D
E s s

Transistor PNP Transistor Transistor

JFET canal N* JFET canal N

C
L<] ¢ G_H‘D
E S S

Transistor NPN Transistor Transistor

tinel JFET canal P* JFET canal P

N e

UJT - p (Uniunidn) PUT Darlington

(Uniunion programable) NPN

T

Multiemisor NPN De avalancha NPN Transistor
Schottky NPN
c
B
E
Darlington
NPN

Figura 11. Simbologia de transistores en todos sus usos. Cuando
se disenan circuitos electronicos, es importante diferenciarlos unos de otros.
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Funcionamiento

Un transistor funciona mediante la polarizacion adecuada de sus
conexiones. Se utiliza corriente continua para que este cumpla su
funcion; se sitia una fuente de corriente entre PN (base-emisor),
polarizada directamente, y, en la otra uniéon NP (base-colector),
polarizada inversamente. Cuando la tensiéon de la base-emisor supere
los 0,7 V (barrera minima), tendremos el transistor polarizado vy,
por lo tanto, funcionarad de manera correcta, es decir: el transistor
tendra la capacidad de conducir corriente desde la terminal colector
hasta la terminal emisor.

Emisor Base Colector

Figura 12. Esquema del principio de funcionamiento de los transistores
al paso de los electrones y los portadores, con los sentidos de circulacion.

La corriente que circula por el colector es funcién amplificada de lo
que finalmente pasara por el emisor y esta graduada por la corriente
aplicada en la base y por la ganancia propia del transistor. Debido a
la agitacion térmica, los portadores del emisor atraviesan la barrera
potencial entre el emisor-base y llegan a la base, donde son impulsados
por el campo magnético que existe entre la base y el colector.

Con el paso de los anos, la forma fisica de los transistores se redujo a tamanos invisibles al ojo humano.

Esto ha permitido no solo extender el funcionamiento de los electrodomésticos, sino disminuir el tamafo
general de ellos. Los relojes de pulsera jamas podrian haber sido creados sin esta tecnologia y, ain hoy,

seguiriamos usando los mecanicos.
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Cuando una tensién positiva se aplica entre emisor y base, se rompe
el equilibrio entre los portadores generados térmicamente, y el campo
eléctrico repelente de la region agotada se desbalancea permitiendo
que los electrones excitados térmicamente circulen a la base. Los
electrones circulan por la base desde la region rica de portadores del
emisor hasta la region pobre del colector. Los electrones que circulan
por la base son llamados portadores minoritarios, ya que la base
esta dopada con material P. La base es delgada, en comparacioén al
colector y al emisor, debido a que es necesario que los portadores de
esta puedan difundirse a gran velocidad y evitar que se recombinen
antes de alcanzar la unién base-colector.

La ganancia de un transistor se conoce como beta (B), y funciona como
amplificador logrado entre la corriente del colector y la corriente de la
base. El beta es una constante que depende de cada transistor, que puede
valer entre 50 y 300 (segiin el modelo y la aplicacion, puede llegar a 1000
0 mas), y nos da una idea de cual es la capacidad de amplificacion de la
corriente. A mayor ganancia o beta, mayor es la capacidad de amplificar la
corriente. Podemos advertir, entonces, que la corriente que circula por el
colector es proporcional a la corriente aplicada en la base.

Existe otro parametro denominado ganancia de corriente de base
comun (o) que se toma, segin el transistor, a la ganancia de corriente
desde el emisor al colector en la region activa directa (interruptor
cerrado o pase libre). Su valor es aproximadamente cercano a la unidad
y oscila entre 0.98 y 1. La relacién entre ambos se da:

Ie I
a=—;f=—

Matematicamente, analizamos que: llamamos Ie a la corriente del

emisor, Ic a la corriente del colector e Ib a la corriente de la base.

444

Para transistores microscépicos se desarrollaron técnicas de conexiones practicamente invisibles. Todas

las conexiones se realizan mediante maquinaria de soldadura de precision y, en algunos casos, se fabri-
can directamente soldadas por el mismo material. Por esto, muchos de los problemas relacionados con

microcontroladores son imposibles de resolver, y estos deben ser reemplazados.
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Si Ie = Ic + Ib, la corriente aplicada en la base es muy pequeia, por
lo que Ie = Ic (aproximadamente) se corrige mediante Ie = plb.

Mediante esta expresion, podemos obtener diversos estados:

e Estado activo: en este caso, circula corriente, y nuestro p es
distinto de 0. Nuestro transistor amplifica la sefial por el valor de
B. Si p= 100, la corriente del emisor Ie = 100 Ib; o sea, amplifica
100 veces. En este estado, la corriente del colector depende de la
corriente de la base, del B y de las resistencias conectadas entre el
emisor y el colector.

e Estado inverso: se invierten las condiciones de polaridad
del estado activo. En este estado, las regiones del colector y del
emisor invierten su funcionamiento. No maximiza el potencial
del transistor.

e Estado de corte: si la corriente de base Ib = 0, la expresion resulta
en le = 0 sin importar el valor de B, por lo que no conduce corriente
y se considera el transistor como una llave abierta, sin paso.

La tensién entre los terminales es la misma que la de alimentacion;
al no haber corriente circulando, no hay caida de tension.

e Estado de saturacion: cuando la corriente de base alcanza un
valor muy alto para el transistor, la expresion no se cumple ya que,
por mas que Ib aumente, no aumentara la Ic, e Ic = Ie = Imax.

Se dice que el transistor esta saturado, ya que no puede amplificar
mas la sefial, y toda la corriente aplicada en el emisor circula por el
colector como un interruptor cerrado (paso total).

En la electronica analodgica, se utiliza el estado activo ya que permite
una amplificacion de sefial en varios puntos. Mientras que los estados
de saturacién y corte son utiles para la electrénica digital, ya que
representan los dos estados fundamentales: abierto y cerrado (1 y 0).

Estructura

Los transistores estructuralmente poseen sus tres regiones no
simétricas, por lo que intercambiar el emisor con el colector implica
que deje de funcionar de modo activo y funcione en modo inverso,
ya que son construidos y optimizados para funcionar en modo activo,

www.redusers.com &«



180 [ 5 6. SEMICONDUCTORES

disminuyendo el p. La falta de simetria se debe a la tasa de dopaje
entre emisor (altamente dopado) y colector (ligeramente dopado).

Se provee de un emisor altamente dopado para aumentar la
eficacia de entrega de portadores en comparacién con la base, que no
debe influir mucho en la operacion. De esta manera, obtenemos una
gran ganancia de corriente siempre que los portadores inyectados
provengan del emisor. Existen transistores simétricos utilizados en
CMOS que presentan bajos desempefios, debido a que no hay diferencia
entre la operacién en modo activo o inverso.

La corriente que circula entre el emisor y el colector puede
ser controlada por la corriente o la tensiéon base-emisor, ya que
ambas estan ligadas en su funcionamiento y se describen en curvas
de funcionamiento.

Dependiendo del dopaje a las capas del transistor, podemos
configurarlo como NPN o PNP, donde la base siempre estara
representada por la letra del medio. La configuracion NPN se
caracteriza por ser la mas utilizada actualmente. N y P hacen referencia
a los portadores de carga mayoritarios dentro de las distintas capas
del transistor; en ellas y en esta configuracion, los electrones poseen
mayor movilidad que los huecos, permitiendo mayores corrientes y
velocidades de funcionamiento. La configuraciéon PNP es poco usada,
ya que su desempefio no es muy eficiente. Posee una capa dopada N
y dos capas dopadas P, y son conectadas, mediante el colector a masa
y el emisor, a la terminal positiva de la fuente de corriente. Al excitar
la base mediante una pequefia corriente se logra una corriente mayor
desde el emisor al colector.

A partir de las necesidades de generar un modelo lineal para analizar
circuitos electréonicos con transistores, se plantearon diversos modelos
matematicos para analizarlos. Entre estos modelos, encontramos el de

444

Hoy en dia, trabajar con silicio implica tener un limite de material de aproximadamente 10 nanémetros, lo

que impide seguir consiguiendo circuitos de menor tamano y mas efectivos. En la actualidad, se estudian
materiales novedosos, como los nanotubos de carbono, para reemplazar el silicio. Ain son procesos

caros y no pueden ser reproducidos a gran escala, pero esto es solo el principio.
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Ebers y Moll, el de parametros h y 1t que representa al transistor
bipolar genérico y con cualquier tipo de polarizacion. Sin embargo,

su modelo no lineal hace que cualquier circuito que se pretenda
analizar utilice soluciones numéricas y calculos con ordenador. Sin
embargo, si se utiliza un punto de operaciéon dado y una zona basica
de funcionamiento, es posible restringir las variables y, de esta manera,
utilizar un modelo lineal que facilite el analisis de los circuitos.

Figura 13. Los transistores funcionan permitiendo el paso
deloselec tronesylosp ortadores,yteniend oenc uenta
su sentido de la circulacion.

El modelo Ebers y Moll se usaba previo a las aplicaciones
computacionales. Se utiliza hoy para los transistores bipolares y puede
ser utilizado en todos sus estados. Aplica los principios de dos diodos
ideales y dos fuentes; cada diodo representa la unién emisor-base y
base colector. Las fuentes de energia son las responsables de hacer
circular los portadores a los huecos.

Mas alla de sus variantes y modelos, los transistores son utilizados,
por lo general, en proyectos de pequeia escala para demostrar su
funcionamiento, como los amplificadores de voz, que utilizan un
micré6fono o una salida de audio de baja intensidad. Se alimenta el
emisor con una sefial, luego se la potencia excitando la base y tomando
como salida al colector. Este proceso es repetido varias veces para
modular el funcionamiento.

En la electronica de precision, comunmente llamada electréonica
digital, los transistores son utilizados como llaves de paso; se
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los somete a estados de corte y de saturacion para simular el
comportamiento de puertas o interruptores abiertos y cerrados, gracias
a una sefial de saturacién en la base.

Todos estos efectos combinados logran darles la maxima utilidad a
estos componentes, presentes en todos los dispositivos actuales.

Transistor de efecto de campo

Antes de la creacion de los transistores bipolares, fueron inventados
los transistores de efecto de campo, pero no se les encontré utilidad o
aplicacion inmediata hasta el desarrollo de los transistores bipolares.
Recién décadas después de estos, se empezaron a desarrollar y aplicar
en forma masiva.

Los transistores de efecto de campo (FET, Field Effect Transistor)
son transistores basados en campos eléctricos, que controlan el paso
de electrones por los canales gracias a una diferencia de potencial.
Tengamos en cuenta que los transistores bipolares controlan el flujo de
electrones mediante una excitacion de la base con corriente, mientras
que los FET son controlados mediante este campo eléctrico y se
plantean como resistencias controladas por diferencias de potencial.

En los FET, la corriente se controla mediante tension. Si son
utilizados como amplificadores, suministran una corriente de salida
proporcional a la tension aplicada en la entrada. En la base o terminal
de control, no se absorbe corriente, lo que posibilita que la tensi6on que
si controla sea muy pequefia (una sefial de audio de baja intensidad,
por ejemplo), permitiéndole a esta tension generar el campo eléctrico.

Al igual que los transistores bipolares, que se dividen en NPN y PNP,
los FET tienen dos tipos de canal, denominados n y p; estos dependen
de la tension en la puerta.

Debido al paso y la amplificacion de la corriente que circula por los transistores de potencia, se producen

altas temperaturas por la interaccion de los electrones y los canales. Estructuralmente, los transistores
de alta ganancia vienen fabricados con una placa que ayuda a la disipacion del calor y estan preparados

para ser acoplados a disipadores fisicos e impedir, asi, que se quemen.
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Las caracteristicas de los FET son particulares, principalmente
porque, en la entrada, tienen una resistencia muy alta (100 MQ).
Ademas, no poseen un voltaje de unién cuando se utilizan como
interruptores, son inmunes a la radiacion, se aplican para proporcionar
mayor estabilidad térmica y resultan menos ruidosos.

Entre los distintos tipos de FET, encontramos:

e MOSFET o Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor: se
aisla con 6xido de silicio SiO2. Con respecto a los bipolares, ocupan
menos espacio y son mas utilizados en circuitos integrados. En los
transistores MOSFET se denominan los tres conectores como: Puerta
(G, Gate), Fuente (S, Source) y Drenaje (D, Drain)

e JFET o juction-Field-Effect-Transistor: utiliza una uniéon P-N.

e MESFET o Metal-Semiconductor-Field-Effect-Transistor. sustituye la
union P-N con una barrera Schottky.

e HEMT o High-Electron-Movility-Transistor: conocido también como
HFET; la banda dopada con portadores forma el aislante, la entrada
y el cuerpo del transistor.

o IGBT o Insulated-Gate-Bipolar-Transistor: dispositivo para el
control de potencia. Se utiliza cuando el rango de potencial entre el
colector-base se ubica entre 200 y 3000 V.

o FREDFET: es un FET especializado que se ha disefiado para brindar
una recuperaciéon maxima del transistor.

e DNAFED: otro tipo especializado de FET que actiia como biosensor
para detectar cadenas de ADN idénticas.

e TFT o Thin-Film-Transistor: un tipo especial de FET fabricado a
partir de capas finas de semiconductores, como capas de material
dieléctrico y contactos metalicos, sobre un sustrato de soporte.

Principales usos
Los transistores poseen una gran cantidad de aplicaciones:

e Amplificacién de todo tipo (radio, television, instrumentacion).

e Generacion de sefial (osciladores, generadores de ondas, emisiéon
de radiofrecuencia).

e (Conmutacién, actuando como interruptores (control de relés,
fuentes de alimentacion conmutadas, control de lamparas,
modulaciéon por anchura de impulsos PWM).
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e Deteccion de radiacién luminosa (fototransistores).

e Se usan generalmente en la electrénica analégica y en la electrénica
digital como la tecnologia TTL o BICMOS.

e Son empleados en conversores estaticos de potencia, controles para
motores y llaves de alta potencia (en especial, inversores), aunque
su principal uso esta basado en la amplificacién de corriente dentro
de un circuito cerrado.

Proyecto: Alertador del nivel de agua

Este proyecto nos sirve para mostrar el funcionamiento de dos
transistores actuando en saturacion y corte. Cuando el nivel de agua
aun no llega a los conectores, el T1 se encuentra en corte y funciona
como una llave abierta. Cuando el agua llega al segundo conector,
circula corriente a la base de T1 y se satura, permitiendo el paso de
corriente del emisor al conector. Esta corriente excita la base de T2
y lo satura, permitiendo que pase corriente desde el terminal + de la
bateria por el zumbador, al que activa, haciendo sonar la alarma.

Zumbador

Figura 14. Esquema de la conexion correspondiente
al medidor de nivel de agua con zumbador.
Utilizamos una bateria de 9 V en circuito cerrado.

Este esquema nos permite ver dos situaciones. En la primera, cuando
el nivel esta bajo, no circula corriente por ningun instrumento ya que
ambos transistores estan en corte o llaves abiertas: no hay circulacion.
En el momento en que los cables entran en contacto, gracias al agua
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(elemento conductor), saturamos a T1, y este satura a T2, abriendo la
compuerta y permitiendo la circulacion por el elemento alarmante (en
este caso, el zumbador).

Las resistencias utilizadas (R1, en el emisor; R2 y R3 en la base del

T1) estan para reducir la tension de entrada. Recordemos que solo
necesitamos 0,7 V en la base de T1 para que entre en estado de
saturacién. Se busca que, con las resistencias, se limiten las tensiones,
para impedir el mal funcionamiento y regular la tension circulante.

Si reemplazamos el agua por otro medio, como la piel humana,
obtendremos distintos niveles de sefial.

Circuitos integrados

Los circuitos integrados, también llamados chips, son pastillas
semiconductoras de silicio en las cuales se hallan, segtin su
composicion, miles o millones de dispositivos electronicos, como
transistores, resistencias, diodos y capacitores, interconectados entre
si para formar un circuito electrénico especifico.

Estos circuitos electréonicos se encuentran dentro de un encapsulado
de plastico o ceramica, el cual posee, en su exterior, conductores
metalicos llamados pines, que se hallan conectados a la pastilla interna.

Figura 15. Ya que las pastillas de silicio son muy delicadas, los circuitos
integrados se encuentran protegidos con encapsulados.
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Fabricacion de los circuitos integrados

El proceso de creacién de circuitos integrados como los que
encontramos actualmente en diversos productos electronicos es muy
complejo. En él, intervienen numerosas etapas de fotolitografia,
proceso que consiste en transferir un patréon desde una fotomascara,
denominada reticula, a la superficie de una plancha de material
semiconductor, cominmente de silicio, aunque también se utilizan
semiconductores compuestos para aplicaciones mas especificas.

Clasificacion de los circuitos
integrados

Segun el numero de componentes que posean, podemos clasificarlos
por su nivel de integracion. Entre ellos, encontramos los siguientes:

e SSI (Small Scale Integration) - Integracion a pequefa escala: es la
escala de integracion mas pequefa de todas y comprende a todos
aquellos integrados que contienen hasta diez componentes.

e MSI (Medium Scale Integration) - Integracion a media escala:

a esta escala pertenecen todos los integrados que contienen entre
10 y 100 componentes. Son muy comunes en los sumadores y
multiplexores y eran muy utilizados en los primeros ordenadores.

e LSI (Large Scale Integration) - Integracion a gran escala: comprende
a todos los integrados que contienen de 100 a 1000 componentes.
Esta escala de integracion dio lugar a la construccién de
microprocesadores, ya que pueden realizar las operaciones basicas
de una calculadora o almacenar una cierta cantidad de bits.

e VLSI (Very Large Scale Integration) - Integracion a muy gran escala:
estos integrados poseen de 1000 a 10 000 componentes. Con su
aparicion, dan inicio a una gran era de compresién de los dispositivos,
haciendo cada vez mas comun el uso de equipos portatiles.

Segun sus funciones, podemos clasificarlos en dos grandes tipos:
e Circuitos integrados analodgicos: pueden contener un namero
determinado de transistores sin conexion alguna entre ellos, o

circuitos complejos y funcionales, como amplificadores, osciladores
e, incluso, receptores de audio.
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e Circuitos integrados digitales: pueden ser compuertas
l6gicas basicas, AND, OR, NOT, o aun mas complejos, como
microprocesadores o microcontroladores.

Tipos de encapsulados

Todos los chips estan encapsulados de distintas formas y tamaios,
dependiendo de la funcién que vayan a cumplir. Ademas, cada tipo
de encapsulado posee una distribucion y asignacion de pines, que
podemos consultar en sus respectivas hojas de datos.

En la actualidad, existe una gran variedad de encapsulados, entre los
cuales podemos encontrar algunos como:

Encapsulados DIP (Dual In line Package): este es el tipo de
encapsulado mas antiguo y esta recubiertos por una carcasa de plastico
rectangular con una fila de pines a cada lado. El nimero maximo de
pines de estos encapsulados suele
ser de 48. Son utilizados para
circuitos integrados de pequefia y
mediana escala de integracion.

Figura 16. Estos integrados son
capaces de borrar, de forma automatica,
los datos guardados en ellos mediante
una radiacion ultravioleta.

Encapsulados SIP (Single In line Package): al igual que los DIP, son
los encapsulados mas antiguos y presentan una fila Gnica de pines para
la conexién. El nimero maximo de estos suele ser de 24.

Existe una gran variedad de fabricantes de circuitos integrados, cada uno de ellos para un fin especifico.

Todos estos fabricantes ofrecen una hoja de datos de cada componente, para dar a conocer al usua-
rio su comportamiento y que los pueda utilizar en sus circuitos electrénicos. Algunos fabricantes son:

Microchip, Intel, Samsung, Toshiba, Motorola, entre otros.
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Encapsulados SOIC (Small Outline Integrate Circuit): estos
encapsulados son los equivalentes a los DIP, pero de montaje
superficial, ya que sus pines estan dispuestos en forma de alas de
gaviota, por lo que se los denomina gullwing packages. Fueron los
primeros en introducir una distancia muy pequefia entre sus pines
y, de esta manera, obtener un mayor
namero; generalmente, mas de 64.

Figura 17. Estos integrados son utilizados
en circuitos integrados analogicos y en el
area de microelectronica, ya que poseen
una gran cantidad de pines muy pequenos.

Encapsulados QFP (Quad Flat Package): los terminales de este
tipo de encapsulado son del mismo tipo que los SOIC, pero
se caracterizan por tener pines en
los cuatro lados del componente.
Estos también son de un montaje
superficial, al igual que los anteriores.

Figura 18. Estos integrados son muy
utilizados en las plataformas Arduino, debido
a su alto grado de integracion, rendimiento
y precision analogica.

Encapsulados SOJ (Small Outlined J-Lead): estos encapsulados
tienen pines solo a dos lados del dispositivo. Son muy utilizados en
tecnologias SMD vy, también, a la hora de montar los chips DRAM que
se fabricaban con encapsulados DIP.

Encapsulados BGA (Ball Grid Array): este tipo de encapsulados
aparece ante la necesidad de incrementar el numero de entradas
y salidas de circuitos integrados sin tener que aumentar el
tamafo del dispositivo. Poseen pines con forma de bolas de
estano. Con esta distribucién, se evitan terminales y distancias
entre ellos.
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Hojas de datos

También denominados datasheets, son documentos que nos
permiten conocer el funcionamiento y las caracteristicas de los
componentes electréonicos, brindados por los propios fabricantes.
Contienen suficientes detalles para que podamos realizar cualquier
circuito electronico, teniendo en cuenta dicha informacion.

En estas hojas de datos, podemos encontrar informaciones como:
datos del fabricante, nimero y denominacién, distribucién de
pines, propiedades, descripcién de su funcionamiento, esquema de
conexiones tipicas, tension de alimentacion y consumo, condiciones
para su correcta operacion, esquemas de ondas de entrada/salida,
normas de seguridad y uso.

Disipadores

Un disipador es un instrumento (por lo general, de aluminio), que
se utiliza para disminuir la temperatura de algunos componentes
electrénicos, como los circuitos integrados, evacuando el calor de este
hacia el aire. Como consecuencia, se reduce la temperatura de trabajo
del dispositivo, ya que la cantidad de calor en él es menor.

Si bien un disipador clasico es un instrumento de extrusion de
aluminio o una chapa de aluminio doblada con perforaciones para el
montaje de distintos circuitos integrados, en la actualidad, el costo
del aluminio nos lleva a tratar de resolver el problema de disipacién
de calor mediante otros métodos, menos tradicionales. Estos, en una
primera instancia, parecen ser mas caros, pero terminan resultando
mas economicos que cualquier disipador clasico a la hora de disipar
grandes potencias.

Un ejemplo de disipadores son los coolers para computadoras. En
estos, se pueden encontrar disipadores de menos de 0,5 °C/W a precios
relativamente bajos, debido a su gran escala de fabricacion.

Otro ejemplo son las celdas Peltier, que, al circular una corriente
eléctrica por el material, producen una diferencia de temperatura en
ambos lados. Estas pueden trabajar perfectamente como instrumentos
disipadores de calor, aunque, por su bajo rendimiento, precisan de una
fuente de alimentacion muy alta.
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Estas celdas basan su funcionamiento en la utilizacién del efecto
inverso al Seebeck.

Ley de Ohm térmica

Al igual que en todos los circuitos eléctricos, podemos definir una
Ley de Ohm en los circuitos de flujo de calor. Pero, antes de esto, es
necesario identificar elementos térmicos.

El panel de masa del circuito eléctrico esta compuesto por el aire,
que adopta una temperatura ambiente de unos 25 °C. La diferencia
de potencial eléctrica encuentra su similitud con la diferencia de
temperatura. La potencia generada en forma de calor en el dispositivo
posee su equivalente en la corriente eléctrica que es entregada por la
fuente de tensién. Y, por ultimo, la resistencia eléctrica encuentra su
semejanza en la resistencia térmica medida en °C/W (grados Celsius
por cada watt).

Veamos en este Paso a Paso como armar un cargador de baterias.

PAP: CARGADOR DE BATERIAS

0 Sin conectar el transformador a la red de alimentacion doméstica, conecte la salida
a las borneras en la protoboard.
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02 Luego, conecte los diodos o puente de diodos que vaya a utilizar para rectificar la
sefial entregada por el transformador.

0 3 Una vez conectados los diodos o puente de diodos, conecte el capacitor para
obtener un menor rizado de la sefal.
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0 Una vez que obtenga un menor rizado en la sefial, conecte el regulador de tension
con sus capacitores de filtro.

05 Coloque un fusible de proteccion y leds indicadores con resistencias limitadoras
de corriente a la salida del circuito.

ﬂ%\\“\;f
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06 Para finalizar, conecte a éste un puerto de salida. Debido a su gran uso, utilice un
USB hembra.

En este capitulo, conocimos todo lo que hay que saber acerca de semiconductores y diodos, elemen-

tos imprescindibles en el campo de la electronica. Vimos que el diodo, por ejemplo, es el dispositivo
semiconductor mas sencillo que regula el paso de corriente eléctrica en funcion de su polarizacion.
El transistor extiende las funciones del diodo y puede actuar como llave o como regulador de una
senal de corriente alterna. Dentro de los transistores, vimos dos clases: los bipolares y los llamados
de efecto de campo o FETs. Abordamos también el tema de los circuitos integrados y explicamos la
necesidad de eliminar la mayor cantidad de calor generada por los componentes durante su utilizacidn,
por medio del uso de disipadores.
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Actividades

00 N O O H~

10

TEST DE AUTOEVALUACION

(Cual es la clasificacion existente de los materiales seglin su capacidad
de conducir electricidad?

(Como se ubican los semiconductores seglin esta tipologia y cuales son
los materiales mas utilizados?

;Qué se debe realizar para que un material semiconductor se comporte de
una manera practica?

Describa los materiales de tipo N y P.

(Qué es un diodo y cuéles son sus caracteristicas?

(Qué es un transistor y como funciona?

(Cuales son las caracteristcas de un transistor bipolar?

;Cual es la aplicacion de un transistor de efecto de campo y por qué
reemplazo el uso de las valvulas termoionicas?

(Qué son los circuitos integrados? ;Como se los clasifica segtn su nivel
de integracion?

(Qué son los disipadores y para qué se los utiliza?

) PROFESOR EN LINEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Dispositivos
de visualizacion

Estudiaremos los métodos de visualizacion en electrénica y
su evolucion desde los dispositivos electromecanicos, hasta
llegar a las modernas pantallas LCD, de plasma y de LEDs.
Ademas, conoceremos como funcionan la tinta electronica
y los displays volumétricos, que introducen el concepto de

proyeccion tridimensional a las representaciones graficas.
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Visualizacion en electronica

A través de la historia de la electrénica, se han presentado
numerosos casos donde un dispositivo realizaba operaciones y los
resultados eran medibles como acciones; mas tarde, se hizo necesario
crear dispositivos que mostraran la informacién de manera visual para
poder controlar, medir e inclusive seguir el proceso en tiempo real.

Por lo general, estos dispositivos suelen pasar desapercibidos,
ya que los encontramos en la mayoria de los aparatos electrénicos
actuales y nos resultan familiares. Pensemos que, histéricamente,
encontrar estos visualizadores requeria construcciones importantes.

En sus inicios, los visualizadores (o displays) se formaban
mediante la combinacion de elementos fisicos premodelados y
luz, como en el caso de los semaforos, que se representaban con
dos cristales de distintos colores y una fuente emisora de luz, y
su combinacion nos otorgaba sefiales que interpretdbamos como
avanzar o detenerse. Los primeros visualizadores de nivel estaban
formados por una regla o escala con nameros recortados y, a medida
que aumentaba el nivel, una pequefia luz iluminaba los nimeros; de
esta manera, podiamos identificar determinadas situaciones. Vamos a
categorizar los visualizadores segun su funcionamiento.

Displays electromecanicos

Estos displays fueron muy utilizados para intercambiar mensajes
pregrabados, con relativa facilidad. Su principio de funcionamiento
se basaba en interponer elementos entre la luz y el objeto que se
queria informar, o intercambiar mensajes pregrabados mediante una
secuencia de tiempo. Se utilizaban en la mayoria de los aeropuertos

444

Las aplicaciones que han recibido los displays a lo largo del tiempo fueron tomando nuevos rumbos.

La posibilidad de poder proyectar no solo texto sino imagenes, jugar con los colores y las resoluciones
permitié expandirse, por ejemplo, a la industria publicitaria. Hoy encontramos por las calles paneles LED

publicitarios de grandes dimensiones y resoluciones cada vez mas nitidas.
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para indicar el estado de los vuelos y brindar avisos varios. Otros

dispositivos desplazaban la luz de fondo por sobre los mensajes.
Los visualizadores mas modernos empleaban

tambi electroimanes para desplazar los obstaculos

sobre la luz y generar diversos mensajes. UN VISUALIZADOR
CONVIERTE DATOS

Tubos Nixie NUMERICOS EN
A medida que las tecnologias avanzaban, INFORMACION FACIL DE

fueron apareciendo distintos tipos de
visualizadores, como los tubos Nixie, que INTERPRETAR
consistian en una valvula compuesta de un
anodo que funcionaba como una rejilla encima
de los catodos.
Estos anodos se fabricaban con formas predeterminadas y se apilaban
unos encima de otros; luego se encerraban en una ampolla con gas de
neon a baja presion que permitia la incandescencia del flujo de
electricidad. Esas valvulas, por lo general, se utilizaban para representar
numeros y simbolos, pero debian instalarse en una sola direccion y esto

generaba la pérdida de visibilidad desde distintos angulos.

Figura 1. Los tubos Nixie presentados en ampollas
con anodos premodelados. Tienen el inconveniente
de carecer de un buen angulo de vision.
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Visualizadores fluorescentes de vacio

Conocidos también como VDF (Vacuum Fluorescent Display),
son una variante de los tubos Nixie y se utilizaban como pantallas
fluorescentes, muy difundidas en todo tipo de dispositivos electrénicos.
Estan compuestos (en la actualidad se siguen usando) por diversos
filamentos que actiian como catodos, varios anodos de fosforo y rejillas
que definen los caracteres. Lograron su crecimiento gracias al desarrollo
de las calculadoras y los equipos de comercio, que requerian pequefnos
paneles informativos.

Figura 2. Reloj basado en tecnologia VDF. Se caracteriza por tener
una alta luminiscencia y consumir relativamente poca corriente.

Visualizadores lightguide

Cuando el método constructivo se volvié complejo, caro y, en
algunos casos, disfuncional se aplicaron técnicas para modelar la
luz directamente desde la fuente. Segin la necesidad, se moldean
formas en una tira de acrilico reflectante y, al ser iluminada en un
determinado punto, la luz se refracta internamente haciendo brillar
el material, lo que resalta la forma del acrilico. Este principio fue
utilizado y mejorado gracias al desarrollo de la fibra 6ptica.

Actualmente, es utilizado en pequefios dispositivos, como los
LEDs simétricos.
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Figura 3. Los lightguide se ap lican enc arteles inf ormativos
y para diseno luminico, ya que solo se cambia el color de la fuente
para modificar su aspecto.

Tubos de rayos catodicos

Los primeros dispositivos que propusieron ELUSO
visualizaciones dinamicas sin modificar su forma INFORMATIVO
fisica fueron los monitores CRT (Cathode Ray i
Tube). En ellos, se proyectaban, mediante un haz DERIVO EN NOVEDOSAS
de rayos catodicos sobre una superficie curva APLICACIONES DE
de vidrio de fésforo y plomo, imagenes faciles
de identificar y modificables electrénicamente. ENTRETENIMIENTO

Las dimensiones y los problemas a largo plazo
hicieron que, ante la nueva tecnologia, los
monitores CRT fueran reemplazados.

INTERFACES TACTILES

Con el desarrollo de las tecnologias tactiles, la informacién representada en los displays puede ser
manipulada mediante movimientos o gestos. Esta interaccién entre el humano y la representacion grafica
de la informacién promueve el desarrollo de nuevos mecanismos y procesos que permiten gestionar una

determinada informacion desde la interfaz, de manera directa.
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Pantallas de cristal liquido

Los monitores LCD (Liquid Crystal Display) estan presentes en
cualquier dispositivo actual que necesite representar determinada
informacion. Estos visualizadores han sido los principales responsables
del fracaso de los mencionados anteriormente, ya que redujeron
el consumo eléctrico y las dimensiones, mejoraron las formas,
las resoluciones, los procesos de fabricacién, etcétera. Constan de
multiples capas superpuestas sobre una fuente emisora de luz.

La luz, al pasar por las laminas de difracciéon, permite la formacién de
imagenes. El cristal liquido excitado electrénicamente es el encargado
de permitir el pasaje o la obstruccion de la luz.

Figura 4. Si bien los monitores LCD no presentaban
una mejora significativa con respeto a los CRT,
la tecnologia interna y las aplicaciones si lo hicieron.

Es una técnica inventada en 1947 que representa una determinada informacion computarizada en una

imagen visible en tres dimensiones con la cual el usuario puede interactuar. Fue pensada para grabar una
pelicula fotosensible y, con el uso de luz en angulos adecuados, proyectar la imagen en tres dimensiones.

Con ella se suprime cualquier medio fisico, ya que se proyecta la informacion en el aire.
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Visualizadores proyectables

La tecnologia DLP (Digital Light Processing)
se desarroll6 para evitar el formato fisico de
la representacion de imagenes. Consta de un
dispositivo que genera imagenes microscopicas
y, mediante espejos y luces estratégicamente
colocados, es capaz de proyectar la imagen
sobre una superficie que puede o no ser plana.
Comercialmente, se utiliza en presentaciones
y complejos de cines, entre otros.

USERS Y.

LOS VISUALIZADORES
MEJORAN EN CUANTO
A PROCESOS DE
FABRICACION,

COSTO Y UTILIDAD

Tecnologias de uso frecuente

Dentro de la rutina diaria, nos encontramos, con frecuencia,
consultando datos o informacién frente a una pantalla. Este tipo de
dispositivos ya forma parte de nuestra vida y nos brinda cualquier tipo
de informacion, hasta la mas sencilla, como la hora en un reloj.

En cuanto al armado de prototipos y a la electrénica, el tipo de pantalla
o display -como es mas comunmente llamada dentro del ambiente- es
el de 7 segmentos. Este tipo de displays poseen la capacidad de mostrar
informacién en forma de numeros, desde el 0 al 9, o bien, de letras,
desde la A hasta la F. Consta de un moédulo con 7 segmentos, que se
pueden encender de forma individual; cada uno esta vinculado a una pata
determinada y representada con una letra, de acuerdo con su posicién en
el modulo. Esta disposicién se puede encontrar en las hojas de datos del
modelo de display que se esté utilizando. Normalmente, los segmentos

se enumeran con letras delaaalag.

Es el que decodifica datos BCD en sefiales binarias u octales. Los datos decimales se envian a los

terminales a-g de los displays de siete segmentos. Cada segmento de un display tiene un diodo LED con
la forma del segmento. Se los puede ver en los carteles de precios, donde vienen con el nimero ocho en

blanco y se le deben pintar los segmentos que se quieran para lograr el nimero deseado.
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Figura 5. Placa conversora de BCD a display de 7 segmentos.

Es muy utilizado debido a su econémico precio y a que es muy
sencillo de aplicar en proyectos propios para visualizar informacion.

Los diodos LED dentro del mo6dulo conforman unas conexiones
internas, determinadas de forma tal que haya un
anodo o catodo comun y cada terminal individual
constituya, en un caso, el catodo, y en otro, el

EL DISPLAY DE

7 SEGMENTOS ES anodo del segmento indicado.
B , En el caso de que el terminal comun sea el
EL MAS ECONOMICO catodo y los anodos estén dispuestos en los
Y MUY SENCILLO terminales a-g, los segmentos se encenderan con

valores altos de tensién o 1 légico, y el catodo

DE APLICAR debera estar conectado a masa o tierra. Este
tipo de displays se llama de catodo comun. En
caso contrario, los segmentos se encenderan con
valores bajos de tension o 0 légico, y el anodo debera ir conectado a
Vcc. En este caso, a estos displays se los denomina de anodo comun.

En muchos displays podemos encontrar un décimo terminal —aparte
de los a-g y dos anodos o catodos—, que es el asignado al punto. Este
octavo segmento se utiliza en caso de mostrar informacién numérica
y requerir de la utilizacion del punto, ya sea para especificar
decimales a la derecha del médulo del display, o bien para separar
de a tres digitos un numero de grandes cifras y que sea mas facil de
visualizar. Por lo general, se suele encontrar el terminal del punto con
la nomenclatura DP.
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Figura 6. Microcontrolador conversor de BCD a 7 segmentos. Modelo 4511.

Existen variaciones y evoluciones de los display de 7 segmentos,
debido a que, con el tiempo, se necesitd mostrar mas informacién
en el mismo tamafo. La solucién a esto fue agregar segmentos a los
encapsulados, es decir, agregar diodos LED.

Un ejemplo es el display de 16 segmentos, en el que se pueden
visualizar los caracteres ASCII y todo el alfabeto latino, sin dificultad
para reconocer las letras como en los de 7 segmentos.

A diferencia de los anteriores, los displays de 16 segmentos
muestran una figura de asterisco encerrado por un cero cuando
se encienden todos los segmentos. En los displays de 7 segmentos
se formaba un namero ocho cada vez que se encendian todos
los segmentos.

La cantidad de segmentos se logr6 dividiendo los horizontales
en dos, agregando cuatro diagonales que parten desde el centro del
encapsulado y otros dos segmentos puestos verticalmente en el centro
del encapsulado. Asi se llega a un total de 16, ademas del DP. Estos
displays también pueden ser encontrados en sus dos versiones de
anodo comun y de catodo comun.

Existe un eslab6n intermedio que es el display de 14 segmentos.
Mas econ6mico y mas limitado que el de 16 segmentos, muchas veces
se lo denomina Union Jack, en referencia a Union Flag o bandera del
Reino Unido, ya que los segmentos de este display tienen la misma
disposicion que los trazos en la bandera del Reino Unido. Fue disefiado
principalmente para mostrar numeros y letras; estas se ven mas claras
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que en los displays de 16, ya que los segmentos horizontales superior e
inferior no estan divididos en dos fracciones.

Los displays pueden ser de tubos con gas ionizado; LCD, como se
utiliza normalmente en las calculadoras y relojes; o bien pantallas
VED, fluorescentes de vacio que constan de un anodo de fésforo que
se ilumina en una pequefia capsula de vacio. Este tipo de tecnologia
logra un enorme brillo con poca energia, aunque en el mercado ha sido
fuertemente desplazado por las pantallas LCD y LED.

Para el siguiente Paso a Paso necesitaremos los siguientes elementos:
una placa con un reloj, un intermediario que analice los datos y active
la alarma y, por ultimo, un periférico para mostrar los datos que se
manejan, en este caso, una pantalla LCD. El circuito principal consta del
integrado LS1307, un reloj de tiempo real que transmite los datos de
forma serie por estandar I12C. Para su correcto funcionamiento, necesita
de un circuito de Clock preciso con un valor de 32768 Hz. Este reloj
maneja una memoria E2PROM con un contador en hexadecimal.

PAP: RELOJ CALENDARIO CON ALARMA

0 1 Luego de tener el reloj funcionando, mande esos datos hexadecimales a través de
I2C hacia, en este caso, un PIC que realice la conversion a decimal y que también
se encargue de reservar uno de sus bits para activar la alarma.
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Una vez convertidos los datos a decimal (se utilizé6 el método de saltear los valores
O con letras sumando 6 decimales), se transmitiran a la pantalla LCD. Esta posee 8 bits

para datos, aunque en este caso se utilizan solo 4, ya que los datos se envian en 2

paquetes. Otro bit para indicar que se lee o se escribe y, luego, la alimentacién de 5 V.

[T Codebesgner Lite - IAPLRElectronicaVProgramas\Programa Fpalpop] I |
I File Edit Compile Programmer Options Window Help

A |

e

E| v o |y & PICIGRET?

== ==
IF a = 329 Then
a = 330

GoTo seleccion
EndIF

IF a = %99 Then

GoTo seleccion

menost:

IF a = 510 Then
ao0= 44

GoTo seleccion
EndIF

IF a =520 Then
a = 519

GoTo seleccion
EndIF

IF 2 = $30 Then
&= 523

GoTo seleccion
EndIF

IF a2 = $40 Then
_ &2g

03 Por tltimo, e independientemente del resto del circuito, se puede agregar una alarma
dentro de una variable en el PIC. Esta variable se comparara de manera constante
con la hora actual y se activara cuando la hora sea igual al contenido de la variable.

EJ LodeDesigner Lite - [E\PLF\Electronica\Frogral Frog Ppa].php;

Eile Edit Compile Programmer Options Window Help
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B0 ¥AR BYTE
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'GoTo cfgia
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LCDOut $FE.1. "hola’

Pause 100°[

OH INTERRUPT GoTo interrupcio
GIE = 1

aux = 0
w =10
Low tric

sube:
flac
cont

]
0
High tric

Pausells 110
Low tric
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Matriz de puntos

Los diodos LED tuvieron una amplia aceptacion dentro del mundo
de los displays. Luego de experimentar con los displays de 7 a 16
segmentos, se sigui6 incursionando con este tipo de dispositivos a
base de LEDs, gracias a su sencilla construccion y a su gran utilidad.

Como resultado de esto, salieron al mercado las pantallas de matriz
de LEDs o Dot Matrix Display.

NN

\

Figura 7. Pantalla con disposicion de LEDs personalizada:
no posee forma de matriz.

Estas pantallas constan de diodos LED alineados en forma de matriz
dentro de un encapsulado similar a los displays de 7 segmentos.
Son comunmente usadas para mostrar horas, temperatura, noticias
y muchos otros datos que se exhiben en carteleras. Los displays de
matriz se construyen en diferentes tamarfios y resoluciones: por ejemplo,
5x7, 8x9, 128x16, 128x32 y 128x64 (los numeros representan la
cantidad de LEDs a lo ancho por la cantidad a lo alto, respectivamente).

La disposicion de los diodos LED en un display de matriz se hace
de dos maneras: o bien, con los anodos por filas y los catodos por
columnas, o al revés, con los anodos por columnas y los catodos por
filas. Los LEDs estan adheridos a la base del encapsulado y cada uno
posee un compartimento circular con un material translucido sobre
la superficie de este. De esta manera, la luz queda dispersa sobre el
compartimento circular y no molesta la vista.

www.redusers.com



ELECTRONICA: CONCEPTOS BASICOS Y DISENO DE CIRCUITOs [EFiEE 207

Y

Fapmmny .y

=

Figura 8. Display de matriz de LED con posicion fija y variedad de colores.

Las pantallas flip-disc son las predecesoras de los displays de matriz
y constan de un dispositivo electromecanico con una placa y agujeros en
ella. Dentro de estos agujeros, hay tapas con un eje controlado por un
sistema que les permite rotar dependiendo de los contactos que se
activen. Las placas circulares que tapan los agujeros de la estructura
principal estan pintadas de un color oscuro de un lado y claro del otro;
de acuerdo con el color que tenga la estructura principal y como se
maneje la pintura, van a contrastar o camuflarse con el fondo.

ANGEL GALLARDO MALABIA DORREGO FEDERNICO LACROLE TRONADGR
L L ] ®

L LA
L
FXL LR

Figura 9. Display de matriz de LED con un solo
color y la capacidad de barrer un texto.
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Los controladores computarizados se encargan de leer datos de
caracteres y traducirlos en pulsos positivos o negativos, y, asi, girar
las paletas correspondientes para formar el caracter deseado.

Existen varios disefios para este tipo de pantallas. Su objetivo es
reducir la cantidad de cables, ya que conectar de manera individual
cada solenoide puede llegar a formar una gran masa de cables. Sin
embargo, esto dependerda mucho de la resolucién de las pantallas.

Uno de los disefios mas comunes de este tipo de pantallas es
formar una matriz simple con las bobinas y alimentarlas horizontal y
verticalmente. La linea vertical se inducira con la mitad de la corriente
necesaria para girar el disco; con la linea horizontal sucedera lo mismo.
De esta forma, solo el solenoide que esté conectado a ambas lineas,
vertical y horizontal, recibira suficiente corriente para girar su disco.

Otros disenos utilizan diodos para aislar los solenoides, lo cual
permite mayor independencia al seleccionar los discos. Esto es mas
eficiente en cuanto a consumo y brinda robustez al sistema.

Algunas pantallas utilizan el otro extremo del solenoide para accionar
un reed switch que controla una matriz de diodos LED detras del disco.
De esta forma, el disco que no gira por completo deja al descubierto una
luz que actua de su lado claro y convierte la pantalla en nocturna, ya
que permite una lectura con perfecta visibilidad en ambientes sin luz.
Este es el principio de funcionamiento de las pantallas LCD y la evolucion
que llevé a la creacion de pantallas de matrices con diodos LED.

Esta evolucion también trajo el concepto de retroiluminacion
en una pantalla, que es el método que le brinda la posibilidad a un
display de ser visible en ambientes con poca luminosidad. Hoy en
dia, la retroiluminacién es encontrada en casi todos los displays que
utilizamos cotidianamente. Es mas, el control del brillo en una pantalla
es el manejo de la intensidad de luz de su componente retroiluminante.

Tecnologias mas utilizadas

En la actualidad, uno suele encontrarse, en numerosas ocasiones
del dia, utilizando algun tipo de pantalla, ya sea al despertarse con
un reloj, al mirar television o al usar una computadora. Los displays
mas utilizados o mas consultados cotidianamente son los que
poseen tecnologia de cristal liquido o LCD, independientemente de
su tipo de retroiluminacién.
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La tecnologia de LCD consta de un panel frontal que utiliza las
propiedades del cristal liquido para modular la luz. El cristal liquido no
posee la capacidad de emitir luz de manera directa.

Figura 10. Display LCD con retroalimentacion.
Este dispositivo brinda una imagen de calidad excelente.

Los displays LCD son multipropésito, a diferencia de los de 7
segmentos, lo que significa que pueden reproducir casi cualquier
tipo de imagen teniendo siempre en cuenta las capacidades de la
pantalla. Esto es posible porque utilizan pequeiios pixeles en forma
de matriz y en gran cantidad, mientras que otros displays poseen
elementos mas grandes.

Gracias al diminuto tamano de los pixeles y al gran tamano de la
pantalla, casi cualquier tipo de imagen es reproducible por este tipo
de pantallas. Esto no ocurre con los displays de 7 segmentos, por
ejemplo, porque estan limitados fisicamente a reproducir nameros y
algunos caracteres.

En otras actividades, a excepcion de los juegos, como, por ejemplo, la television o el cine, la tasa de

refresco minima encontrada en cualquier monitor o televisor —entre 60 y 75 Hz- cubre mas que perfec-
tamente los frames por segundo (fps) que muestran estas dos actividades; la television oscila entre 25

y 30 fps, y el cine, 24 fps.
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Figura 11. Monitor LCD con retroiluminacién con lamparas fluorescentes.
En este caso, no se aprecia una falta de brillo llegando al centro.

Ademas de que el LCD es mas eficiente en cuanto al consumo de
energia, se puede decir que es mas seguro, ya que utiliza tensiones
mucho mas bajas que las pantallas CRT.

Dependiendo del tamafio de los CRT, varia su tension en el tubo
de rayos catédicos, aunque se suele hacer un calculo rapido de 1000
voltios por cada pulgada, en diagonal, que posea la pantalla. En
cambio, los LCD manejan valores de tension tan bajos que pueden
ser alimentados por una bateria.

El funcionamiento de estos displays esta basado en la modulacion
electrénica de la luz, a partir de pequenos segmentos llenos de cristal
liquido colocados en frente de una fuente de luz o de un elemento
reflector para producir imagenes a color o en blanco y negro.

Cada pixel posee cristal liquido en su interior, es decir, una capa
de moléculas alineadas entre dos electrodos transparentes y dos
filtros polarizantes. Los electrodos se encuentran en contacto con
el cristal liquido y, cuando estos se polarizan, la orientacion de las
moléculas de cristal liquido cambia de direccién y permite que la luz
pase a través del pixel.

Luego de este paso, se ponen filtros con celdas RGB en frente para
darle color a la imagen. Los tonos pueden variar dependiendo del grado
de polarizacion de los electrodos, ya que el cristal liquido puede dejar
pasar mas o menos cantidad de luz.
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Cuando se requiere manejar un gran numero de pixeles, no es viable
manipular cada uno de modo individual. Lo que se hace en estos casos
es multiplexar la pantalla: esto genera que algunos electrodos se
agrupen en filas, y otros, en columnas. La combinacién para acceder a
cada pixel es Unica, y esto hace que el circuito sea mucho mas flexible
y facil de manejar por software.

No obstante, no todos los displays de LCD son de estas dimensiones
de complejidad. Existen versiones de displays de 7 segmentos hechos
con LCD; por ejemplo, los relojes, ya sean de pulsera o despertadores.
Estos circuitos son mucho mas sencillos porque no estan diagramados
con pixeles sino con segmentos, de la misma manera que en los
displays de LEDs. De todos modos, existen configuraciones que
mezclan pixeles y segmentos para dar mayor
informacion en la configuracion de los displays.

LA WLED ESTA

Retroiluminacion COMPUESTA POR UNA

Debido a que el cristal liquido no produce su
oA ane; a prosHes MATRIZ COMPLETA
propia luz, requiere de un sistema que ilumine la

parte posterior para que, luego, esta sea modulada DE LED
a través de cada pixel.
Uno de los sistemas mas utilizados es el BLANCOS
CCFL, que consta de dos lamparas fluorescentes
ubicadas en los lados del display, aunque en muchas configuraciones
de bajo costo suele encontrarse solo una. Ademas de las lamparas, en
este sistema se utiliza un elemento difusor y dos polarizadores que
dispersan la luz de manera uniforme por toda la pantalla.
Otro de los métodos utilizados para la retroiluminaciéon, y muy
difundido ultimamente en televisores y teléfonos celulares, es a través
de LEDs. Existen varios métodos de retroiluminar con LEDs. Uno de
ellos es el de WLED, que consiste en posicionar una tira de LEDs
blancos a uno o mas lados de la pantalla. En este caso, también es
necesario un material reflectante para que disperse la luz. El problema
que suele encontrarse con este tipo de configuraciones con iluminacién
a los lados del display, independientemente de que sea LED o una
lampara fluorescente, es que el brillo de la pantalla va disminuyendo
hacia el centro. Este efecto puede reducirse usando un buen material
reflectante, aunque nunca llega a desaparecer.
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Para solucionar definitivamente este problema, existe la
retroiluminacion WLED, que consta de una matriz completa de LEDs
blancos ubicados justamente detras de un material difusor y luego del
LCD propiamente dicho. Este disefio fue tomado en gran medida por
fabricantes de televisores, que llamaron a sus productos televisores
LED, a pesar de que la tecnologia de la pantalla siga siendo LCD.

De todas formas, la implantacién de LEDs en displays trajo consigo
grandes beneficios para la visualizacion de imagenes, sobre todo en
televisores y monitores, como el aumento del contrast ratio o tasa
de contraste de 1000:1 en los LCD retroiluminados por lamparas
fluorescentes, a un valor de 30000:1, en iluminacion con LED.

Figura 12. Televisor LCD con resolucion full HD (1920x1080).
Se puede apreciar cada pixel con sus secciones rojo, verde y azul.

Ventajas de los LCD

Muchas veces se cuestioné la superioridad de los LCD frente a los
CRT con el argumento de que solo se podian visualizar correctamente
los colores si se los miraba de frente, ya que en cuanto variaba el
angulo de vision, los colores se distorsionaban.

Sin embargo, una ventaja que supuso la evolucién de los LCD
fue el incremento de la resoluciéon por pulgada. Si bien el término
resolucion define la cantidad de pixeles de ancho por la cantidad
de alto, este valor no define el tamafo de la pantalla, ya que variara
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seglin el tamafio del pixel. La resoluciéon por pulgada ofrece este
dato de manera indirecta, ya que describe la cantidad de pixeles que
existen dentro de una pulgada de la pantalla. Cuanto mayor es el
valor, mas nitidez habra en la imagen.

Este parametro fue incrementando en los Gltimos afios, sobre todo
en la tecnologia mévil, ya sean teléfonos celulares o notebooks, con el
fin de lograr una mejor calidad de imagen en un tamafo mas pequeiio.
Aumenté a tal punto que hoy se pueden encontrar teléfonos celulares
con resoluciones de pantalla de 1080x1920, tamaino full HD, en 4.7, lo
que implica 469 ppi (pixels per inch), o tablets como el iPad con
resoluciones de 2048x1536 en 9.7”, es decir, 264 ppi. El éxito de este
ultimo fue tan grande que Apple comenz6 a implementar este tipo de
pantallas en sus portatiles. Esta tendencia al aumento de la resolucion
por pulgada comenzo6 a partir de la salida del iPhone 4, con una
resolucién por pulgada de 326 ppi, aplicada a una pantalla llamada
Retina Display. Este tipo de pantallas se obtuvo calculando un valor
de resolucién por pulgada en el que, a una distancia de uso normal
—naturalmente varia dependiendo del dispositivo—, los pixeles sean
imperceptibles para el ojo humano.

Figura 13. iPhone 5 con pantalla Retina Display. En este tipo de pantallas,
los pixeles no se distinguen a una distancia normal de uso.

Uno de los factores que trajo consigo la implementacién de

pantallas LCD fue la tasa de refresco (Refresh Rate) que define
la cantidad de veces por segundo en la que el display puede
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entregar informacioén. Esto significa que las pantallas LCD se estan
“encendiendo y apagando” continuamente; la tasa de refresco, que se
mide en hertz, indica el numero de veces que lo hace por segundo.
Este valor es el que limita la cantidad de cuadros o frames por
segundo que la pantalla puede mostrar.

TV 3D

Con la introduccion de la TV 3D, el concepto de tasa de refresco
en un televisor tuvo que ser redisefiado para ajustarse a los
requerimientos que el 3D trajo consigo. El valor que se obtuvo como
Optimo para televisores 3D resulté de multiplicar por dos el niumero
que ya se manejaba como 6ptimo para imagenes 2D en monitores, que
es 60 Hz. A esa cantidad de cuadros por segundo, el ojo humano no
distingue la transicion entre un cuadro y otro. La razén de multiplicar
por dos y obtener 120 Hz en televisores 3D es que la imagen en tres
dimensiones estd compuesta por una suerte de multiplicacion de
una imagen desde el punto de vista del ojo derecho y otra desde
el punto de vista del ojo izquierdo. Estas dos imagenes se mandan
intercaladamente una atras de la otra hacia cada ojo por separado.
Por eso, necesitariamos tener imagenes 60 Hz tanto para el ojo derecho
como para el izquierdo.

Este método de enviar cuadros de manera individual a cada
ojo y crear la ilusién de profundidad en una imagen es llamado
estereoscopia, y es el utilizado actualmente para hacer peliculas en 3D.

Sin embargo, las imagenes enviadas pueden ser confundidas entre
si y no lograr el efecto de profundidad si no se le aplica el filtro
adecuado. Por eso, los lentes actaan de filtro para que solo se vea lo
que corresponde en cada ojo y no haya confusion entre cuadros.

A partir del iPhone 4, Apple emplea pantallas con Retina Display. Estas obtienen una cantidad de pixeles

por pulgada que se calculan segun la distancia normal de uso entre el usuario y el dispositivo. En el
acercamiento, a menos de 2 ¢cm, no se puede distinguir ninglin pixel. El ojo humano pierde la distincion

de cada pixel a partir de los 300 ppi, y la pantalla de este iPhone posee 326 ppi.
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Existen otros disefios, como las pantallas autoesterescoépicas,
donde no es necesaria la utilizacién de lentes con sistemas de
filtrado de imagen, y esto se debe a que el filtrado se encuentra
dentro del display.

Siendo asi, este display posee una construccion unica hecha para
la visualizacién de imagenes en 3D. Una de las grandes ventajas,
en comparacion con las pantallas que necesitan filtros externos, es
que estas pantallas poseen la capacidad de representar imagenes en
3D con la posibilidad de cambiar el angulo de vision y, asi también,
cambiar el angulo de la imagen que se esta visualizando. Este efecto
es conocido como free viewpoint, y define la capacidad de ver
diferentes puntos de vista dentro de una misma proyeccion.

La principal diferencia constructiva con respecto a las demas
pantallas que permiten ver imagenes en 3D es la incorporacion de
una malla de microlentes puestos frente a la imagen, que permiten
controlar la difraccién de luz v, asi, suplantar los filtros externos,
ya que, de esta forma, se difractan los haces de luz de la imagen
emitida hacia cada ojo. El tamafo de estos microlentes esta definido
por la distancia entre cada ojo, aunque también influye la distancia
entre el espectador y la pantalla.

Este tipo de construcciones también posee
desventajas, ya que la cantidad de datos por
transmitir en 3D es notablemente mayor que LA IMAGEN 3D ES UNA
en dos dimensiones y, sumando la inclusion de MULTIPLICACION DEL
diferentes puntos de vista, se traduce en mas
bytes por transmitir. PUNTO DE VISTA DE

Por lo tanto, en este tipo de pantallas, generar LOS 0JOS DERECHO
una imagen en 3D, con todo lo que la pantalla
dispone, necesitara mucho mas ancho de banda E IZQUIERDO
que el estandar para 3D, y aun mucho mas que
el estandar en 2D. Independientemente de los datos y del 3D,
la construccién fisica varia gracias a la capa de microlentes, y esto
puede traer consigo la pérdida de brillo en la imagen, asi como
de color y contraste.

Aun asi, estas tecnologias estan en pleno desarrollo, y muchas
compaiiias, junto con desarrolladores, apuestan fuertemente al
futuro de estas pantallas y esperan ansiosos las nuevas innovaciones
y evoluciones que estas dispongan.
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Visualizacion moderna

En la actualidad, la mayoria de los dispositivos nos permite
interactuar con ellos gracias a su sistema de visualizacion, cuyas
caracteristicas dependeran del tipo de pantalla que emplean.

Tinta electronica

La tinta electronica es el nombre que recibe una serie de
materiales, por lo general planos, que permite fabricar pantallas
planas delgadas como una hoja de papel. Al recibir pequefias cargas

eléctricas en su compleja estructura interna,
zonas muy reducidas pueden variar entre tonos

LATINTA claros y oscuros.

ELECTRONICA A principios del afio 1997, los investigadores
del MIT que trabajaban en el Media Lab crearon

OFRECE PANTALLAS la comparnia E Ink para desarrollar la tecnologia

SIMILARES A UNA de la tinta electronica. A mediados de 2002, esta
comparfia presento6 el primer prototipo de pantalla

HOJA DE PAPEL que utiliza esta tecnologia. Esta pantalla fue

»

lanzada al mercado en el 2004. En la actualiad,

hay infinidad de tipos de pantalla que utilizan esta
tecnologia, e incluso algunas de ellas permiten visualizar imagenes en
movimiento y dejar el blanco y negro para llevarlas al color.

Tecnologia y funcionamiento

Esta tecnologia trata de solucionar algunos de los problemas que
presentan las pantallas TFT y las de cristal liquido, ya que reduce
el consumo al no necesitar retroiluminacién. Ademas, como posee
solo tres milimetros de espesor, se vuelve flexible y compacta. Las
pantallas estan formadas por tres capas: una con microelectrodos
eléctricos, otra con polimero y la tercera con una lamina protectora.

Existen dos tecnologias que compiten por el desarrollo del papel
electronico: Gyricon y E-InK. La primera fue desarrollada por
Xerox y fue la pionera, pero presenta una menor resolucion
respecto de la segunda.
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Como funciona la tinta electronica (e-ink)
Microcapsulas llenas de fluido
transparente y pigmentos

Pigmento claro
con carga positiva

Pigmento oscuro
con carga negativa

Fluido

p transparente
Electrodos
+ de base
Negativos Positivos
(estado claro) (estado oscuro)

Figura 14. Aqui se puede apreciar graficamente el funcionamiento
de la tinta electrdnica. A su vez, es posible observar
las distintas partes que intervienen en su funcionamiento.

La segunda fue desarrollada posteriormente y se diferencia de la
anterior porque posee una mayor resolucion de pantalla. Las capsulas
estan rellenas de particulas de titanio, de color blanco y negro, que
estan cargadas con electricidad y sumergidas en un liquido viscoso.
Cada capsula esta asociada a dos electrodos y, de esta manera, se
puede conseguir que las particulas pigmentadas, tanto en blanco como
en negro, asciendan todas, desciendan todas, o solo la mitad de ellas.

1) Capa superior

1

2

33—~ e ‘.'.;:. m 2) Capa de electrodo transparente
4 / e%g%0 ) 3) Microcapsulas transparentes

5

4) Pigmentos blancos de carga positiva
6 5) Pigmentos negros de carga negativa
6) Aceite transparente
7) Capa de electrodos de los pixeles

9 ° 8) Capa inferior de soporte
T — et et et e, e B, QgLuzp P
8 10) Blanco
11) Negro

Figura 15. Detalle de cada uno de los elementos que intervienen
en el funcionamiento de un tipo de tinta electronica.
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Las principales ventajas que presenta esta

LAS PARTiCULAS CON tecnologia es su resolucion superior a los 150

PIGMENTOS CLAROS dpi, superando, asi, a las pantallas TFT. Como

no necesita retroiluminacion y dispone de un
TIENEN CARGA mayor brillo, permite la visualizaciéon en cualquier
POSITIVAY LAS OTRAS, lugar o angulo (incluso, con el sol de frente).

Esto, ademas, aumenta drasticamente la vida
CARGA NEGATIVA de la bateria, ya que no se requiere mantener la
alimentacién para que la imagen perdure una vez
que se visualizo en la pantalla.

Su funcionamiento se basa en unas diminutas particulas rellenas
con una sustancia incolora. Este fluido estd compuesto por particulas
de pigmentos de dos tipos: claros y oscuros. Las particulas con
pigmentos claros tienen una carga positiva, y las otras poseen una
carga negativa. Debajo de cada una de estas particulas hay una serie de
electrodos que, cuando envian una carga positiva, las cargas negativas
son atraidas y las positivas, repulsadas.

Capa de Electrodo Transparente

} Capa de polimero liguido que contiene
capsulas de tinta electrdnica

| = | | ‘ } Capa de Electrodo inferior

\I\ ///// Apariencia de los pixeles vistos desde arriba,
| .

a través de la capa de electrodos
transparente

Figura 16. En esta imagen se puede apreciar la configuracion
y polarizacion de las particulas para generar un pixel en color blanco o negro.

444

El papel electrénico tiene una estructura en forma de rejilla. Tiene una resolucion promedio de 150 a 170

ppi. Los tamanos méas usuales son los de 5 y 6 pulgadas. Los dispositivos que coexisten en el mercado
tienen la capacidad de reproducir los tonos de grises en un abanico muy reducido. Actualmente, hay tres

niveles: 4, 8 0 16.
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Cuando sucede esto, las particulas claras van a la zona superior
—-esto es lo que ve el usuario—, por lo que esa zona cargada positivamente
se vuelve clara. Cuando los electrodos envian una carga negativa, sucede
lo contrario, y el papel en esa zona se vuelve oscuro.

PAPYA

B) £ =

8 b

El £

Figura 17. Un clasico e-book reader de la marca Papyre.
Existen muchos otros modelos y marcas en el mercado.

Imagen en 3D

Una imagen 3D es el resultado final de un proceso de renderizado
de un modelo en 3D (este proceso lo explicaremos a continuacion).
Por este motivo, diremos que una imagen en 3D es una imagen en
dos dimensiones que simula a una en tres. Esto se logra porque esta
imagen proviene de un mundo conceptual en 3D, es decir que este

Al elegir un e-book reader, debemos tener en cuenta ciertas caracteristicas propias del dispositivo: su

medida, el tipo de pantalla, la capacidad de memoria que posee, si tiene 0 no conectividad inaldmbrica,
la clase de archivos que soporta, los accesorios que puede utilizar, la autonomia de la bateria y el pro-

cesador que utiliza.
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mundo o modelo son los que permitiran crear diferentes imagenes 3D,
dependiendo de la perspectiva en la que se realice.

Renderizacion

Proviene de la palabra inglesa rendering, y es el proceso de generar
una imagen o una animacién en 3D a partir de un modelo mediante una
aplicacion informatica. Este modelo describe, en un lenguaje o en una
estructura de datos definidos, un objeto en tres dimensiones. Para
poder hacerlo, debe contener su geometria, el punto de vista, la
informacion de iluminacién e, incluso, su textura. La imagen producto
de este proceso se llama raster. Este proceso se utiliza basicamente en
la produccion de imagenes 3D para los videojuegos modernos, en
disennio multimedial y en efectos especiales para la television y el cine.
Se puede realizar de dos maneras: mediante un proceso lento llamado
prerrenderizado o mediante un proceso en tiempo real.

Figura 18. Programa encargado de la renderizacion de una imagen
en funcionamiento. En este caso, es una animacion 3D.

Holografia

Es un sistema de fotografia tridimensional que no necesita de lentes
para formar la imagen, creado por Dennis Gabor. El nombre proviene
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del griego, en el que holos significa completo. Esto se debe a que
el registro que se obtiene de la imagen es completo. El método
desarrollado por Gabor se basaba en dos pasos.

Espejo

Laser
Lente
.\ /R‘ X Objeto u (x,y)
X
Divisor
de haz

—

Haz objeto U

Espejo Haz de referencia U o

—w

Holograma

Figura 19. En esta imagen se puede apreciar el método por el cual
se genera un holograma y las partes que componen dicho sistema.
Este sistema es el mas elemental y simple de aplicar.

El primero era el del registro: en una placa

fotografica, se grababa el patréon de difraccién HOLOGRAMA

producido por una onda luminosa. PROVIENE DEL
El segundo consistia en pasar un haz

luminoso a través del registro fotografico, una GRIEGO ‘HOLOS’

vez revelado. Y SIGNIFICA
Gabor no tuvo éxito en mejorar las imagenes

del microscopio electrénico, pero formo COMPLETO

el primer holograma, muy distinto al que
conocemos hoy en dia.

El inventor de este sistema fue Dennis Gabor (1900-1981). Nacié en Budapest, Hungria. Obtuvo un

doctorado en una renombrada universidad alemana. Fue investigador de la compania Siemens & Halske,
alojada en Berlin hasta el afio 1933. Luego, se trasladé a Inglaterra hasta su muerte. Gand el premio

Nobel de Fisica en el afio 1971.
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Luz
iluminador

Observador
Luz de

referencia /Y ' g

Placa Holograma
fotografica

(a) (b)

Figura 20. Esta imagen representa un esquema que esta dividido en las
secciones a 'y b. La seccion a corresponde al esquema de la exposicion de
un objeto. La seccion b corresponde a la reconstruccion de un holograma.

Displays volumétricos

Un dispositivo de visualizacién volumétrico forma una
representaciéon visual de un objeto en tres dimensiones. Esta es la
mayor diferencia con respecto a los displays tradicionales, ya que
simulan la profundidad a través de efectos visuales. Estas pantallas
crean imagenes en 3D a través de la emisién, la dispersion o la
retransmisiéon de la iluminacion de las regiones definidas en el
espacio (x, vy, z).

Se la utiliza en grandes campanas publicitarias para llamar la atencién del consumidor, como instrumento

de medida (en conjunto con la interferometria se logran obtener medidas muy precisas), para verificar
deformaciones en objetos sometidos a presiones o tensiones (como las maquinarias o los espejos de un

telescopio) y en dispositivos de seguridad, para entrar en zonas restringidas.
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Figura 21. Display volumétrico aplicado en Medicina, en el cual, cada
un segundo, se proyectan 6000 secciones planas de un volumen
3D sobre un difusor giratorio en la pantalla 3D.

En la actualidad, existen distintos tipos de display que producen
imagenes volumétricas, pero no hay una clasificacion definida debido
a las muchas permutaciones que presentan en sus caracteristicas.
Tomemos, por ejemplo, la caracteristica de iluminacién. Dentro de
una pantalla, la iluminacién puede llegar al ojo directamente desde
la fuente o a través de una superficie intermedia, como un espejo o
un cristal. Esta superficie intermedia, que puede ser intangible, esta
sometida a movimientos como la oscilacién y la rotacién.

Una categorizacién posible es la siguiente: los displays de swept
volume y los de volumen estatico. Los displays de swept volume
son pantallas que se basan en la persistencia de la visién del ser
humano para fusionar una serie de cortes del objeto 3D en una imagen
3D. Se han creado una gran variedad de estos tipos de pantallas. Una
escena 3D disefiada en computadora se descompone en rebanadas que
pueden ser rectangulares, circulares o de forma helicoidal de seccién
transversal. Luego de esto, se proyecta desde una superficie de la
pantalla que experimente un movimiento. La imagen 2D, que es creada
por la proyecciéon en la superficie delimitada por los LEDs integrados
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en la misma superficie, cambia cuando la superficie se mueve o gira.
Debido a la persistencia que presenta la vision de los seres humanos,
estos perciben un volumen continuo de luz. La superficie de la pantalla
puede ser reflectante, transmisible o una combinaciéon de ambos.

Otro dispositivo de visualizacién 3D de barrido en volumen es la
arquitectura de espejo progresiva.

Las pantallas de volumen estatico crean imagenes 3D sin partes
moviles macroscopicas en el volumen de la imagen. Esta es la forma
mas explicita de pantalla volumétrica. Utiliza la luz del laser para
estimular la radiacion que es visible en un sé6lido, un liquido o
incluso en el gas.

Mediante avances recientes en las practicas no tangibles de la
categoria volumen estatico, se podria permitir, mas adelante, una
interaccion directa con la pantalla. Un ejemplo claro seria un display
de niebla, que usa multiples proyectores y puede dar una imagen 3D
en un volumen de espacio, generando, asi, un display volumeétrico
de categoria estatica.

En la actualidad, existen varios tipos de tecnologias que se aplican a
las pantallas, y algunas de ellas ya estan disponibles comercialmente.
A continuacion, describimos las mas interesantes.

Los displays autoestereoscopicos o de paralaje son pantallas
similares a las de una computadora tradicional, en las cuales no es
necesario el uso de anteojos polarizados o con filtros de colores.
Algunas versiones de esta tecnologia incluyen un obturador selectivo
gque muestra solo las columnas de pixeles que corresponden a la
imagen de uno de los 0jos y obstruye las que corresponden a las
imagenes del otro 0jo, de acuerdo con la posicién en la que se
encuentre la cabeza del usuario. Por esta razén, este tipo de tecnologia
incluye sensores de seguimiento infrarrojo de la cabeza del usuario.

444

Los monitores producen un nimero de vistas limitado. Por esta razén, para conseguir una sensacion

3D hay que distribuir espacialmente las vistas. Los displays electroholograficos pueden reproducir
y grabar las propiedades de las ondas de luz como amplitud, longitud de onda y fase. Los displays

volumeétricos crean la sensacion de inmersion, proyectando la informacion 3D dentro de un volumen.
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Por ultimo, hay tres tipos principales de displays volumétricos:
los de espejo varifocal, los de volumen emisivo y los de pantalla
rotativa. Los primeros se componen por una membrana espejada que,
al oscilar, se convierte en un espejo de distancia focal variable, lo que
hace que la imagen se refleje en la pantalla. Las pantallas de volumen
emisivo son capaces de emitir luz en cualquier parte de su interior
como resultado de una excitacion externa como, por ejemplo, laseres
de diferentes longitudes de onda. Las pantallas rotativas planas giran
a una velocidad de 600 rpm aproximadamente. Para cada posiciéon
angular de la pantalla hay un sistema de espejos que proyecta sobre
ella la imagen del objeto, de tal manera que la imagen 3D se pueda
apreciar desde los 360 grados.

En este capitulo, explicamos todo lo relacionado a las tecnologias de visualizacion electronica a lo largo

de su historia, comenzando por los elementales dispositivos electromecéanicos y los tubos de rayos
catddicos, hasta las modernas pantallas LCD, de plasmay de LEDs. Analizamos, también, otros tipos de
visualizacion, como los que se utilizan en los e-book readers, y los displays volumétricos, que introducen

el concepto de proyeccion tridimensional a las representaciones gréficas.
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Actividades

10
11

TEST DE AUTOEVALUACION

(Qué caracteristicas tenian los primeros visualizadores o displays?

:Cual es la funcionalidad y el principio de funcionamiento de los displays
electromecanicos?

Enumere las caracteristicas y diferencias entre los tubos Nixie, visualizadores
fluorescentes de vacio, lightguide, tubos de rayos catddicos, pantallas de cristal
liquido y visualizadores proyectables.

:Qué es un display de 7 segmentos y como visualiza la informacién?
;Cual es su evolucion y como se logré mejorarlo?

(Por qué estan compuestas las pantallas de matriz de LEDs o Dot Matrix
Display?

;Cuales son los displays mas utilizados y qué tecnologia poseen?
(Qué diferencia existe entre los displays LCD y los de siete segmentos?

;Qué ventajas se pueden identificar en los displays LCD, frente a las
transmisiones 3D?

(Qué caracteristicas tiene el proceso de retroiluminacion?

(Como funciona la tinta electronica?

. PROFESOR EN LINEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com

» www.redusers.com



n. A SSNNNNNNNNNNNNN
| i

Diseno de circuitos
Impresos

Abordaremos conceptos tedricos y practicos sobre la creacion
y el disefio de circuitos impresos. Aprenderemos como disenar
un proyecto asistido con el software CadSoft EAGLE y dominar

la tarea de creacion, edicion y gestion de proyectos.
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Software de diseno
de circuitos

Recordemos que un circuito impreso es una placa o plaqueta de
material aislante construida, por lo general, en Pertinax o material
epoxi. Posee, en una o en ambas de sus caras, laminas de cobre
delgado, que conectan los pines de los diferentes componentes que
conforman un circuito electrénico. El montaje de los componentes se
realiza a través de orificios practicados en la placa o, en el caso de la
tecnologia de montaje superficial, soldados directamente sobre las
laminas conductoras.

En la actualidad, el disefio de placas de circuitos impresos avanzo6
a la par del crecimiento de la informatica. Debido al grado de
complejidad de los circuitos electrénicos, es necesario utilizar
herramientas dedicadas que brinden asistencia completa durante el
proceso de disefo. Para dichos fines, surgen los programas de CAD
(Computer-Aided Design o disefo asistido por computadora), que
permiten realizar la captura, es decir, llevar a nuestra pantalla el
circuito esquematico y generar los archivos de soporte necesarios
para finalizar con el proceso de creacion del PCB.

Learn More Abaut CadSaft
EAGLE

Figura 1. La empresa CADSoft es la encargada del desarrollo
del software EAGLE, al cual nos referiremos en estas paginas.
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Figura 2. FreePCB es una excelente alternativa en lo que
se refiere a software de diseno de circuitos impresos.

Entornos de diseno CAD

Los programas de disefio de circuitos impresos estan conformados
por un entorno que incluye varios médulos. Uno muy importante
es el que permite realizar la captura del circuito esquematico.

En los casos en los que este no se incluye, es primordial que el
entorno permita importar las listas de conexiones generadas a partir
de archivos esquematicos creados con otra aplicacion de la misma
empresa o de terceros.

Si no tenemos ninguna opcion de captura o importacion de
esquematicos, nos veremos obligados a dibujar la placa, colocando los
componentes de forma manual y uniendo los respectivos terminales.
Este método es, en esencia, similar al manual, con la diferencia de
que lograremos mayor calidad de impresion y definicion de los trazos
o pistas de conexion. Hay que tomar ciertos recaudos a la hora de
trabajar con esta clase de software ya que, por lo general, no incluyen
ninguna opcién de chequeo de errores ni reglas de disefio.

Los entornos profesionales de ultima generacién, como Altium
Designer y Cadence OrCAD, incluyen todo lo necesario, y todavia
mas. Las diferencias entre el disefio manual y el asistido por
computadora son varias y muy importantes.
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La reduccién del tiempo empleado en el disefio y la calidad final
son las primeras en destacarse. Sin embargo, la optimizacion adquiere
importancia a la hora de realizar el posicionamiento y el conexionado
de los componentes, lo que reduce drasticamente los errores que se
pueden llegar a producir. Otras caracteristicas que incorporan las
aplicaciones de CAD son las que permiten la industrializacion o
produccion en serie. Es posible exportar diferentes archivos para
operar maquinas de taladrado y de corte por control numérico.

Modulo de captura de esquematicos

Este es el m6dulo encargado de llevar a cabo la captura del diagrama
eléctrico, es decir, el proceso de dibujo del circuito. Para ello, el software
proporciona herramientas y funciones que permiten seleccionar los
simbolos de los diferentes componentes que forman parte de él,
realizar las conexiones eléctricas, asignar valores y nombres a los
objetos utilizados, aplicar comandos de edicion, como borrar, copiar y
pegar, e indicar conectores, fuentes de alimentacion y puntos de prueba.

- Frgures ePTH - £ Projects' Moborl ontrolles, MoborConbeoller

@@ o] alan e @] wis]

=l

idge. 1.5 amp 161 'AIHG
ik, 4 amp |G| ERLOW

2= o = e
[l Sl 10| = | |\ [E3] # e

b o 448 Srap Cissbled %

Figura 3. ExpressPCB es otra interesante opcion
a la hora de disenar circuitos impresos.

Ademas, una vez concluido el proceso de captura, es posible
exportar diferentes archivos (en general, de texto en formato ASCII)
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con datos utiles para otros programas de disefio. Usualmente, es
posible exportar listados de materiales, listados con indicacion de
todas las conexiones y listados con errores, entre otros.

El modulo de CAD

Una vez que el esquema esta concluido, se debe pasar a la parte de
disefio. Cada paquete de software de disefio de PCB cuenta con el editor
CAD. Este modulo permite importar el diagrama capturado, convertir los
simbolos en encapsulados y realizar las pistas de conexion. Este proceso
puede ser manual, automatico o una mezcla de ambos.

El control de errores

Todo buen programa de disefio de circuitos impresos permite controlar
posibles errores cometidos durante el proceso de captura o de creaciéon
del PCB. Por ejemplo, conexiones hechas entre los polos positivo y
negativo de la fuente de alimentacion o pines sin conexion eléctrica.
Generalmente, se encuentran disponibles dos tipos de verificacion: ERC
(Electrical Rules Check o chequeo de reglas eléctricas) y DRC (Design Rule
Checking o chequeo de reglas de disefio).

CadSoft EAGLE

Para iniciarnos en el manejo, la creacion y la gestion de disefios
simples, podemos descargar, desde la pagina web www.cadsoftusa.
com, una version gratuita para aplicaciones no comerciales. Una
vez descargada e instalada, nos encontraremos con una potente
aplicacion de diseno.

Los entornos ideales para trabajar son los que permiten dibujar el diagrama esquematico (proceso de

captura), generar los listados de conexiones y de componentes utilizados y, por Ultimo, exportar todo al
moddulo PCB. Este dltimo sera el encargado de posicionar los diferentes componentes en el area de la

placa y realizar, de forma automatica, las conexiones entre todos ellos.
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El software posee un Panel de control (Control Panel) desde
donde se gestionan todos los proyectos. A partir de él, se pueden
generar o editar circuitos esquematicos (archivos .SCH), disefios de
circuitos impresos (.PCB), librerias de componentes (.PCB), scripts
(.SCR) y programas en lenguaje de usuario (.ULP).

El panel de control utiliza la vista en estructura de arbol para
navegar rapidamente a través de todos los archivos del sistema:
librerias, scripts, proyectos, programas escritos en lenguaje de
usuario y trabajos CAM (Computer Aided Manufacturing o
fabricacion asistida por computadora). A la
derecha de la estructura de arbol, se visualiza
la correspondiente descripcion del item que se

PRIMEROS PROGRAMAS encuentra seleccionado.

DE SOFTWARE LIBRE

Ademas del panel de control, EAGLE dispone de
varios subprogramas o moédulos para realizar cada

PARA CREAR CIRCUITOS tarea. Por ejemplo: Schematic, para la edicion

IMPRESOS

»

y captura de diagramas esquematicos; Board,
una herramienta de trabajo sobre circuitos
impresos; y Library, un completo editor de
librerias. También posee un editor de textos para
crear los archivos script o programas ULP y un procesador CAM. Este
ultimo médulo permite generar los datos necesarios para realizar la
fabricacion de las placas de circuito impreso. Puede producir archivos,
por ejemplo, para controlar estaciones de taladrado, impresoras,
ploteres (maquina impresora lineal) y maquinas postscript.

La version de EAGLE a la que aludiremos aqui es la freeware, la cual
es suficiente para la confeccion de un circuito PCB, aunque no tiene
toda la potencia de la version comercial, sino que esta limitada en
funcionalidades. En general, cuenta casi con las mismas funciones que la
versién paga, salvo algunas excepciones que veremos a continuacion:

e El area de las placas que puede ser utilizada es de solo 100 x 80
milimetros.

e Unicamente puede crearse una hoja dentro del editor de esquema
del circuito.

e Solo podemos emplear dos capas para el disefio de la placa,
denominadas top y bottom. No es posible usar capas internas.

e No incluye la posibilidad de soporte técnico telefénico.
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Figura 4. El entorno de diseno KiCAD es un set de herramientas de software
libre, aplicado a la creacion, edicion y gestion de proyectos de diseno.

Ademas de la version freeware, el programa ofrece una profesional,
sin limitaciones y con soporte permanente. Es importante destacar
que este programa no tiene una versiéon en castellano; solo se lo
puede conseguir en inglés. Sin embargo, cuenta con la ventaja de ser
compatible con varios sistemas operativos. Para mas informacion acerca
del programa, podemos visitar el sitio web del fabricante del software,
www.cadsoftusa.com, donde tendremos la posibilidad de profundizar
nuestros conocimientos y descargarlo desde la seccién de Download.

El viejo PCB

Uno de los primeros programas de software libre creados para
la construccion y disefio de placas de circuitos impresos se llamo
exactamente como la sigla en inglés: PCB. Este programa fue disefiado
por Thomas Nau para Atari en el afio 1990, y portado posteriormente
a UNIX y entorno grafico X11 en 1994. Originalmente no fue concebido
como un software profesional, sino como una herramienta de ayuda
para hobbistas y técnicos que desearan encarar desarrollos de
hardware a pequenia escala. El proyecto se encuentra activo en el marco
del conjunto de aplicaciones de software libre llamado gEDA en el sitio
web: http://pch.geda-project.org.
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FreePCB

FreePCB es otro programa de disefio de placas de circuitos impresos
para sistema Windows, creado en el afio 2003 por Allan Wright.
Este software permite hasta 16 capas de cobre en su disefo, tanto en
sistema métrico como en pulgadas, y soporta exportaciones de disefios
en formato RS-274X Gerber (estandar de facto de la industria). Los
disefnos pueden ser autoruteados parcial o totalmente mediante la
interaccion con FreeRouting. La ultima version de FreePCB data de
fines de 2010 y se distribuye mediante licencia GNU (General Public
License). Su sitio web es www.freepch.com.
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Figura 5. PCB, a secas, fue también el nombre (quizas poco original)
de una de las primeras herramientas de diseno de placas por software.

ExpressPCB

ExpressPCB propone un interesante modelo de disefio.
Cuando descargamos el software, observamos que posee dos partes
constitutivas: una es el propio programa de disefio de placas, y la
otra es el ExpressSCH, un sencillo creador de circuitos esquematicos.
El altimo es utilizado para crear los circuitos y, luego, sobre la base de
estos, con el primer programa se realiza el disefio de la placa impresa.
Al completar el disefio, el propio programa determina el costo de
los componentes y el tiempo que demorara el envio.
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Luego, se puede realizar el pedido directamente via internet
y, una vez realizado el pago, el usuario recibe la placa impresa
con los componentes.

KiCad

Es un entorno muy intuitivo, multilenguaje y multiplataforma,
creado en 1992 por Jean-Pierre Charras, que, ademas, incluye
la posibilidad de visualizar en 3D el resultado del disefio mediante
el médulo KiCad PCBnew. Su equipo de desarrollo es bastante
activo y puede encontrarse la ultima versién en el sitio web oficial:
www.kicad-pch.org.

Hle Preferances

¥F 4 aQ R BN &6 S 0D

Figura 6. La visualizacion en 3D de una placa de circuito impreso
es una enorme ventaja en el diseno electronico.

Se llama pad a la isla de soldadura o superficie de contacto entre los pines de un componente electronico

y las laminas de cobre. EAGLE permite configurar varios parametros de los pads, como formato, didme-
tro, tamanio del orificio, etcétera. Hay que tener en cuenta todos estos aspectos, ya que no podemos

quedarnos sin espacio de cobre para la soldadura de los componentes.
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Reglas de ruteo

La finalidad de las reglas de ruteo tiene que ver con la minimizaciéon
del area utilizada, la disminucién de posibilidades de interferencias
y de ruidos, y una apropiada distribucion de los componentes.
Veamos algunas reglas elementales:

e Posicion de capacitores de desacople: deben colocarse lo mas
cerca posible de la alimentacién de los circuitos integrados que
desean desacoplarse.

e Separacion minima de pistas: si se trabaja con tensiones bajas,
el minimo debe ser de 0,3 mm, pero tiene que aumentarse para
tensiones mayores. Si mas de dos pistas son paralelas entre si,
su separacion debe ser uniforme.

e Separacion entre los bordes de la placa y las pistas: tiene que
ser, como minimo, de aproximadamente entre 2 y 3 mm.

e Ancho de las pistas: entre otros factores, dependera de la corriente
que pasara por ellas. A mayor corriente, mayor ancho de pistas.

Las pistas de alimentacion deberan tener un minimo de anchura de 1
0 2 mm, independientemente de la corriente que consuma el circuito.

e Largo de las pistas: tenemos que tratar que sean lo mas cortas
posibles, con el fin de hacer un diseno simple y reducir el tamafio
final del PCB.

e Trazado de intersecciones: debe evitarse que, en la interseccién
de dos pistas, se formen angulos de 90 grados. Lo ideal es 45°.

e Conectores de entrada y salida: tienen que colocarse alejados
entre si; en lo posible, ubicados en extremos opuestos, para evitar
un acoplamiento entre ellos.

e Lineas de masa: en caso de que el circuito cuente con una parte
analégica y otra digital, debe haber dos lineas de masa diferentes
para cada una, las cuales se uniran en un solo punto.

Sistema métrico y mils

Aqui nos detendremos por un momento para hacer una comparacion
entre dos sistemas de unidades que nos serviran como herramientas
para distintas mediciones de las partes que componen un circuito.

El sistema métrico es el que normalmente utilizamos, porque la
mayoria de los paises lo eligié para representar medidas de longitud.

>» www.redusers.com



ELECTRONICA: CONCEPTOS BASICOS Y DISENO DE CIRCUITOS

Utiliza el metro como unidad y es parte de

un sistema de unidades mucho mas complejo
denominado Sistema Internacional de
Unidades. Un metro es la longitud de una barra
llamada metro patron, que se guarda en la
Oficina de Pesos y Medidas en Paris.

Hoy en dia, hay formas mas modernas de
definir el metro, y la actual es: la distancia que
recorre la luz en el vacio durante un intervalo de
1/299792458 de segundo. Un milimetro (mm)

USERS VXY

CUANDO HABLAMOS
DE “MILS"

NOS REFERIMOS A
UNA MILESIMA

DE PULGADA

es la milésima parte de un metro. Muchos de los paises de habla
inglesa utilizan el llamado sistema anglosajon o imperial. En este
sistema, la unidad de longitud es la pulgada, equivalente a 25,4 mm.
Cuando hablamos de mils, nos estamos refiriendo a una milésima
de pulgada, algo asi como el equivalente del milimetro en el sistema
imperial. Un mil es, entonces: 0,0254 milimetros o 25,4 micrones.
Por las actuales dimensiones de los componentes electréonicos v,
como muchos de los encapsulados tienen sus dimensiones dadas por
el sistema imperial, el mil resulta mucho mas conveniente que otras

alternativas. La equivalencia seria:

1 mil = 25,4x10-° m = 1x10-3 inches (pulgadas) = 25,4x10-3 mm = 25,4 u

Recordemos que, en notacion cientifica, el exponente del nimero 10
determinara los lugares que se correra la coma. Si es negativo, hacia la

izquierda vy, si es positivo, hacia la derecha.

Encapsulados y software de diseno

La palabra encapsulado hace referencia a la cavidad en la cual
podemos encerrar algiin objeto. En nuestro caso, lo que encerramos

son componentes electrénicos.

Si bien el encierro es mayormente hermético, permitimos una
forma de conexién con el exterior, para poder acceder a este y
hacer que cumpla su funciéon en nuestro circuito. La finalidad de
los encapsulados es la proteccién del componente, la accesibilidad,
comodidad y facilidad para el montaje y desmontaje, y la disipacion
de calor, entre otras. Algunos de los encapsulados comunes para
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circuitos integrados que hemos mencionado
LOS PROGRAMAS antes son, a modo de recordatorio: DIP (Dual
DE D|SENO DE Inline Package), SOP (Small Outline Package) y

PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) o QFJ (Quad-
CIRCUITOS IMPRESOS Flat-J-Leg Chip carrier).

INCLUYEN VARIOS La importancia de los encapsulados en esta
, instancia reside en que los programas de disefio
MODULOS cuentan con el soporte para los tipos de

encapsulados mas comunes, ya que de estos

estard, en buena medida, compuesto nuestro
disefio impreso. De esta forma, el programa nos facilita de nuevo el
trabajo, al hacer que no debamos disefiar especialmente las cosas
que ya estan estandarizadas en la industria.
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Figura 7. DipTrace es un software de disefio profesional que contiene
una gran cantidad de opciones avanzadas, como la visualizacion 3D.

N

L
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La sigla PGA significa Pin Grid Array, y hace referencia a la disposicion de los pines en el encap-
sulado. Se utiliza para los microprocesadores de las computadoras. Si bien este encapsulado no es
mas pequeno que los mencionados antes, su eficiencia se encuentra en que el espacio aprovechado

para los pines es mayor.
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Interfaz de los
modulos en EAGLE

El usuario de EAGLE dispone de una barra de menu donde se
encuentran las funciones de cada médulo: zoom, acceso a programas
ULP y acceso directo a las otras aplicaciones del entorno.

En la barra de parametros apareceran distintas funciones y propiedades
de acuerdo con la herramienta elegida. Una de las barras mas importantes
es Tools. Desde ella, es posible acceder a los botones que realizan
los esquemas y disefos del circuito impreso y editarlos. Asimismo,
se encuentra disponible una barra de estado que muestra informaciones
y descripciones utiles sobre los comandos que estan siendo utilizados.

Cada médulo integra un area de trabajo. Dicha seccion es el lugar de
ediciéon de los esquemas o librerias y esta delimitada por un rectangulo
que equivale a la antigua hoja donde se dibujaban circuitos.
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Figura 8. Aqui vemos diversas herramientas
gue nos proporciona la aplicacion EAGLE.

Componentes disponibles

EAGLE cuenta con una extensa libreria de componentes por
defecto, organizados segin fabricantes de dispositivos electrénicos,
familias de productos y funciones. Estos simbolos generalmente estan
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normalizados, es decir, respetan las medidas y los formatos fisicos de
los componentes. Pero CadSoft no asegura que esto sea asi.

Es un punto para tener en cuenta, ya que puede haber diferencias de
tamarfo con la vida real. También es posible agregar nuevas librerias
desde el sitio de internet de CadSoft, en la seccién de descargas, o
utilizar el editor de librerias para crear nuevos componentes.

Para instalar EAGLE desde su sitio oficial (www.cadsoftusa.com),
debemos acceder al menu Downloads, hacer clic en Freeware y luego
seleccionar el link Download Area. Una vez seleccionada la version que
se ajusta a nuestro sistema operativo, la descargamos. Luego debemos
activar el ejecutable y acceder al Setup del programa, donde
seleccionamos la opcién Run as Freeware para optar por la version no
comercial del programa. Una vez seleccionada la carpeta de destino,
ejecutamos por primera vez el programa desde su acceso directo y
accedemos, asi, a la ventana principal de la aplicacion.

Control Panel - EAGLE 6.4.0 Light _ 5 (=] B
File View Options Window Help
Name £ | Desription |
B Libraries Libraries EAG L E
& Design Rules Design Rules ] ) ) )
(- User Lamguage Programs Uzer Language Programs Easily Applicable Graphical Layout Editor
- Seripts Script Files ’ g
-- CAM Jobs CAM Processor Jobs Version &.4.0 for Windaws
[+ Projects : i
Light Edition

Copyright () 1988-7013 CadSoft
A1 rights resarved workdwide

Single User License #62191E841E-LSR-WLM-1EL
FOR EDUCATIOMAL USE OMLY!

Ragisterad to:

Freeware license for "non-profit”
and evaluation purposes. See the
file *freeware.key” or the LRL
“www.cadsoft.de/freeware. htm”™

Figura 9. Desde la ventana principal es posible navegar
por las distinas funciones disponibles en la version elegida.

Un nodo es un punto de conexién comun entre dos o mas elementos. Dependiendo del archivo netlist,

este puede incluir informacién variada, como el formato fisico de los trazos del circuito impreso y las
propiedades de cada componente (por ejemplo, el valor, el nimero de referencia y los nombres de los

pines). Por lo general, son incompatibles entre aplicaciones de diferentes empresas.
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Diseino de un circuito esquematico

Para crear un circuito impreso debemos hacer la captura del diagrama
esquematico. EAGLE dispone de la herramienta Schematic para realizar el
dibujo. Para acceder a ella, debemos ir a Control Panel/File/New/Schematic.
A continuacioén, se desplegara en pantalla la ventana del Editor de
esquemas, en la cual podemos empezar a dibujar nuestro circuito.

Para comenzar, debemos escoger los componentes que utilizaremos.
En la barra de herramientas, disponemos del boton Add, que permite
explorar las librerias, elegir uno a uno los simbolos y arrastrarlos hasta
el area de dibujo. El segundo paso consiste en ubicar los componentes
en el lugar apropiado mediante el boton Move. También, puede ser
necesario emplear el botén Group, en caso de querer agrupar varios
componentes para moverlos juntos. Para rotar objetos o cambiar su
orientacion, contamos con los botones Mirror y Rotate.

Una vez ubicados los componentes, tenemos que realizar las
conexiones eléctricas entre ellos. Escogemos, de la barra de
herramientas, el boton Net. En este modo, nos posicionamos sobre
cada pin de cada componente con el puntero del mouse vy, al hacer clic,
aparecera el alambre que permitira realizar la conexion. Este paso
deberemos repetirlo hasta concluir con todos los componentes. Por
ultimo, sera necesario nombrar cada componente y configurar el valor
correspondiente. Con los botones Name y Value, respectivamente,
podremos realizar estas acciones.

LR ——

Figura 10. EAGLE nos detalla los componentes que parten
del circuito, con sus valores, pines y nodos de conexion.
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Area de trabajo

Tomar una medida es comparar dos cantidades de una determinada
magnitud fisica. Para esto, podemos contar con instrumentos
digitales o analégicos. Los primeros —por definicion de la norma IEC
485 (International Electrotecnic Comission)- son aquellos en los que la
indicacion aparece en forma numérica. En los segundos, la indicacién
resulta de relacionar la posiciéon de un indice respecto de una escala
graduada. Lo que diferencia un instrumento anal6gico de uno digital
son los procesos que se realizan en la adquisicion de la sefal por
medir. Para el caso de estos tltimos, los procedimientos involucran
técnicas de conversion analogico-digital de la sefial de entrada. Los
analogicos, en cambio, proporcionan una salida de naturaleza continua,
ante una entrada del mismo tipo. Los instrumentos analo6gicos fueron
los primeros en aparecer y tienen algunas limitaciones frente a las
soluciones digitales. Los instrumentos digitales, por su parte, son
dispositivos que convierten la entrada en pasos discretos de seinal vy,
mediante técnicas digitales, logran mejores prestaciones.

Librerias de componentes

Para acceder al Editor de librerias, tenemos que dirigirnos a Control
Panel/File/New/Library, y se desplegara en nuestra pantalla la ventana
del Editor. Lo primero que debemos hacer es crear una nueva libreria
vacia: vamos a New/File. Un punto por considerar es que, dentro de una
libreria, se guardan los dispositivos y que cada uno de estos posee un
simbolo y un encapsulado. En la barra de herramientas, disponemos
de los botones que permiten acceder a la creacién y edicion de cada
dispositivo, con su simbolo y su encapsulado.

Una de las ventajas que ofrece la version profesional de EAGLE es la posibilidad de realizar

actualizaciones desde su pagina oficial. Este no es un dato menor, ya que existe una infinidad de sitios no
oficiales que ofrecen este programa sin el soporte necesario para solucionar eventuales inconvenientes.

Las actualizaciones se pueden descargar desde www.cadsoftusa.com/upload.htm.
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Figura 11. Con el Editor de librerias es posible modificar los dispositivos
instalados por defecto o utilizarlos para la creacion de nuevos.

Mediante el botén Symhol, podemos crear el simbolo que
representara al dispositivo en el médulo de captura del esquematico.
Una vez creado el simbolo, deberemos agregar y posicionar los pines
que forman parte de él. Para ello, nos valemos del boton Pin.

Los pines poseen propiedades que podemos modificar si hacemos
clic con el boton derecho del mouse sobre cada uno. Es posible
editar el nombre, la posicion, el angulo de inclinacion, entre varias
funciones mas.
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Figura 12. Cuadro de Propiedades de los pines de un simbolo
donde se configuran todas las opciones que ofrece EAGLE.
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Una vez creados todos los pines, es necesario nombrarlos desde el
cuadro de propiedades o el botéon Name. La eleccién del nombre del pin
generalmente tiene que ver con la funciéon que cumple.

Con los pines creados, posicionados y nombrados, podremos dibujar
el componente. En la barra de herramientas, pulsamos el boton Wire,
seleccionamos la capa 94 Symbhols y le damos forma al simbolo.

El segundo paso en la creacion de una nueva libreria es la realizaciéon
del encapsulado. Este tipo de simbolo es la representacion de cada
componente que se utilizara en el Editor de PCB (Board) y reemplaza a
cada simbolo eléctrico empleado en los diagramas esquematicos.

Al presionar el botén Package, desplegara una
ventana donde podremos nombrar y crear el

PODEMOS CREAR simbolo del encapsulado. Acto seguido, podremos
EL SiM BOLO QUE agregar los pads correspondientes, editar sus

, propiedades y, por ultimo, dibujar el encapsulado
REPRESENTARA AL mediante la herramienta Wire.
DISPOSITIVO EN EL Para finalizar con la creacion de nuestra libreria,

, tendremos que desarrollar un dispositivo nuevo.
MODULO DE CAPTURA Presionamos el botén Device para que se despliegue
la ventana en la cual podremos darle un nombre y
confirmar su creacion.

El boton Add permite afiadir un simbolo a nuestro dispositivo.

Una vez finalizado este proceso, deberemos agregar el encapsulado
correspondiente; pulsamos el boton New para que se despliegue la
ventana de didlogo con el encapsulado creado.

El ultimo paso es hacer coincidir los pines del simbolo con los
pads del encapsulado. Para esto, disponemos del botén Connect.
Cabe mencionar que deberemos realizar estos pasos repetidas veces
hasta que todos los pines estén conectados.

EAGLE utiliza capas para trabajar con los objetos que forman parte de un esquema. Por ejemplo, para

imprimir el arte a la Iamina de cobre de una placa de una sola cara, se deberan activar las capas Bottom
y Pad con el boton Display. Es posible realizar diferentes combinaciones para los trabajos de impresion o
para limpiar el area de trabajo cuando los disenos son complejos.
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Figura 13. La funcién Add ejecuta un cuadro de didlogo
que permite escoger un componente de las librerias.

Diseino de un circuito impreso
por software

El editor de PCB puede lanzarse tanto desde el Panel de Control
como desde el editor de esquematicos, al pulsar el botén Board.

En este altimo caso, una ventana nos preguntara si
deseamos crear un nuevo disefio de circuito impreso a partir del
diagrama esquematico. Veremos mas adelante, al crear el PCB
para nuestro cargador de baterias NiCd, que apareceran todos los
componentes utilizados en el esquema, desorganizados y fuera
del espacio definido para la placa (indicado por un rectangulo de
color blanco). Las lineas de color amarillo indican las conexiones
eléctricas entre ellos.

EAGLE incorpora un lenguaje de programacion de usuario similar a C, llamado ULP (User Language

Programs). Se trata de una herramienta muy flexible, que permite tener un completo acceso a las es-
tructuras de datos internas. Gracias a este lenguaje, es posible escribir pequefos programas para anadir
funcionalidades que resuelvan todo tipo de situaciones.
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Podemos seleccionar los componentes por medio del botén Group y
realizar cualquier accion; por ejemplo, moverlos con el botén Move.

Hay que tener en cuenta que, cuando el disefio parte de una captura
de esquematico (realizada con el médulo Schematic), el programa no
permite la inclusion de nuevos componentes ni conexiones que no
figuren en el esquema. En el caso de tener que realizar modificaciones,
habra que hacerlas desde el mo6dulo de captura.

Figura 14. La ventana de la aplicacion BOARD posiciona conexiones
fuera del area de trabajo al crear un nuevo diseno de PCB.

Para transformar las lineas de conexién (ratsnest, nido de ratas)
en pistas de circuito impreso —tarea que recibe el nombre de ruteo-,
disponemos del botén Route, que nos permitira ir dibujando las
pistas una a una. Solo basta con hacer clic con el puntero del
mouse sobre uno de los pads por rutear y mover la pista a nuestra
conveniencia. Al llegar al pad de destino, volvemos a hacer clic, y el

Es muy importante utilizar y configurar las reglas de disefio (DRC). Mediante un correcto uso de esta
funcién, se reducen errores como, por ejemplo, pistas solapadas, violaciones de distancias minimas
y objetos fuera del area de trabajo. Todos los errores cometidos se muestran gréficamente, y es facil

ubicarlos y corregirlos con el boton Errors de la barra de Herramientas.
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trazo queda terminado. Si nos equivocamos en el trazado, podremos
volver a la pista anterior mediante el botén Ripup.

Figura 15. Configuracion del sistema de autoruteo. Podemos lograr buenos
resultados si escogemos algunos parametros desde el menu General.

Funcion de ruteo automatico

Es posible utilizar el autoruteo en cualquier momento, sin importar
la existencia de pistas trazadas de forma manual. Si existen, no se
veran afectadas. Al invocar el modo de autoruteo, mediante el botén
Auto de la barra de herramientas, se despliega en pantalla una ventana
con varias pestanas de configuracion. En la pestana General, es posible
definir la cantidad de capas por emplear. En la version gratuita, el
maximo es de dos capas: superior (Top) e inferior (Bottom).

En el caso de utilizar una tinica capa, también se puede decidir si es
la que pertenece al lado de los componentes o al de las soldaduras. En
esta pestafna, disponemos de dos opciones, y cada una posee una lista
desplegable que permite elegir uno de los parametros disponibles: -, |,
/,\, * y N/A. La opcion N/A permite desactivar una de las capas, mientras
que los otros simbolos indican la direccién que predomina en los trazos
de cada capa: horizontal, vertical, diagonales y automatico.

Una vez hecha la configuracion, presionamos el boton 0k y veremos
como EAGLE empieza a buscar todas las combinaciones posibles de
trazado de pistas para realizar el ruteo. El tiempo que se tarde en
lograr el objetivo dependera de la complejidad del esquema.

www.redusers.com &«



248

»

USERS| 8. DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS

Figura 16. Placa generada mediante la funcion de autoruteo
utilizando dos capas. Para realizar las conexiones
entre pistas de diferentes capas, se emplean las vias.

Uso practico de EAGLE

Los paquetes de software de disefio de PCB suelen ser costosas
piezas de software destinadas para el uso corporativo. EAGLE, sin
embargo, es un paquete de disefio de gran alcance que esta disponible
gratuitamente para uso sin fines de lucro.

Debemos considerar que la version gratuita de EAGLE limita
el tamafio de la tarjeta que se puede disenar, pero no tiene otras
limitaciones. Si necesitamos hacer una placa de circuito mas grande,
podemos actualizar a una version mas potente sin fines de lucro, a una
fraccién del costo de la edicion corporativa.

Como hemos visto en paginas anteriores, hay dos secciones
importantes dentro del programa:

e Modo Schematic: lo emplearemos para la confeccién del esquema
del circuito. Con este modo, seleccionaremos los componentes
necesarios e indicaremos las conexiones entre ellos.

e Modo Board: nos servira para realizar el esquema de la placa.
Con este modo, trazaremos las rutas del circuito que uniran los
componentes. Finalmente, podremos imprimir el esquema del
circuito PCB.
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Sabemos que EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) es
una poderosa herramienta que cuenta con un sistema de interaccion
completamente visual, en donde solo debemos buscar el tipo de
elemento que deseamos incluir en el circuito impreso y arrastrarlo
hasta el area de trabajo de manera practica y sencilla.

Otra de las caracteristicas destacables es que cuenta con un
sistema de funcionamiento separado por tres secciones modulares
bastante definidas: Schematic Editor, Layout Editor y Autorouter.
Esta aplicacion es compatible con otras aplicaciones similares, de
manera que podemos exportar nuestra creacion para simularla o

imprimirla cuando lo deseemos.

PAP: CREAR UN CIRCUITO EN EAGLE

O 1 Luego de ejecutar EAGLE, haga clic en Add para agregar nuevos componentes.
Se desplegara una lista de componentes. Seleccione el adecuado y haga clic en Ok.

#-Gu_oMEA
E-EU_OS[L/EY LY Paeagead 000 W
®-EU_narL LR

B-EL_pALL/S Ba1s REXETTON

BAEL_ DSV gy
W1 bR (RS
e Pos1y
FoEL_DELINY POBISTY

Gedh & Seds 71 Dxesrighen 7 Frewes
I

La captura del diagrama esquematico es el primer paso en el ciclo de la automatizacion del disefio

electrénico (EDA). Este representa los componentes del circuito por medio de simbolos interconectados
entre si. Ademas, cuando sea posible, subdividir el diagrama en blogues segun una funcion especifica lo

ayudara a comprender mejor todo el sistema.
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>

Con los componentes necesarios ubicados sobre el panel, proceda a unirlos con las

0 herramientas Net, que traza lineas, y Rotate, para rotar cada componente. Para
terminar, haga clic en la opcién Board y, cuando el sistema consulte si desea crear el
disefio de la placa a partir del esquema del circuito, presione Yes.

E 1 Schematic - E\ngram Files\EAGLE-5.4.0\untitled.sch - EAGLE 5.4.0 Light i

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

EHSE 5w ZNAAAAH v TR 7

% [@EH E B @S

sheets @ x [0.1inch(0.418) | |

1

03 Preste atencion a: 1) el panel principal de color negro, que se encuentra a la
derecha de la pantalla; 2) el dibujo correspondiente al circuito; 3) el sombreado de

color blanco, que indica la zona delimitada para su placa. Mueva los componentes
dentro de dicha zona. Utilice Group para sombrear el circuito y, luego, presione
Move para mover los objetos. Finalmente, pulse la tecla CTRL y haga clic con el
botén derecho del mouse para arrastrarlo hacia el panel principal de color negro.

Lithfvm Fu'
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>

Por (iltimo, seleccione Tools/Auto en la barra superior. Haga clic en Ok para el

O autoruteo y vera como su circuito se ordena de una forma diferente que, por ahora,
tomara como la mas conveniente. Grabe el esquema de la placa desde la opcion
File/Save y elija una ubicacién en el disco duro. También puede imprimir el
proyecto desde File/Print.

General | Busses | Route | Optimizet | Optimize2 | Optimize3 | Optimize4 |
Preferred Directions — Routing Grid 50 mil
Via Shape lRuund -
16 Bottom |- -
1
s [

En este capitulo, vimos como disefar un proyecto asistido mediante CadSoft EAGLE, con sus diferentes

modulos, herramientas y areas de trabajo. Pusimos especial hincapié en las bibliotecas de simbolos que
vienen incluidas, en la edicion y creacién de nuevos componentes y la generacion de PCB mediante méto-
dos manuales, automéaticos y mixtos. Conocimos las limitaciones de la version gratuita, el uso de reglas
de ruteo y los disenos a través de capas. También aprendimos el uso y la aplicacion de los principales
instrumentos del laboratorio, y analizamos las caracteristicas y las diferencias de los instrumentos de

tipo digital y analdgico.
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Actividades

W 00 N O o1 b~

TEST DE AUTOEVALUACION

(Qué es un circuito impreso y cdémo se montan sus componentes?

;Qué son los programas CAD, para qué sirven y cudles son sus médulos prin-
cipales de funcionamiento?

(Como funciona el software CadSoft EAGLE y cuales son sus principales herra-
mientas de trabajo?

(Qué son y para qué sirven las reglas de ruteo?

(Para qué se realizan los encapsulados?’

(Qué contiene la libreria de componentes de EAGLE?
(Como funciona el Editor de librerias?

(Qué ventajas ofrece el uso de la funcién de autoruteo?

(Cuales son las ventajas y desventajas del uso de la version gratuita
de EAGLE y cuales son las secciones mas importantes?

. PROFESOR EN LINEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Simulacion de circuitos
en la PC

En este capitulo, aprenderemos cémo realizar el disefio de un
circuito y las ventajas que ofrecen la simulacién y el modelado
matematico de componentes. Luego, nos enfocaremos

en el tema de la simulacion légica funcional. Por ultimo,
conoceremos los programas de simulacion mas importantes
para utilizar en la PC, y aprenderemos cémo funciona ISIS,

el software mas popular del mercado.

v Simulacion légica funcional ..254 Area de trabajo............cooevvevernenn. 262
Ventajas de la simulacion............... 256 Disefio de un circuito ......cceeveeevenes 267

Modelado de circuitos

lECLIONICOS ..ovovererereererrnnesenererenaenes 256 v Practicas de simulacion ........ 270
Alternativas de simulacion ............ 258
v O horoorrerrerrereroerooroere 275
v Software ISIS.........ccccmimirene 259
Simulacion de c6digo..................... 261 v Actividades.........cccrrremrenennnnns 276
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Simulacion logica funcional

Un paso necesario en el proceso de disefio de un circuito
es asegurarnos de que este se comporte de acuerdo con las
especificaciones dadas. Estas pruebas se llevan a cabo modificando
la sefal de entrada o variando las condiciones de operacién, como la
temperatura. Todo este proceso requiere de un tiempo considerable
y es costoso, ya que involucra diversos equipos de laboratorio.
Afortunadamente, podemos realizar estas pruebas usando la
simulacion de circuitos por computadora. De este modo,
se reducen los costos y el tiempo empleado en las pruebas. Para
nuestro caso, se trata, mas que nada, de validar, mediante la
simulacion, el funcionamiento elemental del circuito para, luego,
abocarse a la construccion de un prototipo.

En la actualidad, existen sistemas electrénicos que poseen miles
y hasta millones de transistores, por lo que el analisis de
su funcionamiento seria imposible de realizar en forma manual.
Por esta razon, se crearon herramientas de simulacion de circuitos
por computadora, tales como SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis), que permite al diseflador simular el
comportamiento real de dichos circuitos y predecir sus caracteristicas.
Gracias a ellas, se acortan drasticamente los tiempos de disefio
y disminuyen los costos.

El proceso se inicia con el enunciado del problema y las
especificaciones, etapa en la cual el disefiador comienza con el
desarrollo de una solucion abstracta que se transformara en un
circuito. El disefio se evalila mediante un modelo que simula su
operacion, para verificar la respuesta del circuito frente a diversos
estimulos de entrada. El modelo se simula y se revisa las veces que

444

En circuitos con componentes digitales, toda la informacion recabada se utiliza para la simulacién légica,

que consiste en simular sus componentes, expresados en ecuaciones logicas, utilizando los modelos
de las librerias del software. Este tipo de simulacion emplea descripciones estructurales en las que se

especifican componentes, conexiones y puertos de entrada/salida.
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sean necesarias hasta obtener los resultados deseados. También se
evalian las diferentes opciones de disefio y la manera en que cada
una incide en los costos. Una vez validado el disefio, se desarrolla
e implementa el diseno fisico. Por ultimo, se prueba el circuito
terminado, y los resultados de la prueba se comparan con el
comportamiento modelado para detectar posibles fallas.

Concepto

Modelado y captura
del diseno

Sintesis

1
Optimizacion ~

del disefio Base de datos Vectores

w@/ de pruebas

Simulacion logica
funcional

Andlisis

Falla

Resultados
?

Aprueba

Implantacién

Realizacidn — T
N~

Diseiio

N fisleo g

Prueba Prueba

Circuito terminado

Figura 1. Diagrama en cuatro bloques del proceso de diseno
de un circuito electronico: sintesis, analisis, realizacion
y prueba. La simulacion se encuentra en la etapa de anélisis.
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Ventajas de la simulacion

La simulacion de circuitos por computadora nos permitira:

e Observar el funcionamiento del circuito antes de construirlo.

e Realizar mediciones dificiles (debido al ruido eléctrico),
no factibles (por no disponer del equipamiento adecuado) o
inapropiadas (el circuito de prueba podria dafiarse).

e Emplear componentes ideales para realizar una aproximacion a un
circuito electrénico, que brinde una respuesta mas simple de calcular.

e Cambiar los parametros de los modelos de los dispositivos
semiconductores para efectuar simulaciones en distintas
condiciones, como el analisis de corriente continua o alterna.

e Observar la dependencia de la temperatura, la generacion de
ruido, el efecto de capacitancias intrinsecas y las propiedades
fisicas del dispositivo por simular.

Modelado de circuitos electronicos

Los programas de simulacién de circuitos electrénicos utilizan
modelos matematicos para predecir el comportamiento real de un
dispositivo o un circuito. El modelo es la representacion de un sistema
con un grado de abstraccion determinado, en tanto que la abstraccion
es el proceso por el cual se aisla conceptualmente una propiedad de un
objeto: comportamiento, entrada/salida y estructura.

Diseno

lista de red Vectores de prueba

Simulador

Modelos de
componentes

Datos para la Datos para el
verificacion légica analisis de tiempos

Figura 2. Diagrama en bloques del entorno del proceso
de simulacion logica. En las primeras etapas, se usan componentes
ideales y se separan los retardos de la funcion logica, para simplificar.
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Para realizar el modelo matematico, un dispositivo es reemplazado
por un bloque que contiene expresiones matematicas capaces de
describir su funcionamiento. Estas pueden estar, por ejemplo, en
funcion de la corriente o de las tensiones del circuito. Un modelo
matematico muy utilizado es el de la funcién transferencia, en el
cual, a través de un cociente, se relaciona la respuesta de un sistema
a una sefial de entrada. A partir de los modelos matematicos, las
suposiciones en el comportamiento de cada componente y sus
interconexiones (nodos), el programa realiza la simulacion.

La simulacion de un circuito electrénico tiene tres propoésitos: la
verificacion lagica, el analisis de desempeiio y el desarrollo de
pruebas. El proceso de disefio comienza con un modelo abstracto que
solo describe el comportamiento o la funcién deseada del circuito,
sin especificar sus componentes reales. En esta parte, se utiliza
la simulacién funcional, que es el proceso de simular la relacion
entre las entradas y las salidas del circuito sin hacer referencia a la
implementacion, es decir, reflejando nada mas que la funcionalidad de
sus modulos. Esto permite deducir las caracteristicas esenciales del
diseno, sin tener que ocuparse de los detalles de la implementacion.

En los programas de captura de esquematico, el modelo del circuito
es tomado por el simulador en forma de lista de red (netlist). La
netlist es un archivo de texto generado por el software de captura
de esquematico que posee informacion relativa a los dispositivos
integrantes del disefio y sus interconexiones. La netlist se basa en el
proceso de reemplazo de todos los médulos del circuito no primitivos
por las redes de elementos primitivos que representan. Se denomina
componente primitivo a aquel que no se forma con elementos
menores. De esta manera, cada dispositivo se representa por un
simbolo grafico, que se usara para dibujar el esquema, y un modelo
asociado, que describe su comportamiento.

El esquematico hace referencia al simbolo normalizado que se utiliza para representar graficamente

componentes electrénicos. Por su parte, el footprint del componente electronico muestra la forma fisica

que este ocupara en una placa electronica y la disposicion de perforaciones y pads que se le realizaran.
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Alternativas de simulacion

Los programas de simulacion de circuitos para PC parten de un
software de captura de esquemas. Se trata de una herramienta grafica
interactiva con la que un disefiador dibuja un diagrama de circuito
que debe ser procesado por el motor de simulacion. Estos programas
poseen librerias de los modelos matematicos que describen a los
componentes. A continuacion, veremos los mas populares.

Proteus: entorno integrado para el disefio y el desarrollo de
circuitos electronicos. Es de licencia propietaria, pero posee
una version de prueba con limitaciones. Para la elaboracion de
esquematicos, cuenta con el software ISIS, que incorpora una libreria
de mas de 6000 modelos de dispositivos digitales y analogicos.

Una vez dibujado el diagrama, podemos hacer la simulacién a través
del modulo ProSPICE, basado en el conocido estandar de simulacién
SPICE. Ofrece una completa animacion interactiva, emplea
componentes interactivos (leds, displays de siete segmentos, etcétera)
e incluye instrumentos virtuales (amperimetros, voltimetros,
osciloscopios y generadores de sefales).

FH F% &R | EN e 8w a8 g Iy ZiB 3 L HERAERES BRI
i ==
¥ A,
+ || 741 Op-Amp Model

SOEET
i

¥
< Hita
= |
[ ] _,'_'tn =
~ i ..
A |
=
S R T
e i i
Efwctromics ERE T4}
Enm ok my
coff =t IR IIm]e Veeia B
A e ——————

Figura 3. Captura de una simulacién de ProSPICE que brinda la posibilidad
de utilizar modelos de componentes suministrados por los fabricantes.

En caso de esquemas electrénicos grandes, ProSPICE permite la
simulacion parcial de un disefio, para no tener que dividir y probar
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un esquema por partes. Una caracteristica que
se destaca en él es la inclusion de modelos de
simulacion VSM (Virtual System Modeling).

EN LA ACTUALIDAD,

OrCAD: paquete de disefio y desarrollo de EXISTEN
circuitos electréonicos del software OrCAD que
incluye el médulo PSPICE A/D para los procesos NUMEROS0S
de simulacion. Es posible dibujar el esquematico SIMULADORES ONLINE

del circuito para luego simularlo en PSPICE
A/D. Incluye simulacion de componentes tanto
electronicos como digitales.

Altium Designer: su version Device Intelligence incluye
un simulador SPICE compatible con los modelos habitualmente
proporcionados por el fabricante. Permite simular cualquier tipo de
dispositivos, incluyendo los microcontroladores.

CircuitLab: permite realizar simulaciones online desde el propio sitio
web en www.circuitlab.com. Sirve para compartir circuitos entre colegas
o tomar los modelos realizados por los profesionales de la comunidad.

Software ISIS

El software ISIS forma parte del paquete de productos del programa
Proteus, de la empresa Labcenter Electronics. Se trata de una
aplicacion CAD (Computer Aided Design), que ofrece una soluciéon
completa para el disefo, la simulacién y la elaboracién de circuitos
impresos. El paquete Proteus esta compuesto por:

o ISIS (Intelligent Schematic Input System): encargado de disefar los
esquematicos de los circuitos.

Electronic Workbench Multisim, de la empresa National Instruments, es un programa de simulacion

cuya estética se asemeja a la de un laboratorio virtual. Este software se utiliza como una herramienta

para la ensenanza y el aprendizaje de la teoria de circuitos electronicos. También estd GEDA, para Linux,

y de licencia GNU, que actualmente no cuenta con compatibilidad para Windows.
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e VSM (Virtual System Modeling): médulo de simulacién funcional de

los circuitos.

e ARES (Advanced Routing Modeling): se ocupa del disefio de los
circuitos impresos (PCB).

El entorno ISIS es una herramienta grafica de disefio de
esquematicos para circuitos impresos, que también incorpora
funciones de simulacion. Como podemos imaginar, ya sea para simular
con el entorno VSM o para confeccionar un impreso con ARES, primero
necesitamos crear un esquematico a partir de los componentes para
el disefio. También es posible crear nuestros propios componentes,
asignando pines y seleccionando encapsulados para el diseiio de

9. SIMULACION DE CIRCUITOS EN LA PC

impresos, asi como su modelizacién para la simulacién.
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Figura 4. Labcenter es la empresa creadora del software ISIS,
ademas de otros variados programas de diseno electronico.

Otra caracteristica importante es que cuenta con la posibilidad de
gestionar proyectos jerarquicos. Es decir, un componente creado
puede representar un circuito completo en su interior, conformando
un proyecto con varios niveles jerarquicos. Ademas, admite anidar
multiples hojas de esquematicos. De esta manera, resulta cobmodo

Quick Links:

S hate: tobe ine Fripus 8

trabajar con proyectos de mayor complejidad.
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Por ultimo, con ISIS podemos simular nuestros disefios en
tiempo real mediante su menu de funciones Debug, de la barra
de herramientas, o desde la barra de simulaciéon de la parte
inferior de la pantalla.

Simulacion de codigo

Con Proteus, es posible simular codigo ensamblado de
microprocesadores para visualizar el funcionamiento de un
microcontrolador mientras se ejecuta el cédigo
correspondiente. La simulacién de codigo

ensamblado es una de las herramientas que han ISIS ES UN

facilitado el trabajo con los microcontroladores, SOFTWARE PARA

ya que permite probar su comportamiento -

antes de implementar estos elementos en el DISENARY SIMULAR

protoboard o en la placa. CIRCUITOS
Este proceso nos ahorra tiempo de desarrollo,

porque podemos depurar el circuito sin temor IMPRESOS

a equivocarnos, considerando que todo el
desarrollo y la prueba de disefio se realizan en un
programa de computadora. Recordemos que VSM es capaz de trabajar
con archivos de codigo Assembler de algunos de los siguientes
fabricantes de microprocesadores: AVR, PIC, 8051, HC11, ARM/LPC200
y Basic Stamp. Ademas, integra la simulacion de circuitos electrénicos
tradicionales con modelos de animacion de componentes electronicos
y microprocesadores que conforman el circuito.

Es importante destacar que la potencia de Proteus radica en que
puede simular, en un solo software, todo el hardware necesario para
un proyecto con microcontroladores.

El programa ISIS cuenta con varios tipos de fuentes de sefal, conectores, switches, llaves, relés y demas

elementos necesarios para la confeccion de todo circuito. Elementos como voltimetros, amperimetros,
osciloscopios y simuladores de interfaces brindan versatilidad a la hora de comprobar el funcionamiento

de un diseno y realizar pruebas de todo tipo.
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Figura 5. Ubicacion de Source para poder leer el codigo
Assembler, y de Debug para ver el funcionamiento
del programa y los distintos registros del microprocesadot.

También se pueden cargar las herramientas destinadas a hacer
el ensamble entre el codigo realizado y el microcontrolador, para
su posterior compilacion. En Debug podemos ver los registros del
microcontrolador, el codigo fuente, la memoria de datos y la memoria
EPROM, entre otras caracteristicas.

Area de trabajo

Una vez que abrimos ISIS, nos encontramos con la hoja de
diseno, que sera nuestro lugar de trabajo. Notamos en primer lugar
la presencia de una grilla, cuyo espaciado es configurable, y que nos

444

En su parte analdgica, Proteus tiene toda la potencia necesaria para analizar circuitos con componentes

pasivos, como resistores, capacitores e inductores, y activos, como diodos, transistores y amplificado-
res operacionales. Desde el punto de vista digital, nos permite analizar con precision el comportamiento

de compuertas digitales y de microcontroladores.
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permitira trabajar con un paso mas fino o mas
grueso a la hora de mover componentes o trazar
lineas de conexion. Desde el menu principal,
podemos realizar las siguientes configuraciones:

e Configuracion del tamaro del area de trabajo:
System/Set sheetsizes.

e Cambiar el espaciado de la grilla: View/Snap.

e Activar/desactivar la visualizaciéon de las
distintas barras: View/Toolbars.

PARA SIMULAR
HAY QUE CREAR
UN ESQUEMATICO
A PARTIR DE LOS
COMPONENTES

En la parte superior de la pantalla, estan el menu principal y las

barras de acceso rapido para funciones de visualizacion,

impresion y herramientas varias. Sobre la izquierda, se ubican las
ventanas y las barras de botones para el disefio. Veamos en detalle

cada una de estas opciones.

@ SPR WS AN wE P Wl e
2es [ |

[ERFE T ——

Figura 6. Ventana de vista completa
que demarca la zona visualizada en la hoja de trabajo.

Barras de funciones y ventanas

Las barras de botones y ventanas ubicadas a la izquierda

de la pantalla nos ofrecen varias funciones importantes para

confeccionar circuitos.
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e Ventana de vista completa: desde aqui podremos visualizar la
totalidad del proyecto y movernos sobre toda la hoja, haciendo clic
sobre el punto donde queremos centrar la vista.

e Barra de modos de trabajo: esta barra contiene algunas de las
opciones mas utilizadas. El boton Component, para el listado de los
componentes del proyecto y la exploracion de librerias; la opcion
WireLabel, para darles nombre a las lineas de conexion; Buses Mode,
para la insercién de buses; y el modo instantaneo de configuraciéon
de dispositivos.

e Ventana de componentes y librerias: en ella aparecen las
opciones correspondientes a cada menu de trabajo. Por ejemplo,
el menu Component permite explorar las librerias y visualizar los
dispositivos del proyecto.

e Barra de diseino electronico: esta destinada a la insercion
de dispositivos, tales como generadores de sefial de todo tipo,
instrumentos de medicion para simulacién en tiempo real, puntas
de medicion de corriente/tensién y terminales de conexion entre
distintas hojas de trabajo, entre otras.

e Barra de dibujo: permite agregar figuras 2D a nuestros diagramas.
También podemos incluir texto con los distintos estilos de formato
asignados para referencias, indicadores y dispositivos de las librerias.

e Barra de rotacion de componentes: se utiliza para modificar
la orientacién de los componentes con el fin de facilitar su
posicionamiento e insercion en los circuitos que se disefien.
Podemos rotar a la derecha e izquierda y, también, espejar los
dispositivos en forma vertical y horizontal.

e Barra de simulacion: esta barra de herramientas contiene los
comandos RUN, STEP, PAUSE y STOP para la simulacién temporal de
los circuitos electronicos.

La netlist es el archivo con el detalle de conexion entre los componentes de un disefio que ARES

debe interpretar. Con su informacion, ARES ayuda con el diseio del PCB, uniendo autométicamente los
componentes del esquematico confeccionado en ISIS, a través de lineas de guia virtuales. Se seguiran

estas lineas en el trazado real de las pistas.
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Diseno en ISIS

Luego de explorar el area de trabajo, explicaremos el proceso de
insercion de componentes desde las librerias de ISIS y las distintas
formas de hacerlo.

Este programa cuenta con una gran libreria de componentes donde,
ademas de la forma esquematica tradicional, se muestra la forma fisica
o footprint del elemento seleccionado. Ademas, ISIS ofrece la aplicacion
ProSPICE, que permite el uso de instrumentos virtuales para la
visualizacion del comportamiento de las sefiales de los circuitos.

Para la construccion del esquematico del amplificador inversor,
vamos a seleccionar los componentes dentro de las librerias de ISIS.
Luego, los colocamos en la ventana de trabajo y realizamos la union
entre ellos por medio de las pistas. Finalmente, dejamos conectado un
osciloscopio para visualizar la sefal de salida.

]

Figura 7. A la derecha, se observa la ventana de librerias, el esquematico del
amplificador 741 y su correspondiente footprint para el diseno de impresos.

Librerias de componentes

ISIS nos ofrece unas completas librerias, no solo para confeccién
de impresos, sino también para simulacién. Entre ellas, podemos
encontrar componentes estandares, como resistencias, capacitores,
transistores, diodos, etcétera. Ademas, se incluyen diversos
integrados clasificados por fabricante: microcontroladores, memorias,
amplificadores operacionales, ICs varios y CPLDs, entre otros.
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Para insertar un componente, desde la barra

PROSPICE de modos de trabajo, presionamos el boton
PERMITE Component. Haciendo clic sobre Pick Device, se abrira
el menu de librerias con los distintos componentes
EL USO DE disponibles. Alli podemos seleccionar una categoria
INSTRUMENTOS del menu Library. Una vez hecho esto, desde la lista
Objects es posible elegir cuales de los componentes
VIRTUALES que forman parte de ella utilizaremos.

Otra manera de acceder a las librerias es

mediante el botén Pick or update device/symbol o
desde el menu principal, desplegando la solapa Library, donde se ubica
el comando Pick Device/Symbhol. La ventana que se despliega, en ambos
casos, corresponde a un buscador de texto por cadena de caracteres.
Se debe seleccionar el tipo de componente o dispositivo por buscar y
el modo de comparacion: coincidencia exacta, solo del comienzo, que
contenga el texto, solo fin del texto, etcétera.

Luego, si escribimos en el campo el nombre del componente o texto
correspondiente, las coincidencias apareceran listadas en la ventana.
Una vez que cerramos las ventanas de seleccién y volvemos a la hoja
de trabajo, solo resta insertar el componente desde la lista de proyecto
que fuimos armando. Para hacerlo, desde la lista de proyecto de la
ventana de componentes, seleccionamos el dispositivo que queremos
insertar usando el boton izquierdo del mouse. Lo veremos en la
ventana principal, pero, para insertarlo en la hoja, debemos hacer clic
con el boton izquierdo del mouse en algiin punto del area de trabajo.

Para eliminar un componente, hacemos doble clic con el boton
derecho del mouse. Con el primer clic, el componente se selecciona y
se marca en rojo. Si volvemos a hacer otro clic derecho, este se quitara
de la hoja, pero no de la lista de proyecto.

Es posible medir distancias relocalizando el origen de la hoja por medio del botén Enable/Disable Manual

Origin Specification, de la barra de visualizacion de acceso rapido ubicada en la parte superior de la hoja.
En la esquina inferior derecha de la ventana del software, observaremos el conteo de la distancia del

cursor al punto especificado con el origen.
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Diseno de un circuito

USERS .y

Estamos en condiciones de disefiar nuestro primer circuito con ISIS.

Para el ejemplo, elegimos una etapa de ganancia a amplificador

operacional con un sencillo LM741.

Figura 8. Observamos las dos fuentes de alimentacion
de corriente continua para el proyecto, denominadas DC1 y DC2.

Utilizando los conceptos ya descriptos, presionamos el botén
Components y, luego, con el botén P de la herramienta Pick,

seleccionamos los dispositivos que usaremos en el proyecto. Estos son:

e El componente 741 de la libreria OPAMP.

e Un resistor de la libreria ASSIMDLS.

e Un potenciémetro POT-LIN de la libreria
ACTIVE.

Primero debemos configurar nuestros
componentes. En este caso, asignamos al
resistor y al potenciémetro un valor de 10 K.
Para hacerlo, podemos utilizar el boton de
configuracion instantanea de la barra de modos
de trabajo; también podemos presionar el
boton derecho del mouse sobre el cuerpo del
componente y, luego, el botén izquierdo sobre el
mismo (marcado de rojo).

LOS INSTRUMENTOS
VIRTUALES SE
SELECCIONAN

DESDE LA OPCION
INSTRUMENTS
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Insercion de masa y alimentacion

Desde la barra de diseio electronico, presionamos el botén
Inter-sheet Terminal. Sobre la ventana de componentes, apareceran
varias opciones, entre ellas, el conector de GROUND. Sobre la ventana,
seleccionamos esta opcion con el botén izquierdo del mouse. Por
ultimo, con el puntero del mouse nos dirigimos hacia algtn lugar
de la hoja de trabajo y, presionando el botén izquierdo del mouse,
insertamos la masa del circuito.

Necesitamos también alimentacién para el circuito y para simular la
entrada de senal que queremos amplificar/atenuar. Sobre la misma
barra de disefio electrénico, ahora presionamos el boton Generator.
Seleccionando la opcion DC y presionando el botén izquierdo del
mouse sobre la hoja de trabajo, vamos a insertar dos fuentes de
corriente continua al proyecto. Para la sefal de entrada, utilizamos
el dispositivo SINE, que es una fuente sinusoidal.

Resta configurar cada uno de los dispositivos. Una vez mas,
marcandolos en rojo con el botén derecho del mouse, abrimos la
ventana de configuracion.

Para las fuentes DC, configuramos los valores de tensiéon 5 Vy -5V
para los pines del LM741 (7) y (4), respectivamente.

La fuente sinusoidal tendrd una amplitud de 2 V y una frecuencia

de 1 KHz.
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Figura 9. Ventana de configuracion de la fuente sinusoidal elegida
para la entrada de sefal del amplificador operacional.
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Cableado de dispositivos

Para unir los componentes, trazaremos las lineas de conexioéon con
el boton izquierdo del mouse, siempre partiendo de un pin. Vamos
a notar que el cursor cambia a una cruz cuando nos ubicamos con el
puntero encima de un pin. Presionando una sola vez el botén izquierdo
del mouse, comenzamos a trazar las lineas desde ese punto hacia
el pin destino del circuito. Volviendo a presionar el botén izquierdo
sobre el pin destino, se realizara el trazado automatico de la linea,
que seguira el camino mas corto, pero sin pasar por encima de ningun
componente o de otra traza. Continuamos asi hasta completar las
conexiones y lograr que el circuito quede totalmente armado.

Instrumentos de simulacion

Para hacer una simulacion de funcionamiento en tiempo real,
utilizaremos un osciloscopio que debemos seleccionar desde el boton
Instruments de la barra de disefio electronico. Una vez insertado el
osciloscopio, conectamos su Canal A a la salida del amplificador
operacional, es decir, en el pin (6).

:8:\/1:::
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Figura 10. Este es el circuito completo que debemos
seguir para confeccionar el ejemplo.

Luego, presionamos el botén RUN de la barra de simulaciéon y

corremos nuestro disefio. De manera automatica, se abrird una
ventana con la pantalla del osciloscopio virtual. Alli configuramos
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la seccion vertical en 1 V/division, y la

ANTES DE S|MULAR, horizontal, en 500 us/division.

DEBEMOS Manejando el potenciémetro insertado,
veremos como amplificar la senal para

CONFIGURAR valores mayores a 10 KOhm y atenuarla para

TODOS LOS valores inferiores, siguiendo la relacion de
amplificacién: -RB / RA.

COMPONENTES Para este caso, RB = RV1 y RA = R2.

Finalmente, presionando el botén Stop de la
barra de simulacién, la detenemos.

1
ol
2
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Figura 11. Simulacién correspondiente al instrumento Osciloscopio
de ISIS. Observamos como la senal de salida se amplifica.

Practicas de simulacion

A continuacién, daremos nuestros primeros pasos practicos
en la simulacién de circuitos electréonicos. Este proceso puede
realizarse en ISIS, sin necesidad de abrir otro programa. Para efectuar
esto, construiremos el esquematico del cargador de baterias,
luego colocaremos los instrumentos de medicién para ver su
funcionamiento vy, finalmente, realizaremos la simulacion del
circuito, donde veremos la curva de salida correspondiente.
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Figura 12. Para crear un nuevo diseno, vamos al menu
correspondiente. Podemos elegir una plantilla para comenzar.

El primer paso consiste en crear un nuevo disefo. Podemos
realizarlo desde la pestana File, ubicada en la Barra de menus, o
también mediante la herramienta New File/From Default Template, que se
encuentra en la Barra de archivos. En esta oportunidad, lo haremos
desde File/New Design.

Al entrar en este menu, se abre la ventana emergente Create New
Design, donde se ofrecen varias plantillas para realizar el disefo.
Estas se utilizan para hacer presentaciones de informes impresos con
rotulos como nombre de los archivos, dia de presentacion, nombre
del disefio, autor, revision y hora. Para nuestro caso, seleccionamos
DEFAULT y presionamos 0Ok.

Una vez que hemos generado un nuevo disefio, es recomendable
crear una carpeta con el nombre del proyecto, donde vamos a
guardarlo. Para esto, podemos recurrir al comando Save Design, en
la Barra de menus. Para nuestro ejemplo, usaremos File/Save Design.

Aparece la ventana emergente Save ISIS Design File, que tiene las
herramientas necesarias para crear la carpeta donde alojaremos
el archivo de disefio. Creamos la carpeta que se llamara Cargador
de haterias y, dentro de ella, guardamos el disefio; para terminar,
presionamos 0k.

Ahora compararemos el circuito original con el que vamos a
simular. En el que simularemos no precisamos el fusible, ya que en este
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caso no habra ningiin exceso de corriente. También vamos a
reemplazar el puente rectificador y colocar una fuente de corriente
continua, lo que nos permitira ver el funcionamiento del cargador.
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Figura 13. Circuito original sobre el que nos basamos
para realizar la simulacion.

Luego, vemos la implementacion de la simulacién que realizaremos.

El circuito por simular no esta conectado a la red domiciliaria,
de modo que podemos reemplazar el transformador, el circuito
rectificador y el fusible. El puente rectificador se sustituye por una
fuente de continua de 24 V. Colocamos una bateria de 12 V y sacamos
el fusible, ya que no tiene modelo de simulacién. Agregamos el
amperimetro y colocamos un osciloscopio para visualizar la forma
de la senal de salida.

Debemos ubicar los componentes que deseamos volcar, para lo
cual presionamos el botén P para que se despliegue la ventana Pick
Devices, en la cual buscamos los distintos componentes del
cargador de baterias.

Ahora pondremos los resistores que lleva el circuito. Para
ubicarlos, colocamos la clave Resistor en el cuadro de dialogo
Keywords de la ventana Pick Devices. En la ventana Pick Devices/
Category, seleccionamos Resistors. En Sub-category, elegimos Generic
y, en Manufacturer, dejamos la opcién All Manufacturers. Por ultimo,
presionamos 0k para colocar el componente en cuestion en la ventana
de trabajo. El circuito que vamos a simular tiene tres resistores.

>» www.redusers.com



ELECTRONICA: CONCEPTOS BASICOS Y DISENO DE CIRCUITOs [EZFiE 273

Una vez que seleccionamos un componente —en este caso, los
resistores—, se lo carga en la ventana Componentes y librerias, con lo
cual no es necesario volver a elegirlo. Para colocar los resistores
que faltan, seleccionamos RES en la misma ventana. Hacemos clic
en la ventana principal de trabajo para ubicar el componente. Nos
desplazamos con él por la ventana y, una vez que elegimos donde
ponerlo, hacemos otro clic para fijarlo.

Para darles valores a las resistencias, elegimos el icono Selection
Mode, en la ventana Edicién. Luego, nos posicionamos sobre los
resistores y hacemos clic con el boton derecho del mouse. Se abre
una ventana emergente donde elegimos Edit Properties. Aparece la
ventana Edit Component, en la cual podemos dar valores a los
componentes, como nombre, valor de resistencia, tipo de modelo,
tipo de PCB, y otras propiedades.
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Figura 14. Desde Edit Properties podemos modificar
las caracteristicas de los componentes.

Configuramos el primer resistor de la siguiente manera: en la
ventana Component Reference, colocamos la denominaciéon R1 y, en
Resistance, ingresamos el valor 10 K. Para R2 colocamos una de 66 v,
para R3, de 15. Si necesitamos mover la resistencia o cualquier otro
componente, pasamos a Selection Mode, en la ventana Edicién. Luego,
hacemos clic derecho sobre el resistor y, en la ventana emergente,
seleccionamos Drag Object. Esto nos permitira mover el objeto a la
posicion deseada.
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Ahora vamos a colocar el capacitor, para lo cual realizamos los
mismos pasos que con el resistor. Cuando buscamos en Pick Devices,
colocamos la clave Capacitor en Keywords. En Sub-category ponemos
Generic y, en Results, elegimos CAP-ELEC. Luego, presionamos 0k.

El valor de capacidad sera de 1000 uF, y los pasos para asignarlo son
los mismos que hemos visto para darle valores al resistor.

I e
CAPELE L Pirimrve.
B |

| [t .
|Ccamet Dot lacrorsez |0 |
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Figura 15. Seleccion del capacitor de 1000 pF que utilizaremos en el circuito.

Nuestro circuito tiene dos diodos 1N4148. Para encontrarlos, vamos
a la ventana Componentes y librerias y seleccionamos Pick From Lihraries. En
el cuadro de dialogo Keywords, colocamos la clave 1N4148 vy, en Results,
seleccionamos 1N4148. Presionamos Ok. Regresamos a la ventana antes
mencionada para seleccionar el diodo y colocarlo en el area de trabajo.

Luego vamos a ubicar el transistor BD140, para lo cual elegimos
Pick From Libraries en la ventana Componentes y librerias. En el cuadro de
dialogo Keywords, colocamos la clave BD140; en Results, seleccionamos
BD140 y presionamos 0k. Colocamos el transistor en la ventana de
trabajo utilizando los comandos de rotacion y reflexion.

Es el momento de colocar el switch. Para hacerlo, nos dirigimos a Pick
Devices/Keywords y colocamos la clave SW-SPST. Debemos seleccionar
el que tiene la descripcion Latched Action y no el Moment Action. La
diferencia entre ellos es que el primero tiene los botones de bajada y
subida, mientras que el segundo tiene un solo botén para ambas tareas.

A continuacién, pasamos a la bateria. Para encontrarla, vamos a Pick
From Libraries/Pick Devices. En el cuadro de dialogo Keywords, colocamos
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la clave Battery; en Results, seleccionamos Battery con la descripcion DC
Voltage Source y presionamos 0k. La bateria es DC Voltage Source, ya que
nos permite cargar parametros de baterias que hay en el mercado.
Para configurar la bateria, nos dirigimos a la ventana emergente Edit
Component. En la casilla Voltage colocamos 9 V; en Internal Resistance
escribimos (500), sin necesidad de colocar la unidad, ya que, por
defecto, se toma ohm, y finalmente pulsamos Ok.
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Figura 16. Desde Pick Devices buscamos los distintos componentes.

Ahora colocamos la fuente de alimentacion, para lo cual
seleccionamos Generator Mode en la ventana Edicion. Finalmente,
elegimos DC en la ventana Componentes y librerias. Para configurar la
fuente, vamos a Edit Component; en Generator Name, colocamos V1vy, en
Voltage (Volts), optamos por 24. Presionamos 0k.

En este capitulo, aprendimos cdmo encarar el diseno de un circuito y el modelado mateméatico de componen-

tes. Ademas, qué es el simulador, en qué se basa y cémo utiliza los modelos tedricos de los componentes
electrénicos. También conocimos ISIS, el programa de simulacion mas popular del mercado, sus caracteris-
ticas, ventajas y desventajas. Detallamos las caracteristicas de la suite Proteus, su funcionamiento bésico, el
uso de su area de trabajo y las posibilidades que brinda a la hora de simular un circuito electrénico.

www.redusers.com &«



276 =745 9. SIMULACION DE CIRCUITOS EN LA PC

Actividades

& W

0 N O O

TEST DE AUTOEVALUACION

(En qué consiste y qué ventajas ofrece realizar una simulacion de circuitos
por computadora’

Esquematice el proceso completo de simulacion pensando en el diagrama
de cuatro pasos desarrollado en este capitulo.

;Cuales son los tres propositos que persigue un proceso de simulacion?

;Cuales son los programas de simulacion mas importantes, qué ventajas
ofrecen y en qué se diferencian?

Describa cémo funciona un software de captura de esquemas.
(Por qué modulos estd compuesto el software ISIS de Proteus?

(Para qué sirve la simulacion de codigo ensamblado?

:Como es el uso del entorno de trabajo en ISIS y el trabajo con la Libreria
de Componentes?

(Como se lleva a cabo la practica de una simulacién de circuitos eléctricos?

. PROFESOR EN LINEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Construccion
de circuitos

Conoceremos los distintos tipos de fabricacion de circuitos
impresos; en especial, los universales. También veremos
la importancia de una buena soldadura y las distintas técnicas

de soldado que nos permitiran mejorar nuestros circuitos.

v Circuitos impresos............c... 278 Tipos de soldadura...........c.ceeveee.. 301
Estructura 279 Soldadura blanda............c.ccceuuec... 302
Materiales .......coceveveervecceernencncncns 280 Soldadura fuerte.......cceeeceveunnencec. 302
Multicapa 281 Soldadura por gas.........cceeeeerrenenes 303
El2boracion .........ccceceeveeveeueevecvennens 282 Soldadura por arco eléctrico.......... 305
El circuito impreso........eeeveevevenne. 284 Soldadura por resistencia
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Circuitos impresos

Cuando queremos hacer interactuar los diferentes componentes
electronicos, existen dos aspectos por considerar: el teérico y el
practico. En el primer caso, el papel y el l1apiz nos permiten modelar
una serie de elementos para lograr un funcionamiento determinado,
o bien es posible hacer uso de las herramientas de software.

En el segundo caso, aparece la necesidad de llevar nuestros
calculos del terreno abstracto al mundo netamente fisico, lo cual
suele ser un proceso sumamente complejo, ya que los dispositivos
que pensamos en el papel o en la PC son muy diferentes de los que
tenemos en realidad.

Si a eso le adicionamos los errores cometidos y arrastrados
durante los procesos constructivos, nos enfrentamos a un problema
que conviene que aprendamos a encarar bien antes de tener que
resolver y reparar.

Un circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board) es una superficie
construida por caminos o pistas de material conductor laminadas
sobre una base no conductora, que se utiliza para realizar el
emplazamiento de los distintos elementos que conforman el circuito y
las interconexiones eléctricas entre ellos.

En los ultimos afios, el tamafio de los componentes electronicos
se ha reducido en forma considerable, lo que implica menor
separacion entre pines para circuitos integrados de alta densidad.

Si tenemos en consideracion, también, las actuales frecuencias de
operacion de los dispositivos, es necesaria una exactitud minuciosa
en el proceso de impresién de la placa, con la finalidad de garantizar
tolerancias minimas.

Otra importancia de los circuitos impresos es su versatilidad.

Los distintos dispositivos tienen diferentes disefos, a fin de que
funcionen. El material es facil de personalizar en las especificaciones,
y esto los hace versatiles y adaptables a cualquier tipo de industria
donde se necesiten.

Su desarrollo se debio, en gran parte, a la miniaturizacion que
se ha ido imponiendo sobre todos los componentes electréonicos y
que, en un determinado momento, obligé a abandonar el método de
interconexion mediante hilos y cables debido a que esta resultaba mas
voluminosa que los propios componentes.
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Figura 1. El diseno del circuito es de gran importancia, ya que cualquier
error se traducira luego en un problema sobre el circuito terminado.

Estructura

Dichos circuitos se obtienen a partir de una capa conductora
soportada por capas de material aislante (sustrato), laminadas
entre si. Los sustratos de los circuitos impresos utilizados en la
electréonica de bajo costo de consumo —conocidos por su nombre
comercial Pertinax- se hacen de fibra de vidrio o papel impregnado
de resina fenélica, lo que le confiere la resistencia mecanica
adecuada y menos desgaste de las herramientas que los sustratos de
fibra de vidrio reforzados.

Figura 2. Placa virgen
de fibra de vidrio. Es de mayor
calidad, mas rigida, resistente

y, en cuestion de costos,
mas econdmica.
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Otros materiales consisten en un componente de fibra de vidrio
impregnado con una resina epoxica resistente a las llamas, designado
FR4 (Flame Retardant), que puede ser mecanizado, pero, debido al
contenido de vidrio abrasivo, requiere de herramientas hechas de
carburo de tungsteno en la produccion de altos volimenes. Debido al
refuerzo de la fibra de vidrio, exhibe una resistencia a la flexion casi
cinco veces mas alta que el Pertinax, aunque a un costo mas elevado.

Los sustratos para los circuitos impresos de radio en frecuencia
de alta potencia usan plasticos con una constante dieléctrica
(permitividad) baja (tipos GT y GX), poliamida, poliestireno y
poliestireno entrecruzado. Tipicamente tienen propiedades mecanicas
mas pobres, pero se considera que es un compromiso de ingenieria
aceptable en vista de su desempernio eléctrico superior.

Los circuitos impresos utilizados en el vacio o en gravedad
cero, como en una nave espacial, al ser incapaces de contar con el
enfriamiento por conveccion, a menudo tienen un nucleo grueso de
cobre o aluminio para disipar el calor de los componentes electronicos.

Materiales

No todas las placas usan materiales rigidos. Algunas se disefian para
ser muy o ligeramente flexibles; en ellas se usa film de poliamida.

Esta clase de PCB, a veces llamada circuito flexible o circuito rigido-
flexible, es dificil de crear, pero tiene muchas aplicaciones.

En ocasiones, son flexibles para ahorrar espacio (los circuitos impresos
dentro de las camaras y audifonos son casi siempre circuitos flexibles),
de tal forma que puedan doblarse en el limitado espacio disponible.

En ciertas oportunidades, la parte flexible del circuito impreso se utiliza
como cable o conexion movil hacia otra tarjeta o dispositivo.

Los circuitos impresos se realizan habitualmente utilizando una o
las dos caras del laminado para obtener circuitos monocara o circuitos
doble cara, respectivamente, y, en casos especiales, circuitos multicara.

En los circuitos doble cara, la primera fase consiste en realizar el
taladrado de todos los nodos, con el objeto de efectuar la metalizaciéon
posterior de los taladros. Después, se somete el circuito al proceso
quimico durante el que se deposita una pelicula de cobre en el
interior de los taladros y, a continuacién, se procede a realizar el
desarrollo fotografico descripto antes, pero ahora sobre las dos caras

www.redusers.com



ELECTRONICA: CONCEPTOS BASICOS Y DISENO DE CIRcUITOs S Fi3E 281

del laminado, con la precaucién de obtener el maximo de precisiéon al
colocar los negativos sobre las caras, buscando una coincidencia total
con los taladros ya realizados.

El proceso quimico de incisién y de depoésito de estafio-plomo es
similar al del circuito monocara, con la Unica diferencia de que el
estafio-plomo también se depositara en el interior de los taladros,

y estos quedaran en 6ptimas condiciones para la soldadura de
componentes; de esta forma, se obtiene una mayor calidad y seguridad
que en un circuito monocara.

Multicapa

El circuito multicapa inicamente se emplea en equipos que
requieran una altisima cantidad de componentes y, por lo tanto, de
interconexion en espacios muy reducidos, ya que, debido a su alto
precio, no resulta conveniente aplicarlo en otros casos.

Figura 3. Circuito impreso multicapa. Se utiliza solo en equipos que requieren
gran cantidad de componentes e interconexion de espacios reducidos.

Este circuito se compone de un cierto nimero de laminas de cobre
con la imagen de conductores adecuada, separadas por capas muy
finas de material base de laminado que actiian de aislantes; asi,
se obtienen las interconexiones entre las diferentes capas a través
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de taladros metalizados en los puertos en que se precise. Todo el

conjunto se somete a un proceso de presion y temperatura, y se

obtiene el producto final con un aspecto exterior muy parecido al del
circuito doble cara, que presenta, por los bordes,
una apariencia de sandwich producida por las

LOS SUSTRATOS diferentes capas que lo componen.

SON DE FIBRA

DE VIDRIO O PAPEL Elaboracion

IMPREGNADO DE En cuanto a la elaboracién, por lo general, se
, pueden realizar disenos del circuito en papel

RESINA FENOLICA milimetrado, teniendo en cuenta el tamarno de

los componentes, su distribucion, distancia

entre patillas y disposicién de estas, sobre todo
cuando se trata de elementos con tres o mas terminales, tales como
transistores o circuitos integrados.

Otros puntos para tener en cuenta son la preparacion de la placa
virgen (cortado y limpieza de la superficie de cobre) y el dibujo de las
pistas, el cual se puede realizar con tres materiales: rotuladores
especiales, fotograbado y tiras adhesivas.

Figura 4. Las pistas estan hechas, por lo general,
de cobre con un recubrimiento aislante cuya funcion
es proteger las pistas de la accion de agentes corrosivos
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Figura 5. Las perforaciones de PCB
se realizan con pequenas brocas de carburo tungsteno,
por maquinaria automatizada, o bien, con un minitaladro.

Debemos tener en cuenta que una duda muy recurrente que
podemos tener mientras estamos realizando el disefio de circuitos
impresos es sobre la cantidad de ancho que debemos utilizar para
una determinada corriente.

Consideremos que este es un punto importante, ya que el
calculo que realizamos debe asegurar la vida util del circuito y sus
componentes. Un disefio apropiado debe mantener un incremento de
temperatura, dentro de lo admisible, en el circuito impreso.

Para tener un ejemplo, en electrénica de baja potencia, la secciéon
de la pista no es mayor a 1 mm, mientras que, en electronica de alta
potencia, la secciéon de la pista suele oscilar entre 5 y 10 mm.

El atacado de la placa virgen se realiza de diferentes maneras y se utilizan acidos para eliminar el cobre

excedente. Existen métodos de galvanoplastia que funcionan de manera rapida, pero es necesario atacar
con 4cido la placa después del galvanizado. Los quimicos més utilizados son: el cloruro férrico, el sulfuro

de amonio, el acido clorhidrico mezclado con agua y el peréxido de hidrogeno.
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El circuito impreso

Un PCB (Printed Circuit Board) es una placa especialmente disefiada
para el montaje, conexién eléctrica y soporte mecanico de los
componentes de un circuito electrénico. En su composicion basica
esta formado por una capa de cobre montada sobre un sustrato aislante
(Pertinax o fibra de vidrio).

Silkscreen

Lado de componente Grabado de colores (generalmente blanco)

(component Spide) sobre la superficie de un impreso, utilizado
para identificar los componentes en el futuro

El lado o cara de un ensamblado, indicando nombre y polaridad.
circuito en donde se

montaran la mayoria
de los componentes.

Sustrato

Los mas econémicos y
de fabricacién casera son
aquellos realizados sobre
sustrato de papel impregnado
de resina fendlica (Pértinax).

Vias
Son pequefios orificios
de conexion entre capas.

FR-4
Existen también los llamados impresos
“doble capa” —double layer-. Son
generalmente de sustrato de fibra de
vidrio del tipo FR-4 (“Flame retardant”:  Relacion de aspecto

retardante de llama de factor 4). (aspect ratio)
Es el cociente entre el grosor
Pistas de la placa de impreso y el
Minimo de ancho: diametro de la perforacion
10 mils - 0,254 mm mas pequena.

Separacién entre pistas:
10 mils - 0,254 mm

Vias
@/ Pueden disenarse de diferentes tamarnos pero siempre es preferible adaptarse

a los tamanos estandares proveidos por los fabricantes para abaratar costos.

Pads

Diametro superior Diametro superior Tolerancia de perforacion Tamano minimo
minimo: minimo: del diametro: de perforacion:

55 mils - 1.397 mm 50 mils - 1,27 mm 2 mils - 0,05 mm 27,6 mils - 0,70 mm

Ejemplo de especificaciones de un fabricante. Existe la posibilidad de trabajar con pistas mas finas y vias mas pequenas.
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Blind via

Son vias ciegas

que conectan : |
una capa exterior
con una interior.

Pad
Area de material conductor en un
PCB designado para el montaje
de componentes. Puede ser

una patita de un footprint de

un componente SMD o una
perforaciéon metalizada para —
montar un componente
(resistencia, capacitor, etc.)

o un integrado through-hole.

Corona (annular ring)
Es el anillo circular

remanente luego de la
perforaciéon de un pad.
Es de sustrato conductivo
y superficie metalizada.

Propiedades eléctricas

USERS I

Inner via

Son conexiones internas
en impresos multicapa.
No son visibles

en la superficie.

TIPOS DE VIAS

Footprints

Huellas de montaje para componen-
tes de montaje superficial (SMT).

PTH (Plated Through Hole)

Perforacién de cobre metalizado
que atraviesa de lado a lado

un impreso, con la finalidad de
brindar conexioén eléctrica entre
los arreglos de pistas de ambas
caras. Pueden corresponder

a pads 0 vias.

—— Signal layer
Generalmente esta capa
externa se usa para
ruteado general.

— Prepreg

Es una delgada capa de fibra de
vidrio impregnada de resina epoxi,
aplicada entre 2 capas internas o
“cores” de un PCB multilayer.
Funciona como pegamento en el
proceso de “laminacion” del
fabricante.

Internal layer

Capa interna de un PCB multicapa.
En impresos de cuatro capas se
las destina a planos de tierra o
alimentacién, aunque puede

ser usada para ruteado general.

Core

Internal layer
Prepreg
Signal layer

Four-Layer PCB (PCB cuatro capas)

Es un impreso que cuenta con cuatro capas de
interconexion. Generalmente se utilizan dos para
ruteado general (las dos externas) y dos para planos de

4.7 1 Mhz tierra y alimentacién respectivamente (las internas).
Constante
dieléctrica (Er) 435 | 500 Mhz

434 | 1Ghz Propiedades térmicas Propiedades fisicas

Resistencia eléctrica ~ . o o o I I L
de la superficie (min) 2x10 ~5 Mohms ITG. Temperatura de transicion del vidrio ‘ 1359C Flamabilidad: UL94-V-0
Resistencia N Coeficiente de expansion térmica ﬁbsorccjlo dn de <0.25%
volumétrica (min) 2x10 ~7 Mohms - o - umeda

EjeX: | 14ppm /°C Ambient to Tg I Resistencia a la torsion
Ruptura dieléctrica 55 kV Eje X: | 13 ppm /°C Ambient to Tg i 1) 40000 psi LW
Resistencia al arco 100 segundos Ejey: 175 ppm /°C Ambient to 288 I 2)50000 psi CW
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Proceso de fabricacion

Para fabricar el circuito impreso, se utilizan diferentes técnicas y
métodos que estan clasificados segun el proceso por el cual sea
removido el cobre excedente de nuestro diagrama de circuito, o bien,
por el método de transferencia de la imagen del circuito a la placa.

Proteccion plastica Resina fotosensible

Fibra de vidrio Placa de cobre

Figura 6. La estructura general de una placa o PCB esta formada basicamente
por una lamina aislante de baquelita y una lamina conductora de cobre.

Existen métodos caseros que nos permitiran realizar nuestros
circuitos impresos con gran sencillez y siguiendo pocos pasos; al
final, obtendremos una placa lista para montar nuestros componentes.
Estos métodos son utilizados para proyectos de aficionados y de
mediana escala, que no presenten demasiada complejidad. También,
tenemos métodos industrializados que nos permiten realizar circuitos
a gran escala con mayor precisién y complejidad, gracias a los que
se pueden crear, por ejemplo, circuitos impresos de varias capas
(conductores en diferentes planos).

Entre los diferentes métodos, es posible encontrar técnicas manuales
0 técnicas asistidas por software. El uso de una u otra dependera, por
lo general, de la cantidad de componentes que vamos a involucrar en el
circuito, de la naturaleza del circuito —por ejemplo, RF o de control-y
de los recursos disponibles.

La elaboraciéon de una placa mediante ataque quimico es el
método que podemos realizar en el hogar, aplicado casi siempre por
aficionados o estudiantes, para pequefios proyectos. Se lo puede
considerar un método manual o artesanal.
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Proceso de elaboracion

A la hora de comenzar con la realizacién de nuestra placa, se deben
definir los pasos por seguir, los cuales mencionamos a continuacién.
Diseio: para iniciar, debemos primero tener el disefio de nuestro
circuito electrénico. Esto va a depender de cuan complejo sea;
lo podemos realizar en forma manual, distribuyendo nuestros
componentes de acuerdo a algunos criterios o, de tratarse de un disefio
mas complejo, se podria realizar el diagrama mediante la ayuda de
un software, respetando los criterios del programa. En la actualidad,
se suele utilizar algan software para disefiar nuestra placa, como
Multisim o Proteus, entre otros.

Figura 7. El dibujo de las pistas se crea a través del software PCB Wizard,
util herramienta para crear prototipos de placas impresas.

Cortado: una vez que sabemos el tamafo de nuestro circuito, vamos
a proceder a cortar nuestra placa al tamafo adecuado.

Impresion en la placa de cobre: ya cuando nuestro circuito esta
listo, se procede a grabarlo en la placa. El procedimiento de grabar
depende del método que estemos utilizando; el mas sencillo y
artesanal es aquel en el que dibujamos manualmente sobre nuestra
placa el circuito. Un procedimiento un poco mas elaborado es mediante
el uso de papel transfer; consiste en pasar el dibujo del circuito a
través de impresion o fotocopiado laser al papel transfer que permite,
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por calor, ser desprendido y adherido a la placa de cobre. Es decir que,
al calentarse el papel, este transferira el toner y quedara sobre la placa
de cobre una grafica de carb6n que protegera la parte deseada del
circuito para el momento en que queramos remover el excedente.

Figura 8. Los métodos caseros que podemos realizar, segin nos convenga,
son el grabado a mano o la transferencia con calor del dibujo a la placa.

Este método nos permite reducir el tiempo que nos lleva desarrollar
la placa y tener mayor precision en el disefio de pistas mas pequenas,
para reducir al maximo el tamano de nuestro diseno final. Existen otros
métodos de grabado, como la serigrafia, que son utilizados para la
produccion en serie de plaquetas.

Atacado del cobre: se inserta la placa de cobre, previamente
grabada, en soluciones acidas; por esta razon, se lo considera
un método por ataque quimico, ya que utilizamos soluciones
que eliminan el cobre no deseado. Las soluciones o acidos
mas utilizados son el cloruro férrico, sulfuro de amonio, acido
clorhidrico mezclado con agua y peréxido de hidrégeno. Se usara
una u otra dependiendo del tipo de circuito que se realizara.

Por lo general, el quimico mas utilizado es el cloruro férrico, y
cabe destacar que se deben tomar precauciones al trabajar con
este compuesto quimico. Como sabemos, es corrosivo para metales
ferrosos y no ferrosos, como el cobre; por lo tanto, se debe evitar
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el contacto con metales. También puede
provocar irritacion y quemaduras en la piel,
por lo que se aconseja el uso de guantes al
manipularlo. Ademas, es toxico al inhalarlo
y se recomienda trabajar con mascarillas
para nuestra proteccion.

Figura 9. Es fundamental trabajar con precaucion
en este paso y respetar las medidas de seguridad
necesarias para prevenir cualquier accidente.

Limpieza y perforado: debemos realizar la limpieza de la placa
luego de pasarla por el acido, para eliminar todas las impurezas o
restos de elementos no deseados que nos puedan llegar a causar alguna
dificultad en los pasos siguientes. En caso de observar que alguna de
las pistas o varias de ellas fueron atacadas por el acido y quedaron
cortadas, podriamos considerar realizar otra vez el paso anterior hasta
obtener una placa limpia y sin errores.

Si, por el contrario, nuestra placa esta en perfectas condiciones y
nuestro circuito en cobre quedd sin ningan error, vamos a proceder a la
perforaciéon de la placa. Se realizaran los orificios en donde luego iran
montados los componentes electrénicos de nuestro circuito.

Figura 10. Una placa defectuosa nos obliga a realizar nuevamente
el grabado. Esto puede ser ocasionado por exponer
demasiado tiempo la placa al acido corrosivo.
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Este método detallado es considerado un método casero, es

decir, sencillo, que puede ser realizarlo con elementos que podemos

encontrar en nuestro hogar. Cabe destacar ahora sus limitaciones

y lo impreciso que se puede tornar si queremos realizar circuitos de

una gran complejidad. Por lo tanto, queda circunscripto a circuitos

no muy elaborados y con un numero acotado de componentes.
En el momento de crear un circuito impreso, se puede optar por
seguir algunas normas de disefio que buscan mejorar el trabajo final:

e Los componentes electronicos se colocaran paralelos a los bordes
de la placa, y, como norma general, se dejaran una o dos décimas
de pulgadas de patilla entre el cuerpo del componente y el punto
de soldadura.

e No es aconsejable realizar pistas con angulos de 90° cuando sea
necesario hacer un giro en una pista. Se aconsejan angulos de 135°.

e (Cuando se necesite realizar una bifurcacién en las pistas, esta
se debe efectuar suavizando los angulos con sendos triangulos
en cada lado.

e El ancho de las pistas dependera de la intensidad que circule por
ellas. Se tendra en cuenta que 0,8 mm puede soportar alrededor
de 2 A; 2 mm, unos 5 A; y 4.5 mm, unos 10 A.

e Entre pistas proximas y entre pistas y puntos de soldaduras, se
observara una distancia que dependera de la tension eléctrica que
se prevea que exista entre ellas. Como norma general, se dejara una
distancia de 0,8 mm o, en disefios complejos, una distancia de 4 mm.

En el ambito industrial, surgen otros métodos que nos permiten
fabricar una placa de circuito impreso. Debido al crecimiento de la
ciencia y de la tecnologia, se han creado maquinas completamente
automatizadas y controladas por computadoras, que ahorran

Se utiliza para transferir una imagen disefiada a la placa con un bastidor que tiene una malla fina de nailon

cubierta con una emulsion fotosensible. Se graba la imagen en positivo sobre el nailon. Una vez que el
bastidor esté listo, se coloca sobre la placa virgen y, sobre la malla, la tinta serigréafica; luego, se cubre

todo con la tinta y se quita el bastidor.
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trabajo, tiempo y recursos a las empresas; ademas, aportan
eficiencia en el producto final. en comparacién con los métodos
manuales de creacién de plaquetas electrénicas.

Figura 11. En esta imagen, podemos ver
una fresadora para realizar grabado en metal.

Una de las opciones en maquinas industriales es la fresadora CNC,
que podemos encontrar en diferentes modelos y a variados precios en el
mercado actual. Este método consiste en disefiar el circuito a través de
un software especializado que va a generar el co6digo que le ordenara a la
maquina CNC dibujar sobre la lamina de cobre las pistas del circuito que
deseamos hacer, para luego continuar con el taladrado respectivo en los

Al disenar un circuito impreso, debemos recordar cuél sera su finalidad y seguir las reglas estipuladas

para esta labor. Ademas, se debe realizar el disefio basado en los valores de tension y corriente con los
que trabajaremos, y asi lograr mayor fidelidad en el producto. No es lo mismo una pista de 0,8 mm que

otra de 2 mm; cada una de ellas soporta diferentes niveles de corriente.
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lugares donde iran montados los componentes electronicos. Posee la
ventaja de no utilizar componentes quimicos contaminantes para el
medio ambiente y peligrosos para el ser humano.

Figura 12. Grabadora laser para PCB. Es un sistema
laser desarrollado para la produccion en serie de circuitos.

Otra de las opciones que podemos encontrar en el sector
industrial es la grabadora laser para circuitos impresos; esta es
una herramienta de muy alto costo.

Este tipo de maquinas funciona también con un software en
el cual se realiza el diagrama del circuito y luego se envia esta
informacion a la grabadora laser. Luego, como su caracteristica lo
indica, se realiza el grabado completo del circuito sobre la placa
de cobre mediante el uso de rayos laser.

Es necesario saber qué placas podemos encontrar en el mercado. Segln su estructura, hay circuitos

impresos doble capa o multicapa; segun el tipo de laminado, con fibra de carbono, con resina epoxi,
epoxi-vidrio, entre otras; segln su construccion, multicapa con taladro enterrado o taladro ciego, con

circuitos secuenciales o con disipador de calor externo y especial para microonda.
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Esta técnica no utiliza componentes
quimicos para remover el cobre indeseado; por
lo tanto, se vuelve una excelente opcién a la
hora de cuidar el medio ambiente.

Este método nos permite lograr perfectos
trabajos finales en tan solo algunos minutos y
disminuye, en forma considerable, el tiempo
de fabricacién. También nos permite fabricar
pequefias series en poco tiempo. Si bien supera
en precision al método industrializado anterior
con el de la CNC, es mas costoso.

USERS VAL

LOS PROCESOS
INDUSTRIALES SON
MAS EFICIENTES

Y DISMINUYEN LA
CONTAMINACION

Figura 13. Podemos observar una CNC router,
que realiza el tallado del circuito sin uso de quimicos.

A continuacion, en el Paso a paso, realizaremos la construccion
de un circuito impreso utilizando una técnica casera: el método
de ataque quimico con impresion sobre la placa de cobre de forma
manual. Los elementos que utilizaremos son: placa de cobre virgen,
cloruro férrico concentrado, fibra indeleble, papel carbénico,
recipiente de plastico, guantes de latex, esponja de aluminio fina

(tipo Virulana).

El circuito con el que vamos a trabajar es un circuito mixto que

combina las conexiones serie y paralelo entre resistencias.
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PAP: FABRICACION DE UN CIRCUITO IMPRESO

0 Cree el diagrama del circuito con PCB Wizard. También lo puede realizar a mano,
ya que no es un circuito complejo.
P toenent Galery % |
1 Single2n Line [5IL| =
Single-Tn Line (§1L) o
/ LR -
\ s ’ %ﬁ%)m\
ZpindlL
(01 8, 2.5 e
apin Sl
@1, 35 ma)
fa
s SpindL
o (0140, 1.5 seey
H o
E ﬁnﬁ.ﬂhw}
= =
| Faa AR 1
0 Corte y, luego, limpie la placa virgen con ayuda de una esponja de aluminio para
quitar todas las imperfecciones y la suciedad.
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>

03 Proceda a grabar el diagrama en la placa virgen con ayuda de un papel carbénico y
un lapiz, asi quedan marcadas las pistas.

04 Remarque las pistas con un marcador indeleble, que impedira que el acido corroa
esa parte del cobre. Se recomienda el uso de guantes.
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>

05 Coloque el cloruro férrico en un recipiente de plastico donde, luego, introducira la
placa para el ataque quimico al cobre. Después, quite la placa del acido y lavela con

abundante agua. Corrobore que no tenga errores y proceda al perforado.

Circuito impreso universal

Un circuito impreso universal es un circuito impreso de uso
general, que sirve para ensamblar en él prototipos de circuitos o
proyectos electronicos, sin requerir de la etapa de disefio y fabricacién
de un circuito impreso especifico. Por esta razon, su estructura exterior
es similar a la del protoboard o placa de pruebas.

Los circuitos impresos universales tienen diferentes tamarnos
y configuraciones, pero, en general, poseen columnas con tres o
mas perforaciones, separadas a una distancia de 0,1” (2,54 mm),
lo que permite insertar circuitos integrados normales, transistores,
resistencias, diodos, entre otros componentes. También tienen pistas
de circuito impreso a lo largo de la tarjeta que sirven como buses o
lineas para conectar los voltajes de alimentacion. En el mercado, no
existe un unico modelo de estos circuitos impresos universales, sino
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varios de ellos con configuraciones, tamafos y caracteristicas
diferenciadas para poder cubrir las necesidades de los diferentes
usuarios o proyectos electronicos.

Figura 14. Estas placas estan distribuidas de forma similar a los
protoboards; incluyen columnas con varias perforaciones
y lineas o buses para conectar la alimentacion.

Constitucion

Respecto a su parte constitutiva, el circuito impreso universal esta
fabricado con importantes recursos tecnolégicos que garantizan el
logro de aplicaciones de mejor desempefio y presentaciéon. Entre las
principales caracteristicas técnicas que presentan, se encuentran:

e (apa de blindaje en cobre para evitar interferencias.

e Pads recubiertos de aleacion de estano-plomo, para evitar la
oxidacion atmosférica y garantizar una soldadura de maxima calidad.

e Pelicula de antisolder verde que recubre el cobre en las areas
donde no se debe soldar; a su vez, lo protege de la oxidacién y de
cortocircuitos por soldaduras.

e Huecos de 3 mm para la ubicacion de los tornillos, que permiten un
eficaz anclaje a un chasis o caja contenedora.

e C(ircuito impreso de fibra de vidrio, que proporciona maxima
resistencia a impactos, torsiones vy, por sobre todo, a deformaciones
por manipulacion.
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Por otro lado, cabe destacar que los circuitos impresos universales
suelen aparecer en distintas presentaciones, en funcién de las capas de
cobre con las cuales son provistas.

Figura 15. Las caracteristicas técnicas de las cuales
disponen los UPC garantizan el logro de aplicaciones
y proyectos electronicos de mejor desempeno y presentacion.

Circuitos impresos universales de una capa

Son aquellos cuyo circuito impreso posee una Unica capa o faz
de cobre, apoyada sobre un sustrato de material FR2, CEM1 o FR4
(fibra de vidrio, baquelita o teflén). En concreto, es el circuito
mas basico para su fabricaciéon y se lo ofrece en el mercado en
diferentes acabados y tecnologias, para brindar a los usuarios
una mayor variedad.

Circuitos impresos universales de doble capa

Un circuito impreso universal bicapa o de doble capa consiste en
dos placas conductoras de cobre, una a cada lado del sustrato material
FR4 (fibra de vidrio y resina epoxi con dos capas exteriores de cobre).
Mediante unos agujeros metalizados llamados taladros, se pueden
relacionar las dos capas conductoras, lo que resulta de gran utilidad
para evitar conexiones externas.
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Circuitos impresos universales multicapa

La estructura clasica del circuito multicapa consta de los nucleos
constituidos por las caras internas de masa y sefal, y las caras de
componentes y soldaduras convencionales en el exterior.

Los nucleos estan formados por una lamina de material FR4 (fibra de
vidrio y resina epoxi con dos capas exteriores de cobre).

El nacleo tiene entidad propia dentro del proceso de fabricacion
hasta el momento del prensado, es decir, pasa por el proceso de
laminado, insolado y tratamiento quimico, para acabar creando una
estructura unica que combina los nicleos con laminas de prepreg
(laminas de fibra de vidrio impregnadas con resina epoxi) y laminas
de cobre por ambas caras en el exterior.

Esta unién se consigue mediante un prensado a alta temperatura.
Una vez prensada, esta estructura recibe el mismo tratamiento que
un circuito bicapa.

Lo que debe quedar en claro es que los circuitos impresos
universales son un componente intermedio entre la placa protoboard
y un circuito impreso especifico, ya que no es simplemente un banco
de pruebas, sino un circuito en el cual se puede trabajar y plasmar,
de manera definitiva, un prototipo o proyecto electrénico.
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Figura 16. Un circuito impreso universal multicapa atraviesa
un notable proceso de elaboracién para brindar un gran desempeno
y presentacion del proyecto electronico montado.
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Montaje

Con respecto al montaje de un diagrama esquematico que dara
origen a un circuito electrénico sobre estas plataformas (circuitos
impresos universales), especificamos que dependerda, puntualmente,
del modelo seleccionado de circuito impreso universal. Por ello, es
imprescindible familiarizarnos con su estructura y analizar muy bien
cada uno de los modelos disponibles en el mercado.

Los componentes que van unidos y, por consiguiente, conformaran
el circuito de nuestro proyecto electréonico, se deben insertar en las
perforaciones de una misma columna. Cuando esto es imposible,
dada la disposicion de los pines o porque los elementos estan muy
separados, se puede utilizar, para realizar puentes y conexiones,
alambre telefénico calibre 20 o 22, del mismo que se emplea para hacer
los puentes conectivos en el protoboard, o bien el material sobrante
que obtenemos al cortar las resistencias.

De esta forma, solo se debe efectuar una buena distribucién de los
componentes vy, luego, proceder a soldar los terminales.

Debido a que estos circuitos impresos (en especial, los de una capa
o faz) poseen una gran variedad de puntos de cobre expuestos al aire,
estos tienden a oxidarse facilmente, hecho que dificulta el proceso de
soldadura. Por esta razon, se recomienda limpiar muy bien los puntos
donde se van a insertar los pines de los componentes.

Implementacion

Los nodos largos horizontales son utilizados, por lo general, para
conectar los cables de alimentacién. Por conformidad: positivo con
cable rojo y negativo (tierra) con cable negro. El canal central, del que
ciertos UPC disponen, se emplea convenientemente para separar las

444

El circuito impreso universal para prototipos cuenta con el tamafno dptimo para todo tipo de aplicacio-

nes, proyectos o experimentos. Los componentes electronicos corrientes se acoplan perfectamente,
y sus dos lineas para borneras de tornillo facilitan las conexiones de alimentacion, salidas o entradas.

El mercado cuenta con disenos que cubren las necesidades de todos los usuarios.
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hileras de pines de los circuitos integrados. La conexion entre nodos de
distintas hileras se realiza mediante cables.
Algunas recomendaciones importantes son las siguientes:

e Emplear cables aislados para impedir cortocircuitos con otros cables
o terminales.

e Evitar cables innecesariamente largos.

e Verificar la implementacion de los componentes electrénicos antes
de alimentar el circuito (polaridades, asignacién de los pines de los
circuitos integrados, etcétera).

La soldadura

La soldadura es un proceso por el cual se unen dos o mas
materiales, fundiendo sus superficies de contacto gracias a la
aplicacion, de manera controlada, de calor o presion. La soldadura
producida les da una unién permanente, por lo que las partes que
se soldaron se vuelven una sola.

La union de soldadura puede ser mas fuerte que los materiales originales
si se utiliza un metal de relleno que tenga, como propiedad caracteristica,
una mayor resistencia que los materiales originales, y si, a su vez, se utiliza
una técnica de soldado adecuada para el tipo de material a soldar.

Tipos de soldadura

Dependiendo de la técnica y el equipamiento utilizados, podemos
definir dos tipos de soldadura, que explicaremos a continuacion:

En la Edad Media, se utilizaba la soldadura de fragua, en la cual golpeaban y calentaban el metal hasta

lograr la unién. En 1800, Sir Humphry Davy descubrié el arco eléctrico. En 1900, en Gran Bretana, se
cred un electrodo de metal recubierto, que permite una soldadura por arco mas estable. La soldadura

térmica se invent6 en 1893y, ese mismo afo, también la soldadura por gas.
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e Soldadura heterogénea: es la que se efectia entre materiales de
distinta naturaleza con o sin metal agregado en el proceso de unién,

o entre materiales iguales, pero con metales de aportacion diferentes.
A su vez, estos se dividen en soldadura blanda y soldadura fuerte.

o Soldadura homogénea: los materiales que se van a unir y el material
de aportaciéon -si lo hay- son de la misma naturaleza. Puede ser
soldadura eléctrica (por arco o por resistencia) o por acetileno. Si no
hay metal de aportacién, la soldadura pasa a llamarse autégena.

Soldadura blanda

La soldadura blanda se realiza a temperaturas por debajo de los
400 °C. El metal de aportaciéon que mas se utiliza es una aleacion de
estano y plomo que se funde a 230 °C, aproximadamente, dependiendo
del porcentaje que contenga de cada uno de sus componentes.

Las aplicaciones en las que se destaca este tipo de soldadura las
encontramos principalmente en electronica, ya que se utiliza para
soldar componentes en las placas de circuitos impresos. Otro de sus
usos es en plomeria, para unir tuberias de plomo o reparar grietas
existentes en ellas. También se utiliza para soldar cables eléctricos y
chapas de hojalata.

Este tipo de soldadura es muy facil de realizar, aunque presenta el
inconveniente de que su resistencia mecanica es menor respecto a la de
los metales soldados; ademas, da lugar a fenémenos de corrosion.

Soldadura fuerte

También llamada dura o amarilla. Es similar a la blanda, solo que
alcanza temperaturas de hasta 800 °C. El metal de aportaciéon que se
suele utilizar son las aleaciones de plata y estafo o de cobre y zinc.
Como material fundente para cubrir las superficies y protegerlas de la
oxidacioén, se emplea el boérax.

Un soplete de gas aporta el calor necesario para la union. Este tipo
de soldadura se utiliza cuando se exige una resistencia considerable
en la unién de dos piezas metalicas, o bien para obtener uniones
que vayan a resistir esfuerzos muy elevados o temperaturas
excesivas. Por lo general, una soldadura fuerte es mas resistente
que el mismo metal que une.
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Soldadura por gas

El calor que aporta este tipo de soldadura se debe a la reacciéon de
combustién del acetileno, que puede alcanzar temperaturas del orden
de los 3500 °C.

Una vez producida la combustion en el soplete, se pueden distinguir
distintas zonas en las llamas. Estas son las siguientes: una zona fria,
a la salida de la boquilla del soplete, que es donde se mezclan los
gases; luego, le sigue la zona que se llama dardo, que es la parte
mas brillante de la llama y tiene forma de cono. Posteriormente,
se encuentra la zona que se denomina reductora, que es la parte
mas importante de la llama ya que, en ella, se concentra la mayor
temperatura. Y, por altimo, se ubica la zona llamada penacho, que es
la envoltura exterior de la llama.

A su vez, dependiendo del porcentaje que haya de oxigeno y acetileno
en la mezcla, puede haber diferentes tipos de llamas, lo que produce
distintos fenémenos en ellas. Ahora detallaremos algunas. Si la llama tiene
exceso de oxigeno, se la denomina oxidante; es una llama corta, azulada
y ruidosa. Esta llama es la que alcanza mayor temperatura. Luego esta la
llama contraria a la anterior, la que presenta menor cantidad de oxigeno;
tiene una forma alargada, es de color amarrillo y alcanza menores
temperaturas de trabajo. Por ultimo, se encuentra la que llamamos
neutra o normal, que es la ideal para soldar acero.

Dardo
Zona fria

Zona reductora
Penacho

°C
C,H,+0, |
(Mezcla) 3000

2000
1000

3200 °C

Longitud de la
zona de la llama

Figura 17. Podemos observar las distintas zonas de la llama de un soplete
de gas y una grafica de la longitud de la llama en funcion de la temperatura.
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Para llevar a cabo este tipo de soldadura, es necesario cierto
equipamiento especifico que cumpla con las normativas de seguridad
vigentes. Se necesita lo siguiente: una botella que contenga acetileno
disuelto en acetona, lo que evita explosiones no deseadas. Esta botella
viene con una valvula de seguridad, una llave de cierre y reduccion la
presion, y un manémetro para su visualizaciéon.

Otra botella, pero esta vez de oxigeno a alta presion, provista con
un manémetro para el control de la presion y una valvula de seguridad.
Como metal de aportacién, se utilizan varillas metalicas de la misma
composicion que el material que se desea unir. El desoxidante que se
utiliza depende de los metales que se van a soldar. Suele venir como
un polvo que recubre las varillas del metal de aportacion.

Las tuberias que se utilizan para conducir el acetileno y el oxigeno,
por lo general, son de goma y permiten que se pueda mover con
facilidad a la hora de soldar. Vienen en distinto color para poder
diferenciar cada componente de la mezcla. Por ultimo, se encuentra el
soplete, que es el que permite realizar la combustion de la mezcla de
los dos componentes, la cual se regula adecuadamente gracias a dos
valvulas que se encuentran en su empufiadura. Este puede presentar
distintas boquillas, dependiendo del trabajo por realizar.

Figura 18. Equipamiento especifico para soldar. Se trata de uno
de los dispositivos mas comunes para realizar esta tarea.
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Soldadura por arco eléctrico

Este es un proceso de soldadura de bajo costo, de facil y rapida
utilizacién y que da excelentes resultados; se puede aplicar en toda
clase de metales.

La soldadura por arco funciona de la siguiente manera: lo primero
que hay que hacer es provocar la fusion de los bordes que se desean
unir mediante el calor intenso originado por un arco eléctrico. Dichos
bordes, al fundirse junto con el material fundido que se separé del
electrodo, se mezclan en el proceso de soldadura y forman, al enfriarse
la zona, una pieza de resistencia similar al material unido, la cual tiene
una forma homogénea. Esto se debe a que, al poner en contacto los
polos opuesto de un generador, se genera una corriente eléctrica de
gran intensidad. Si esta corriente es la necesaria en el area en la que se
va a soldar (que es la que estad en el medio de los dos polos), esta zona
presenta la mayor resistencia, por lo cual se pone incandescente.

Figura 19. Equipo para soldadura por arco eléctrico.

Esto provoca una ionizaciéon del aire que rodea a la zona de contacto,
por lo que este se vuelve conductor; de esta manera, al separar los
polos, el paso de la corriente eléctrica se sigue manteniendo.

Lo primero que debe hacerse antes de comenzar a soldar es fijar bien
las piezas sobre una mesa o un banco de trabajo disefiado para cada
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situacion, de manera que, durante todo el trabajo, las piezas por unir
queden fijas y no haya movimiento alguno.

El electrodo se tiene que mantener inclinado siempre con respecto al
plano que se desea soldar. Esta inclinacién debe ser aproximadamente
de unos 15°. A su vez, hay que transferirle un movimiento circular al
electrodo a medida que se va soldando para lograr una distribucion
uniforme del metal que se aporta del electrodo.

Si no se tiene cuidado, el mismo arco puede generar un agujero en el
material. Esto se debe a que es fundamental tener en cuenta la longitud
del arco eléctrico, o sea, la distancia entre la punta del electrodo y la
superficie por soldar. Si la distancia del arco es demasiado pequeiia, la
pieza puede resultar dafiada debido a la penetracion del calor recibido,
y dar como resultado un agujero en la pieza.

En cambio, si la distancia es excesiva, el calor se dispersa mucho
mas, haciendo que la penetracién sea insuficiente, por lo que el
soldador debera manipular habilmente esta distancia para poder
realizar con éxito la soldadura.

Guia del alambre
y tubo de contacto Electrodo tubular

Escoria solidificada Metal en polvo, materiales

generadores de vapores,
desoxidantes y agentes limpiadores

Escoria fundida

Escudo del arco formado
por compuestos vaporizados
y generadores de escoria

Arco y transferencia
de metal

Charco de soldadura

Metal de soldadura Direccién\-

de soldadura

Figura 20. Partes que componen una soldadura por arco
eléctrico y descripcion de un electrodo tubular.
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Soldadura por resistencia eléctrica

Esta soldadura se basa en el efecto Joule. El calor se produce al
circular una corriente eléctrica a través de la unién de los materiales.
Este calor esta dado por la siguiente expresién matematica:

O0=024x1I2xRxt

Q = calor (en calorias).

I = intensidad de corriente eléctrica (en amperes).

R =resistencia (en ohms) al paso de la corriente eléctrica.
t = tiempo (en segundos).

De todas las maneras en que se puede soldar por

resistencia, la que mas se destaca es la soldadura por LA SOLDADURA
puntos. La soldadura por puntos es aquella en la que BLANDA SE
las piezas —por lo general, chapas o laminas finas—

quedan soldadas por pequefias zonas circulares REALIZA A
parecidas a una lenteja. Los materiales que se van TEMPERATURAS
a unir se sujetan mediante los mismos electrodos

encargados de pasar la corriente eléctrica para que MENORES A 400 °C

se fundan esos mismos puntos de sujecion. Cuando

estos se enfrian, la pieza queda unida por esos

pequerios puntos, y su nimero dependera de las aplicaciones en las cuales
se vaya a utilizar y de las dimensiones de dichas chapas.

Este tipo de soldadura es de gran importancia en la industria
automovilistica, ya que se emplea en la fabricacién de la carroceria y
otras piezas del automovil. A su vez, también se utiliza para ciertos
electrodomésticos, pero su uso no se limita solo en esos aspectos, ya
que hay infinidad de aplicaciones posibles.

Hay dos tipos de soldadores eléctricos que se destacan: el soldador de resistencia y el de pistola.

En el de resistencia, la punta de cobre o de cerdmica se calienta con una resistencia eléctrica, lo que
la mantiene a temperatura constante. Sus puntas pueden variar dependiendo del trabajo por realizar.
El soldador de pistola, en cambio, se calienta rapidamente al presionar un boton.
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Entrada de agua fria

'
|l

Salida de agua caliente

Electrodo Cable al generador
o)
Piezas
a unir g
Lenteja
‘o)
Electrodo , ‘ Transformador

T Cable al generador

Figura 21. Conexionado de un soldador por resistencia eléctrica.

El estano, nuestro fiel amigo

La aleacion del estaiio y plomo es la mas utilizada de todas.

Cada elemento de la aleacién tiene un punto elevado de fundicién,
pero dicha aleacién presenta uno mucho menor a sus componentes.
El estano tiene un punto de fundicién de 450 °F, y el plomo, de 620 °F.

Técnicas de soldado

Una técnica implica una cantidad definida de pasos que se deben
seguir y que nos aseguran la resolucion de una o varias tareas,
en forma apropiada.

Lo que veremos a continuacion, son técnicas de soldado de
componentes e integrados through hole y SMD.

Se recomienda hacerlo en un ambiente tranquilo y controlado; ser ordenado con los componentes, las he-

rramientas y todos los accesorios; usar soportes para el soldador, luz y lupa; hacer los puentes con alam-
bre envainado. En cuanto a la lectura de los codigos de los componentes, es mejor tomar un punto de
referencia, asi, al tomar la plaqueta, se puedan leer todos y cada uno de esos codigos al mismo tiempo.
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SOLDADOQ DE COMPONENTES THROUGH HOLE

1. seinsertael componente 2. Sedebe precalentear 3. Soldado: el estario debe 4. Se debe rodear el PAD

sobre la cara. Se el PAD y la base apoyarse sobre el PAD con el soldador, para
flexionan los alambres del alambre donde y la cara opuesta a la que el estano derretido
del componente, para se llevara a cabo punta del soldador. se adhiera al alambre.
que no se caiga de la la soldadura.

placa al soldarlo.
Alambre

Soldador

Cara superior _f Corte del

/ / sobrante

/
El estafio cubre todo el PAD /
y 5. Unavez que el estafno

y se adhiere a todo el
contorno del alambre en se hace liquido, debe
retirarse antes de que

forma de gota. Para finalizar,
nos sobrepasemos

o

cortamos el alambre
sobrante. en cantidad.

SOLDADOQ DE COMPONENTES SMD

1. Secalienta el footprint 2. Estafamos apenas la 3. Apoyamos el componente
SMD donde se soldara punta del soldador, y sobre el footprint y lo
el componente. Una depositamos una peque- presionamos levemente con
delgada pelicula de fisima cantidad de estafio la pinza. Aplicamos el soldador
estafno quedara sobre uno de los contactos  sobre el contacto para que el
adherida sobre él. del componente. componente quede unido.

Pinza 4. Pasamos al contacto
opuesto, y luego

lo soldamos con una
pequena cantidad
de estano, retirando
siempre hacia arriba
el soldador.

Componente SMD 1

Footprint

5. Volvemos al contacto
soldado provisoria-
mente y retocamos
la soldadura con
muy poco estafno.

6. Elestario queda en forma de Componente
“rampa de skate”. Esta es la
unién mecénica ideal porque
garantiza el contacto

eléctrico adecuado.

Limpiar las superficies, tanto mecéanica como quimicamente; es decir, desengrasarlas y sacarles el Oxi-

do. A continuacion, calentar las superficies con un soldador y, cuando alcanzan la temperatura de fusion,
aplicar el estano. Este moja las superficies y se endurece cuando se enfria; asi, se da por concluido el

proceso de soldado.
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TECNICAS DE DESOLDADO DE DISTINTOS TIPOS DE COMPONENTES

DESOLDADO DE COMPONENTES
E INTEGRADOS THROUGH - HOLE

Es necesario, antes que nada, calentar
bien el punto por desoldar; fundir el
estano y succionarlo con el desolda-
dor. A veces hay que derretir una
pequena cantidad de estano sobre

el soldado anterior.

desoldador

Deberemos retirar velozmente la punta
del desoldador y succionar el estafno.
El estafio succionado restante se ira
liberando por el pico cada vez que se
accione la corredera del desoldador.
El PAD queda finalmente abierto y sin
danarse por sobretemperatura.

DESOLDADO DE COMPONENTES SMD

Con la punta del soldador preestafiada
o aplicando una pequefisima cantidad
de estano sobre las soldaduras,
derretimos cada unién una vez, hasta
asegurarnos de que el estano fluya

de manera correcta.

componente

Mientras lo hacemos, ejercemos
presién sobre los costados para mover
el componente. Podemos sujetar

el componente con la pinza fina por

su cuerpo, pero quizas dificulte

la maniobra dependiendo del circuito.
Lo mas facil es trabajar simplemente
con el soldador.

En general se procede de la misma
manera pin por pin. Lo mejor es
calentar toda la hilera de pines y
usar una pinza de fuerza para extraer
el componente en cuestion.

Hay que calentar ambas uniones,
derritiendo una y pasando rapidamente
a la otra. Luego de quitar el compo-
nente, conviene limpiarlo con cinta

de desoldar.

DESOLDADO DE INTEGRADQOS SMD

Aplicamos flux sobre las hileras
soldadas de pines. Puede depositarse
un poco de estafo para ayudar

a derretir el estafio sélido cuando

se aplique el soldador.

El impreso debe estar afirmado para
poder hacer fuerza con una pinza de
sujecién. Se debe intentar calentar
toda la hilera al mismo tiempo,
utilizando la mayor area posible

del soldador. A medida que afloja

el estano, se debe levantar primero
una hilera y luego, la ofra.

Para finalizar el proceso, luego de
quitar el integrado conviene limpiar

el footprint con cinta de desoldar
(solder wick) para eliminar asi excesos
de estafo en la superficie.

SOLDADO DE INTEGRADOS SMD

1. Debemos limpiar bien 2. Debe preestanarse

3. Se barren las dos hileras

4. Luego de limpiar otra vez

en forma de pinceladas.
No debemos exceder-
nos en la cantidad

de estano.

con alcohol y aplicar flux, se
debe colocar el componente
SMT sobre el footprint,
ejerciendo una ligera
presion.

la superficie de los

pads depositando una
delgada capa de estano
en la punta del soldador.

el footprint con alcohol
isopropilico y luego
aplicar el flux en gel.

Pinza

Flux Jeringa

Soldador

- Integrado SMD

6. se aplica flux y se realiza el
soldado definitivo depositando una
pequena gota de estano sobre el
primer pin de una hilera. Luego se
esparce sobre los demas usando
el soldador como un pincel.

5. se sueldan dos pines
diagonalmente opuestos,
apenas apoyando el
soldador. El preestanado se
fundira debajo de los pines.
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Soldadura de componentes en UPC

Para realizar este tipo de soldadura, lo primero que debemos hacer
es limpiar la plaqueta que vamos a utilizar. Para ello, es recomendable
frotar con una lana de acero hasta que el cobre quede con mucho brillo.
Luego, le pasamos un algodén con alcohol para terminar de limpiar la
superficie. Al momento de disponer los componentes en la plaqueta, es
importante recordar que siempre vamos a soldar de menor a mayor, ya
que, de esa manera, se facilita el proceso del ensamble de la plaqueta.

Figura 22. Limpiamos la punta del soldador
y soldamos los componentes de una misma especie.

Luego, utilizamos un alicate de corte recto y eliminamos el sobrante
de cada componente. Una vez terminado el proyecto, pasamos flux
(resina) para protegerlo del paso del tiempo y mejorar su conductibilidad.

En este capitulo, repasamos los diferentes métodos de fabricacion de circuitos impresos, que nos per-

mitiran desarrollar y crear placas electronicas segin nuestra necesidad. Aprendimos qué es lo primero
que hay que tener en cuenta a la hora de soldar: qué vamos a soldar, como lo vamos a hacer y con
qué material realizaremos la soldadura. Esas son las preguntas basicas que todo técnico se tiene que

efectuar a la hora de realizar un proyecto.
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Actividades

10

TEST DE AUTOEVALUACION

;Qué son los circuitos impresos o PCB y para qué son utilizados?

;Cuales son los componentes electronicos basicos y los materiales que com-
ponen los circuitos impresos o PCB?

¢(Para qué se utilizan los circuitos multicapa?
(Cuales son los pasos a seguir a la hora de fabricar una placa PCB?

;Cuales son las normas de diseno mas convenientes para crear un circuito
impreso?

(Qué es un circuito impreso universal?
(Cuales son las caracteristicas técnicas que ofrece?

(Qué diferencias existen entre los impresos universales de una capa, de doble
capa o multicapa?

(Qué tipos de soldadura podemos identificar y qué diferentes aplicaciones
pueden tener?

;Qué secretos no debemos olvidar cuando soldamos?

. PROFESOR EN LINEA

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede contactarse
con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Servicios
al lector

A continuacion, presentamos un indice tematico que nos sera
de gran ayuda a la hora de buscar informacién en este manual,

de manera rapida y precisa.

v Indice tematico......eeerurrerneees 314 %
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Indice tematico

14 SEYMENLOS ..oveereverreresrerisreresresesrenereseesens 203
16 SEYMENLOS ..vveerereereresreisreesreresreseseseesens 203
3D s 214,219
ADSOFCION ...ttt 19
AcUmUIAdOFES ....cveverereeereeereeeee e 49, 58
ATSIANE ..o 20,100
AlICALE oot 135
AItiUM DESIGNEY ...vevereieieieeerereeeeeeeaean 259
AMPELE (A) e ereens 97
Amplitud de la sefial........cccceeveeerienineniennenns 68
Ancho de banda........cccoevueveneeeviivenieienneenne. 148
AN s 43,46,61,169
AFAUIND et 188
ArCO €lECHIICO. cuiiinrineeecece e 24
ASSEMDIEK ..ottt 259
ALOMO .ttt 17,19
Banda de tolerancia ..........ccecvvverveevenvenennnne 113
Banda de valencia.........cceeeverenrenenrenennn. 20,96
Bateria recargable ........cceeveveeeecenenenreeennens 61
Baterias de ion-litio......ccoeerevereerenrevenerenienen 60
Baterias de niquel-cadmio..........ccccveeereereenens 60
Baterias ....ccoeevverenierenieniieneeneeenreesese e 58
Bobina de Tesla.....cccceeeeevenenenececesieeienens 92
BONF it 18
CAD (Computer-Aided Design) .........cceeuenee 228
CADSOft...ccvevereireerrerenrnen 228,231, 239,248
CapaCItOF....ccveeeeererereeeeeeeee e e neaee 101
Carga eléctrica .....ccveverreverenerreneenenns 19, 28, 96
Cargador de baterias.......ccceveeeeveeveeeeeeneas 188
Catodo....ccovveerrerreereerereesreenna 43,46, 61,169
Celda de Daniell........ccocevvererrenenenrenerenennen 45
Celda de zinc-carbon...........cecevererverrerrennennen 46
Celda electroquimica........ccceeveereeeeesrerrennennen 47
Celdas Solares .......ccceeeeceeeevenieneeesresesene 53
Célula fotovoltaica........cceveereeerreereeenresiennennen 52
CirCUItLAD c.veveeveveveesreeeree et 257
Circuito esqUEMALICO......cvveveeereereeereereenes 229
CirCuito IMPres0....ccvvveeerveverererrenrerenen 228,278
Circuito impreso universal........ccceeeeeeeenene 296
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Circuito Mixto ..ecveveeeeieceeeeeceee e 107
Circuito paralelo........cecvecveceeeeceereeeevenennens 107
CiFCUILO SEFIE..cveieerrererieesieesr et 105
Circuitos integrados.........c.ceveveeeeeenenns 15,185
Codigo ensamblado ........cceveeeeveenreveeerenrenens 259
CoNAUCLOF....ccvveerenrereieesieeseeceeeaeaenes 20,100
Conexion en estrella........ceceveeveeveeceeeeeennnne. 72
Conexion en trangulo .......cceeveeereveerererrerennes 72
Conexiones trifasiCas.......ccevvererverreererreriennennes 74
Conversion de voltaje .......ccceveeverveevereriennennen 41
COOIBES ..ttt e be e 188
Corriente alterna (CA)........... 40,66,70,77,81
Corriente continua (CC) ......... 38, 45,48, 55, 66
Corriente eléctrica....ccovvverrevereererieenrevenreennas 96
Corriente trifasica.....ccccevevveecreneenreecrennen, 71,75
Corrientes Parasitas .......cceeeeveeveereeveereeresreenns 90
CRT (Cathode Ray Tube)........ccceuenun.e. 199,210
CUulombio..ccveieereeerreieeseesreieene 24, 38,96
DIArsonval ......cceeeveeeecrecveceeciecreenieens 141,145
Daniell, John Frederic .......coevveveevrenvecreennene 45
De Forest, LeE.....uivenieieiecreieeeeeieeeneine 14
Destornillador .........cceeveeevenreceniecenenieniens 136
Diferencia de potencial ......c.cccevveerenivecreennns 61
DiNAMOS ..cverveieterteiesreieret ettt 51
Diodo de vacio........coeeveveerieneerienenneieneeinine 14
Diodo .ot 168
DIPTHACE. .ccvieteteerecteeetee et 238
Disefio de CIFCUIt0S .....cevveverrererrererrennnne 228, 265
DiSipadores ....c.coveereereereeeieereeecrereeeereiens 188
DiSPArO....ccueereereereereeeerece et 149
Displays electromecanicos........c.cccveeervenuenne 196
Dispositivo electronico.........ccecveceecveciereeeennne 57
DiSyUNtOF....ccveiecreereeetececectee e sreiene 133
DLP (Digital Light Processing)...........ceev..u. 201
EAGLE ..o, 228, 231,239,248
Edison, Thomas Alva .......cccceceeevrecveceennns 14,41
Electricidad dindmica.......c.cccecveveevvecieceinnnnnne 24
Electricidad estatica .........cceeerevvevreerenns 19,23
Electricidad......ccoevurerenerierenieieneeenreesenennene 19
EleCtrodos. ...covevirreiereinrereeieesteesreeeeeeaene 49
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EleCtroiman ......coueeeveenereneeneisenesresseennens 32
EleCtrolito..ccvverereereeereieeesreneereienns 46, 49,61
Electromagnetismo........cccoceeeeverreenennen 27,102
ElECtrONES....ccueiteececeeeceeeeeeee e 18
Electrénica analdgica..........cceeeeerenreeesienrenne 16
Electronica digital.........cceceeververercenenenienenne 16
EMISION ...ceviriiietereiceseesree et 19
Encapsulados...........ceeevveveeveeveeveernennns 187,237
Energia eléctrica.....c.coeveeeeveecenenienenesenrenns 67
Energia fotovoltaica........cceeeeveeeevenenerienrenne 52
Energia mecanica ........ccevevververercenenenienienne 67
Energia solar........ccovevvvvenencerienenienenenienienne 45
Energias renovables........coeeereceeeneerenneennene 80
EStafo.....cccecuivieieecieieceeee et 137
EStator....ccvecieecieececeeecece e 51
EXPressPCB.....cvoveeeveeceeeceeeeeene, 230,234
Factor de potencia.........cceeveereeveveereeeeieerennens 98
Faraday, Michael........ccocueveveevencenenencenennens 28
Faradio (F) ....cceeveieieecieeeeceeeeeeeeenne 101
FaSE ettt 68
FET (Field Effect Transistor) .............. 175,182
Fleming, John AMbBrose.........cccceeveereecuenrnenns 14
FIP-0iSC cuvevereieeereieeereeeeeree e 207
Flujo de cargas eléctricas......ccoevreevvevrvervnnnens 19
Flujo de electrones.......oueeeveevenreervenrveneennnns 19
FOLONES .ttt 19
FOLOVOItQICo ..ccuveuerveriieerirececenecese s 53
Frecuencia angular..........cceeeevevenreenrernnenens 68
FreCUENCIA «.evevreerereeiieeeeeece e 68
FrEEPCB ....cveeeetereeteeeeteeeeeenne 229,234
Frotamiento ........ccceeveeveeeevenecieececese e 23
Fuentes de alimentacion ............c.cceeue... 57,89
Fuentes de corriente continua .........ceeevevenns 39
Fuerza eléctrica.....coeveeveeveneeeececesesesennens 28
Fuerza electromagnética ........coevvevevvvenvnnen. 18
Fuerza electromotriz (FEM).............. 38, 42,67
Georges Leclanché..........cccoevvvevenvevineniniennns 46
Germanio (Ge).....ccceeeverrerenrereseresrernsresienens 164
Hoja de diSefio......ccevevrecerierrenresieriesreiesienns 261
Hojas de datos........coveveveerreenriereenecveeeenne 188
Holografia.......ccceveeeeveeveeeneennne 200, 220, 222
HOlOGKamMa ...cuvverereerereieesree e sr v 220
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Induccion electrostatica .......cceveeveeecrerrennenne. 23
Inductancia .......cceeveeeeeeceneecececeeceeeeeeneae 103
INAUCEOY .ttt 102
Intensidad de corriente .......cccevevevevenverenrennns 97
Intensidad .......ccceveevererrenreninenenieeceneenn 111
INtEIFUPLOL ..ot 133
ISIS e 257,263
ISOLOPO0 ..eveeveereereereeeereee et ereens 18
LCD (Liquid Crystal Display) ...... 200, 209, 212
LeU ittt 126
Ley de AMPEFE....ceceeeeeeeeeeeee e 31
Ley de Coulomb ......ccceeeeeeeneeieneereeesienienns 24
Ley de Faraday .......cceceeveveveeveeennnne. 29,31, 67
Ley e GAUSS....ccveveeeereereereeeereereeeereereeresseens 30
Ley de Joule.....ouireieeceeieeceeeeeeee e 114
Ley de Kirchhoff ........coeveereevieiiicieiieenns 117
Ley de LENZ cuvereeieereeieereceereeee et 29
Ley de Lorentz......ceeeeeeeeeereeeeeereeeerennenns 27
Ley de OhMo..ccvveecreiienieenieiine 115,142,189
Lightguitde...cveeveeeinicienecrecrccrecrecreineenne 198
Longitud de onda.........ccceeeeeveeeeesenenienienienns 68
Magnitudes fiSICas .....cceerererrererrererveneererrereniens 96
Material @islante........ccoevevreverrecenenenrernenenn 132
Material conductor........c.ccveveevveveervevenenne 19,97
Material tipo N ...ccveveceeeeieeeeeceeeeeee e 165
Material tipo P...coevvrvevirrerirenerreinene, 165,167
Materiales semiconductores............ceeevevenee. 164
Matriz de LEDS......ccceverrevenrererreceseneerernenenns 206
MicroelectrOnica......cocevveeerverenrerienenieseenienne 15
Microprocesador ........ceeeeeeeereeesiesreeiesreniens 15
Modelado ......ccuevveereieceereieeeeece e 256
MUIICAPA...cvererereieeceetee e 283
MURIMELIO ettt 145
Nanoelectronica.......cocvveeerverenerenenresenienne 16
NEULFONES ....evreirererieeereeeee et ee e sreieaes 18
NOUO ..ottt 240
NUCIEO....e ettt sreiene 17
ONMELFO couv e 112
OFCAD. ..ot 257
Osciloscopio analégico........cecveveveceeeeeenns 147
Osciloscopio de almacenamiento digital ...... 147
0SCilOSCOPI0...ccuvecrrerreeretreereeeece et 146
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Pad ..o 235 SOIHAAOK ...ttt 136
PCB ..ot 233,245,278, 284 Soldadura......coeeeeveerecenrecieeeereeeenen 301,310
PeNtodos ....ccceveerrerinieieenieenieese e 15 SPICE (Simulation Program with Integrated
Periodo (T) cvecveeeereieceieeeeeterete e 68 Circuit EMphasis) .....ccevveveeeeveeeevereceeeenens 254
Pila alcaling.......ceoevveirreverrenenrennnennas 46,48, 59 SUPEFCONAUCLOFES.....covevererirreerreresreneeresreeas 21
Pila de Volta......cccverveeereveerecrececreeienes 40,43

Pila eléctriCa....cocenrerrerenieienreieiereeieseeeeine 45 T Tasa de refresco.....cevvverrevenreenerennne, 209,213
Pila recargable........ocoeeeeereveeiecreneeiereeeenne 41 TENSION oot 76,97
Pila SECA .c.voveveeerreriieieenteereeee e 46,47 Tension alterna........eceeeveveneerenieenieresreessens 70
Pilas botON ....ccveevevieieeceeceeree e 59 Teorema de Kennelly......c.ooveeveeveeneeneenieennnens 74
Pilas de litio.....coecererierenreenieisesesreesesnenens 59 Teorema de NOrton ........c.ceeveevevveeereveerennnnan 123
PiNES..ueeeeeeee e 185 Teorema de sUpPerposicion ...........ceceevveeenene 120
PiNZa....coioiieeeeeseeescesesese e 138 Teorema de Thevenin ........ccceceevevveceeeeeenen. 122
Polaridad ........ccooeeeveneniieeiececeeeneeiene 169 TEIMISLOFES .oveveereeereiresieese et sr e 104
Potencia activa (P) ......cccevevveievieceeieecceenne 98 TermMOCUPIA c.veeeveeieereeeeerecreerece e 44
Potencia aparente (S).....cccvecvevrevrevieveecennnne 98 TEIMOPAL ..ceveevereereereeste et srereaes 44
Potencia reactiva (Q) .....ocevevreerrevenreenreninnene 98 Tetrodos
POteNCia..ccuevverrivenieierenieiecrcreree e Tinta electrénica

Potenciémetros Transformador

Principio de induccion ........c.ovveevevrenveneenens 78 Transistor
PrOSPICE.....coiieteieeteeereeeeeeeereeevenns 258 THIOA0 vttt
Protoboard.......coceevenenenenrenenieneneneniene 154 Tubos Nixie

PrOtONes ...oveviieieieenrcicecreer e 17 TV 3D et
RAY0S CAtOTICOS c..vrvnrerenreereveerreeerseeeeseesesennes 199 V ValOF €fICAZ ... 70
RECEPLOIES ...ttt eanees 83 Valor instantaneo.........ocueeeecreeceeneeneenceeninens 69
Rectificacion .......coeeeeevievieceeieciecreieeeceenne 41 Valor Medio......ceeeeeevenenenesecesesresesresieans 70
Resina natural.........ooeeeveeeeeveceeneecieceeceens 137 Valor PICO...ccreericeicriciecreereereee e creereeee e 70
Resistencia derivadora .........ccceeveevrenvennennns 143 VDF (Vacuum Fluorescent Display) ............ 198
Resistencia eléctrica ......oeevvveeeereeerrenrnns 142 Visualizadores (displays) .......cccceevvevvevvereenens 196
Resistencia multiplicadora ...........cceeevveennne 142 Volta, Alessandro .........cccceeevevvevevenenenne. 24,39
RESIStENCIA..cveiveerrireerieecie e 112 Voltaje de ruptura.....ceeeeeereeveeceeneeeeenneenne 171
Resistividad.......ccovvveeveeeieerieeeeeeeeereeiene 101 VORAJE .ottt enee 109
RESISLOF ..veuveueereieriiriesieesreeteese s 100 VOIIMELr0 et 109
Retroiluminacion..........oeeeereeeeeereeieneeerene 211 VOItIo (V) oot 42,45,97
RULEO ..ttt 236,247 VOIUMELIICOS ..veveeereieieieeneereieeiesesseveanas 222
Semiconductores.......oueevevvevreerennns 15, 20,164 m Watt (W) oo 97
Sefal cuadrada .......coceeeeveieereeienieenieenienenes 67 ‘ Weber (WD) ..o, 103
Sefal senoidal.......ccceeevereerecieienrerenreennenes 66, 67 WLED....iiiitetsetsreisesese et sreveanes 211
Sefial tHangular .......ccceeeveecreceneecreceeeeienen, 66

Sefiales analogicas.......oueverrereresesresresresnens 149

Sefiales digitales .....c.cceveevevenencenenenesennens 149

SEPAFAUOY ..ot 46

STHCIO (S uevveriireirereeeeeresee e 164

SIMulacion .......cceevevevvevenerinenenen 255, 259, 268
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de registro y seguimiento de informacion.

— 192 péginas / ISBN 978-987-1949-28-1
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Cree su propia red social e implemente un
sistema capaz de evolucionar en el tiem-
po y responder al crecimiento del tréfico.

- 192 péginas/ ISBN 978-987-1949-26-7

GUIA PRACTICA
PARA EL USUARIO
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Conozcalaintegracion con redes socia-
lesy el trabajo en la nube, en aplicacio-
nes modernas y mas faciles de utilizar.

— 192 péginas / ISBN 978-987-1949-25-0
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EXCEL
AVANZADO

GLAVES Y HERRAMIENTAS MAS POTENTES
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Conozca clavesyherramientasmas poten-
tes de esta nueva version de Excel y logre
el maximo de efectividad en sus planillas

— 320 paginas / ISBN 978-987-1949-20-5
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TECNICO
AVANZADO

E ALLAN-ONE + ROTEBOGHS « RETBODNS « SNARTPHONES

MAPTORES. « IMIPRESOR) TECLADOS « PAALANTFS
HEDLS + SISTLMAL OPERATIDS

Consejos y secretos indispensables para
ser un técnico profesional e implementar la
solucion mas adecuada a cada problema

— 320 paginas / ISBN 978-987-1949-21-2
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Simplifique tareas cotidianas de lamane-
ramas productivay obtengainformacion
clave para la toma de decisiones.

— 320 paginas / ISBN 978-987-1949-19-9

R + 54 (011) 4110-8700

— 320 paginas / ISBN 978-987-1949-17-5

— 320 paginas / ISBN 978-987-1949-18-2
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MAMUAL DEL USUARIO
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Acceda a consejos indispensables y apro-
veche al méaximo el potencial de la Gtima
version del sistema operativo mas utilizado.

—> 320 péginas / ISBN 978-987-1949-09-0
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Descargue un capitulo gratuito
Entérese de novedades y lanzamientos

La mejor guia a la hora de generar piezas
de comunicacion grafica, ya sean para
web, dispositivos electrénicos o impresion.

Compre los libros desde su casa

Aprenda a simplificar su trabajo, convirtien-
do sus datos eninformacion necesaria para
solucionar diversos problemas cotidianos.

y con descuentos
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Acceda a consejos (tiles y precauciones
a tener en cuenta al afrontar cualquier
problema que pueda presentar un equipo.

— 320 péginas / ISBN 978-987-1949-04-5
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El libro indicado para enfrentar los desafios
del mundo laboral actual de la mano de un
gran sistema administrativo-contable.

—> 320 péginas / ISBN 978-987-1949-08-3

AUTOMATICE SUS PLANILLAS ¥ BPTIMICT Fil TRASAK m

Un libro ideal para ampliar la funcionalidad
de las planillas de Microsoft Excel, desarro-
llando macros y aplicaciones VBA.

— 320 paginas / ISBN 978-987-1949-02-1
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S0 DE IRFDEmALTICA EN NIVEL INICIAL Y PRIVASIA .R‘..'.'!

Un libro para maestros que busquen di-
namizar su tarea educativa integrando los
diferentes recursos que ofrecen las TICs.

— 352 péaginas / ISBN 978-987-1949-01-4
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Libro ideal para introducirse en el mundo de
la maquetacion, aprendiendo técnicas para
crear verdaderos disefios profesionales.

— 320 péginas / ISBN 978-987-1857-99-9
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PROGRAMACIGN
DE VIDEQJUEGDS
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Esta obra reline todas las herramientas
de programacion que ofrece Unity para
crear nuestros propios videojuegos en 3D.

— 320 péginas / ISBN 978-987-1857-95-1
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Esta obra nos ensefia sobre el disefio
y prueba de circuitos electronicos, sin
necesidad de construirlos fisicamente.

— 352 péginas / ISBN 978-987-1857-74-6

R + 54 (011) 4110-8700

— 320 péginas / ISBN 978-987-1857-81-4

— 320 péginas / ISBN 978-987-1857-72-2
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CU RSOS CON SALIDA
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Los temas mas importantes del universo de la tecnologia, desarrollados con
la mayor profundidad y con un despliegue visual de alto impacto:
explicaciones teoricas, procedimientos paso a paso,
videotutoriales, infografias y muchos recursos mas.

# 25 Fasciculos Curso para dominar las principales herramientas del paquete Adobe CS3y
% 600 Paginas conocer los mejores secretos para disefiar de manera profesional. Ideal para
% 2DVDs/2Libros quienes se desempefan en disefio, publicidad, productos gréaficos o sitios web.
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i 25 Fasciculos Obra ideal para ingresar en el apasionante universo del disefio web y utilizar
& 600 Paginas Internet para una profesion rentable. Elaborada por los maximos referentes
w4 CDs en el area, con infografias y explicaciones muy didacticas.

Brinda las habilidades necesarias para planificar, instalar y administrar ~ # 25 Fasciculos
redes de computadoras de forma profesional. Basada principalmente en  # 600 Paginas
tecnologias Cisco, busca cubrir la creciente necesidad de profesionales. 3 CDs/ 1 Libros

?ﬁ + 54 (011) 4110-8700 usershop@redusers.com




CONECTESE CON LOS MEJORES
LIBROS DE COMPUTACION

Esta obra nos ensefia sobre el
disefio y prueba de circuitos
electronicos, sin necesidad de
construirlos fisicamente.

» ELECTRONICA / HARDWARE

» 320 PAGINAS
» ISBN 978-987-1857-72-2
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FLECTRONICA 7
CONCEPTOS BASICOS Y DISENO DE CIRCUITOS

Este libro es el primer tomo de |a coleccion Electronicay resulta ideal para los principiantes en la materia
que decidan emprender |a desafiante tarea de armar circuitos y dispositivos electronicos, y capacitarse en
reparaciones de equipos. Los temas son presentados mediante explicaciones tedricas y ejemplos paso a
paso en los que se desarrollan técnicas para comprender los conceptos de un modo simple y practico. Se
incluye material grafico complementario, como infografias y guias visuales, que facilita el aprendizaje.

% EN ESTE LIBRO ENCONTRARA:

Fundamentos: introduccion a la electricidad. Campos electromagnéticos. / Corriente continua: conceptos basicos.
Generacion de corriente continua. Fuentes y baterias. / Gorriente alterna: conceptos basicos. Generacion de
corriente alterna. El transformador. / Principios de electronica: magnitudes y componentes basicos. Los circuitos y
sus leyes. / El laboratorio: espacio de trabajo. Instrumentos analdgicos y digitales. Protoboard. / Semiconductores:
diodos, transistores y circuitos integrados. / Tecnologias de visualizacidn: tecnologias de uso frecuente. Visuali-
zacion moderna. / Disefio de circuitos impresos: software de disefio de circuitos. Area de trabajo. Uso practico de
EAGLE. / Simulacidn de circuitos: simulacion de l6gica funcional. ISIS y practicas de simulacion. / Gonstruccion
de circuitos: circuitos impresos. Proceso de fabricacion. Circuito impreso universal. Soldaduras.
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El contenido de esta co-

leccion fue publicado pre-
viamente en los fasciculos
del curso visual y practico
Técnico en electrénica.

ISBN 978-987-1949-54-0

REDUSERS.com PROFESOR EN LINEA
R En nuestro sitio podra encontrar noticias Ante cualquier consulta técnica relacionada
relacionadas y también participar de la comunidad con el libro, puede contactarse con nuestros

de tecnologia mas importante de América Latina. expertos: profesor@redusers.com. 89871"94954



