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LOS En la electrénica,
como en cualquier otra
com p onentes tecnologia o actividad que
e I ect r(’) Fi i COS desarrollemos, resulta mucho mas facil

comprender el funcionamiento de un
sistema si conocemos la naturaleza y la
funcién de cada uno de los elementos que lo
conforman. Los componentes electrénicos
son los elementos basicos de los circuitos;
dentro de éstos, cada componente

cumple una funcién especifica

dependiendo de su tipo y de la

forma como esté conectado

con los demas.
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Los sistemas electroénicos

Miremos un ejemplo sencillo de un sistema u organizacién como una orquesta o grupo musical;
sabemos que existen de muchos tipos, sinfonicas, filarménicas, de salsa, merengue y de rock,
entre otras. Observando su formacién, todas ellas pueden dividirse en grupos mds pequefos
dependiendo de la forma en que éstos se agrupan, vientos, percusion, voces, cuerdas, etc.Y a su
vez, cada uno de estos grupos estd conformado por varios instrumentos que, aunque son accio-
nados de la misma forma, tienen unas caracteristicas particulares que los diferencian de los de-
mis. Por ejemplo, dentro del grupo de los vientos, se pueden tener saxofones, flautas, trompetas,
tubas, trombones, etc. Y si miramos bien, aunque en todas las agrupaciones no deben existir
todos los tipos de instrumentos antes mencionados, aquellas en las que los hay son siempre
iguales. No podemos decir que un saxofén es diferente si estd interpretando una cumbia o un
merengue.

Igual sucede con un aparato electrénico: las radios, los amplificadores, los juegos de luces, las alarmas,
etc., estan configurados por unos grupos mas pequefios llamados circuitos, que cumplen una funcién
particular, y éstos a su vez estan configurados por varios componentes electrénicos, tal como se mues-
tra en la figura 1.1. Aunque todos los sistemas no estan conformados por los mismos circuitos, si hay
algunos que son comunes y todos estan conformados practicamente por los mismos componentes, bajo
diferentes condiciones de operacion.

Fuente de
alimentacién

Amplificador

Multiplexor

Figura |.1. Estructura de los sistemas electronicos
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En la figura 1.2 podemos observar un ejemplo de un sistema electrénico en el cual se muestran los
principales componentes empleados en su ensamblaje y se describe brevemente su funcién. En las
lecciones siguientes se trataran a fondo éstos y otros componentes de uso comun en electrénica.

CIRCUITOS INTEGRADOS:
reemplazan circuitos completos que se
fabricaban con muchos componentes
comunes, principalmente diodos y

TRANSDUCTORES: transistores.
convierten un tipo de
energia en otra. oS RESISTENCIAS:
" CONDENSADORES: A se oponen al paso
almacenan energia eléctrica ‘ de la corriente.
en forma temporal. ‘ !
)
L % ¥

DIODOS:
permiten el paso
de la corriente , + & ¥

A RSS2 2222222222333 2 2224222 2222223223 d 222l d D

en una sola
direccion.
¢
. . Ps -
CIRCUITOS IMPRESOS: . 2 LR
interconectan los componentes ) . °
de un circuito y los sostienen . - CONECTORES:
fisicamente de manera estable. . . permiten la entrada y salida
y . de sefales hacia todos los
. . dispositivos electrénicos

TRANSISTORES: tienen dos funciones
o aplicaciones principales. Como
amplificadores de sefales o como
interruptores electrénicos.

INTERRUPTORES:
permiten o interrumpen el
paso de la corriente por
un circuito.

Figura 1.2. Principales componentes electronicos
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Otros componentes

PILAS Y BATERIAS:
alamcenan y suministran
energia eléctrica para que ~ * °

funcionen los circuitos.

FUSIBLES: son
dispositivos de proteccion
empleados para proteger
los circuitos electrénicos

contra sobrecorrientes

CONDUCTORES:
transportan senales de
corriente o de voltaje de
un punto a otro

BOBINAS: se oponen a los
cambios bruscos en la direccién de
la corriente.

Podemos concluir entonces, que el estudio de la electrénica no es complicado porque:
a. Aunque los sistemas electrénicos estin conformados por una gran cantidad de componentes, éstos

son de muy pocos grupos o tipos.
b. Dichos componentes se encuentran agrupados en bloques llamados circuitos, los cuales también

son de muy pocos tipos.

1 *q
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Clasificacion de los componentes electrénicos

Bdsicamente todos los componentes electrénicos estan clasificados dentro de dos grandes grupos,
componentes pasivos y componentes activos;y estos a su vez pueden dividirse en otros grupos,
dependiendo de sus caracteristicas de funcionamiento.

Los componentes pasivos son aquellos que no pueden contribuir con la ganancia de energia o
amplificacion para un circuito o sistema electrénico. Estos no tienen accion de control y No necesitan
ninguna otra entrada mas que una sefal para ejecutar su funcién.A este grupo pertenecen las resistencias,
los condensadores, las bobinas, los conectores, los interruptores y los conductores. Pueden dividirse en:

Componentes pasivos lineales:
son llamados asi porque se com-
portan linealmente con la co-
rriente o el voltaje, es decir,
siaumenta o disminuye

el voltaje, la corriente
también aumenta en la
misma proporcion y
viceversa.A este gru- = )
po pertenecen las resis- 3
tencias, los condensadores / "’%’ \\ N,

y las bobinas. Figura 1.3 /’,’/ 3 N >

Figura 1.3. Componentes pasivos lineales

res, los interruptores, los co-
nectores y los circuitos impre-
sos, entre otros. Figura 1.4

Los componentes activos:
son aquellos que tienen la capa-
cidad de controlar voltajes o co-
rrientes y que pueden crear una
accion de amplificacion o de
conmutacion, ésta es el inter-
cambio de una sefal entre dos
estados en el circuito al que
Figura 1.4. Componentes electromecanicos pertenecen. Entre ellos tene-
mos los diodos, los transisto-
Componentes electromecanicos: son componen-  res, los tiristores y los circuitos integrados, entre otros.
tes pasivos que ejecutan funciones eléctricas simples a
partir de movimientos mecanicos externos o internos. Los diodos no se consideran un verdadero com-
A este grupo también pertenecen los dispositivos que  ponente activo ya que no producen amplificacién.
tienen funciones de soporte mecinicoy deinterconexion  Sin embargo, estan més relacionados con éstos por
eléctrica. Podemos contar entre estos a los conducto-  su naturaleza semiconductora.
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En la electrénica en general y dentro de los componentes activos los mas importantes son los semicon-
ductores; estdn basados en la propiedad que tienen ciertos materiales de comportarse como conducto-
res o aislantes bajo determinadas condiciones o estimulos externos. Son llamados también DISPOSITI-
VOS DE ESTADO SOLIDO y son los verdaderos responsables de la revolucién electrénica moderna.
Entre los mas empleados tenemos, los diodos, los transistores, los tiristores y los circuitos integrados.
Cada uno de ellos puede dividirse en otros grupos que estudiaremos mas adelante. Figura 1.5

Los transductores: son
componentes activos que con-
vierten sefales eléctricas en
otras formas de energia o vi-
ceversa y permiten que los sis-
temas electronicos puedan in-
teractuar con el mundo exter-
no.A ellos pertenecen las pi-
las y las baterias, los micréfo-
nos, los parfantes, las ldamparas,
los motores, etc.. Figura 1.6

Figura 1.6. Transductores
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Simbolos y

Debido a la necesidad

1 de dibujar los componentes
d lag ramas electrénicos agrupados formando
e I ectré I icos circuitos, y teniendo en cuenta lo dis-

pendioso y poco practico que es el dibujar-
los tal y como son en la realidad, se estable-
ci6 la necesidad de representarlos mediante
un simbolo grafico universal que facilite las
labores de disefio y elaboracién de diagra-
mas que se utilizan ampliamente para el
estudio de esta tecnologia, para la
fabricacion y reparacion de los
aparatos.

*
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1Qué simbolo le corresponde a cada
componente!?

De acuerdo a la funcién que cumple cada componente se
asigno a cada uno de ellos un simbolo que lo representa. En
la figura 2.1 se muestran los principales componentes em-
pleados en electroénica y su simbolo correspondiente. La ma-
yoria de los simbolos tiene una forma que representa mas o
menos su funcién basica o su construccion.

Interruptor spst S Interruptor spdt —o/o_ Pulsador off-(on) o NA
(S = () (S)

= LT =

Pulsador on-(off) o NC Relé electromecanico Conectores para
(K) conductores simples
ol Io - S
0 % g ro Macho(J “Hembra
! ?I “ ' ! i f
Conectores Conectores Jacks y plugs
separables para potencia para sonido v-['z
) a) | I
@ —_—
Fusible Lampara incandescente Lamparas de neén
(F) (LMP) (LMP)

WONIp

Pila Bateria
(B) (B)

o AR s

Resistencia fija

—ANNVN— Sk
) jl
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Fotocelda
(LDR)

-

Condensador fijo
no polarizado
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Condensador
fijo polarizado
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Condensador variable

(©)
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L

5 —

Bobina variable

(L)

g

Transformador con nicleo de hierro

3le

)
‘W ‘N
=)

Diodo rectificador
(D)
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Puente rectificador Diodo LED
(BR) (D, LED)
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+ " ATlC
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Rectificador controlado
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A (& ; (73
i A C
G
Yy
c A G £ A G
Transistor NPN Transistor PNP UJT base tipo N
c c Q)
B B
E

4~

¥
h’ru'_ P Curso facil de electrénica bdsica

)



CoOmMPOoNENteS (4 aaqaaaaaaaaaaaaaqaaqaq4-

JFET de canal N JFET de canal P MOSFET de empobrecimiento
0 ol
D
e G
S s —
i | . S ‘

MOSFET de enriquecimiento Circuito integrado Regulador de voltaje

Al (U,IC) de tres terminales
oI e

Amplificador operacional Parlante Motor
(A)

bl

Cristal piezoeléctrico Micréfono - Zumbador piezoeléctrico
XTAL) (MIC) (BZ)
il [() ::*

Los diagramas pictoricos

Son la forma mas elemental de representacién de los circuitos electrénicos. Son
muy utilizados para transmitir informacion técnica a personal no especializado
como aficionados, reparadores casuales o simples usuarios de productos electré-
nicos,debido a la gran claridad que ofrecen en las conexiones. Sin embargo,ademés
de ocupar demasiado espacio, son muy dispendiosos y complicados para dibujar y
no proporcionan informacién técnica clara sobre el funcionamiento del circuito.

Caracteristicas:

* Los componentes estin dibujados como son realmente, con sus dimen-
siones generalmente a escala.

* Muestran como luce o debe lucir el circuito una vez armado.Existen varios
tipos de diagramas pictéricos entre los cuales podemos destacar los siguientes:

Los diagramas de exploracién. Lamados también de despiece. Son uti-
lizados para mostrar como esta ensamblado un conjunto conformado por

Figura 2.2. Diagrama de
exploracion o despiece varias partes individuales. La figura 2.2 muestra un ejemplo tipico.

1 2
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Las guias de instalacion de compo-
nentes. Representan los componentes
montados sobre la placa de circuito impre-
so o el tablero de conexiones (protoboard).
En ellos los componentes pueden estar re-
presentados por su forma fisica real o su
silueta. En la figura 2.3 encontramos un
ejemplo de este tipo, en el cual se mues-
tra un mismo circuito montado sobre
la placa impresa (a), y sobre el tablero
de conexiones, (b).
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Figura 2.3a.

Diagrama pictorico
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Figura 2.3b. Diagrama pictérico

Los diagramas esquematicos

Son el lenguaje universal de la comunicacién en electrénica, puesto que son mas explicitos, pequefios,
faciles de dibujar, ocupan menos espacio y son menos dispendiosos.

Caracteristicas:

* Los componentes se representan mediante su simbolo.
* Los conductores o las conexiones entre componentes se representan mediante lineas rectas hori-

zontales o verticales.

* Para indicar que dos o mds lineas estan conectadas entre si, se dibuja un punto en su interseccion.
* Para indicar que dos lineas cruzadas no estin conectadas entre si, simplemente no se coloca punto
en la interseccién o se dibuja un pequefio semicirculo o arco en una de las lineas que se cruzan.

* Para evitar saturar el diagrama con lineas y hacerlo més facil de leer, cuando varias de ellas deben ir

conectadas a las lineas de alimentacién o de tierra se utilizan simbolos de tierra y puntas de flechas

¥
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Figura 2.4. Diagrama esquemadtico

o circulos marcados con rétulos como +Vece,
+Vss, etc. El mismo criterio se utiliza para las
lineas de senal.

* Los componentes estin identificados por medio
un simbolo alfa-numérico conformado por una o
varias letras que correspondan a su naturaleza y
un nimero que individualiza cada componente.
Este debe colocarse tan cerca del simbolo como
sea posible y de tal forma que se pueda leer de
izquierda a derecha. En la figura 2.1 se muestran
los simbolos mas empleados en electrénica.

* Los diagramas deben ir acompafados de una
lista de componentes en la cual se relacionan
los simbolos con el valor real de ellos. Esto se
hace para evitar saturar el diagrama.

Como ejemplo de lo anterior, en la figura 2.4
se muestra el diagrama esquemitico correspon-
diente al circuito representado en forma pictérica
en la figura 2.3.

Nota importante: La ubicacién de los compo-
nentes en el diagrama esquematico no indica ne-
cesariamente la posicion real en el circuito, ni su
simbolo esta representado por el tamaiio fisico.

Los diagramas de bloques

Representan en forma simplificada la forma como
se relacionan los circuitos que componen un siste-
ma, sin detallar su estructura interna. Se utilizan prin-
cipalmente para clarificar el funcionamiento de un
sistema, establecer cuiles circuitos lo conforman y

=

cuél es el flujo o direccién de las diferentes sefiales
que intervienen en el funcionamiento del aparato.

Caracteristicas:

* Cada bloque representa un circuito o etapa.

* Los bloques estin unidos entre si por medio de
lineas y colocados de tal forma que la direccién
del flujo de las sefales sea de izquierda a dere-
cha y de arriba hacia abajo, o también la direc-
cion de las sefiales se indica mediante flechas co-
locadas sobre las lineas de conexion.

* Cada etapa estd marcada segln su funcién.

* Fuera de cada bloque pueden indicarse mediante
su simbolo los elementos de ajuste y/o control
asociados.

* El diagrama no da ninguna informacion sobre
los elementos empleados en cada etapa.

El diagrama de bloques es el primer paso para el
disefio de un proyecto electrénico, pues para ela-
borarlo no es necesario poseer muchos conocimien-
tos en electrénica; basta con saber lo que se quiere
y analizar cada una de las funciones que cumple.

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de blo-
ques del circuito que se representé anteriormente,

Oscilador
controlado
por voltaje

(VCO)

Salida

Figura 2.5. Diagrama de bloques

*
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Los componentes
electromecanicos

En esta leccién estudiaremos en detalle los principales componentes electromecani-
cos utilizados en los sistemas y circuitos electrénicos, haciendo énfasis en los conduc-
tores eléctricos; los interruptores y los conectores. Para cada uno explicaremos sus
simbolos, sus funciones y los principales tipos existentes en el mercado.

Estos componentes son muy importantes ya que permiten la interconexion interna y
externa de los circuitos y sistemas, tanto eléctricos como electrénicos. Aunque su
funcién es simple, es clave para su correcto funcionamiento, aunque algunas veces no
se les da la importancia que' se merecen.

"
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Los conductores eléctricos

Estos pertenecen a la clasificacién de los com-
ponentes electromecanicos, son dispositivos
pasivos que efecttian funciones eléctricas simples,
en este caso de interconexién entre componen-
tes en un circuito eléctrico o electrénico,y trans-
portan senales de voltaje o corriente de un punto
a otro, sin pérdidas apreciables donde su carac-
teristica mds importante es su baja resistencia.
Los mejores conductores son los metales, sien-
do el mas utilizado el cobre; para aplicaciones
muy especiales se utilizan, el oro, la plata y el
aluminio.

Los conductores se usan en forma de alambre, ca-
ble, cordones, cables apantallados o blindados, cables
multiconductores, y conductores en forma de trazos
o lineas en las tarjetas de los circuitos impresos, que
estudiaremos con mayor profundidad en la Leccién 4.

En la actualidad muchos sistemas electrénicos
han sustituido los cables metélicos convencionales
por cables de fibra optica, los cuales transportan
sefales eléctricas de un punto a otro en forma de
pulsos de luz, en lugar de hacerlo por portadores
de carga (electrones).

Clasificacion de los conductores
eléctricos

Por su construccién realmente hay dos tipos
principales:

Alambre

Constituidos por un solo hilo metilico de forma
cilindrica llamado alma, pueden estar desnudos o
revestidos con una cubierta aislante. La parte con-
ductora es metilica generalmente de cobre blan-
co recocido, aunque en algunos casos especiales
se utilizan el oro y la plata en electrénica, y el alu-
minio para el transporte de la energia eléctrica a
grandes distancias, por ser mas liviano.

El fin del revestimiento es aislar eléctricamente
el elemento conductor y protegerlo contra la hu-

o
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Calibre

c Maximo voltaje
onductor de| alambre

de trabajo

PV S— -
®

Chaqueta _. -’
aislante

Tipo de
aislamiento

Méaxima temperatura
de operacién

Figura 3.1. Estructura basica del alambre

medad, la oxidacién, el calor y otras condiciones
externas,y la mis importante, evitar que haga con-
tacto con otros conductores.

Cuando no se utilizan conductores aislados
es muy facil crear accidentalmente condiciones
de cortocircuito, las cuales,ademis de alterar el
funcionamiento normal de los sistemas pueden
llegar a ser catastroficas. El aislamiento también
permite identificar las funciones de los conduc-
tores por su color y grabar sobre él los cddigos
de aislamiento, el numero del conductor, el maxi-
mo voltaje de trabajo, la maxima temperatura
de operacion y otros datos que puedan intere-
sar al usuario. Figura 3.1

Cable

Constituido por un conjunto de alambres no aisla-
dos entre si. Puede estar revestido por una o va-
rias capas de aislante. Se subdividen en dos gran-
des grupos:

a. Cable formado por varios alambres
gruesos enrollados en forma de hélice o
trenza y se denominan trenzados. Se utili-
zan para hacer conexiones permanentes no so-
metidas a flexiones, pero si a trabajos pesados.
Estos conductores se emplean en usos indus-
triales para tareas donde se maneja mucha po-
tencia. Figura 3.2

Aislamiento
termopldstico
Conductores
trenzados ErTEE e T T T e = e
4 _— e —

Figura 3.2. Estructura basica del cable trenzado

-
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Figura 3.3. Cable multifilar

b. Cable formado por varios alambres muy
delgados, practicamente hilos o filamentos
denominado cable mutltifilar. En electrénica el
mas utilizado es el multifilar sencillo con diferentes
espesores y colores en el aislamiento. Figura 3.3

Hay otros importantes,dependiendo de sus ca-
racteristicas constructivas y las tareas para las cua-
les fueron disefiados, los mas comunes son:

Cables multiconductores: estin formados por
varios alambres individuales, sélidos o multifilares
aislados entre si y envueltos en una chaqueta co-

Figura 3.4. Cables multiconductores

Figura 3.5. Cable coaxial o blindado

*
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mun. El aislamiento de los alambres individuales es
de diferente color para facilitar su identificacién.
Se emplean en comunicaciones, audio y computa-
doras, entre otros. Figura 3.4

Cables coaxiales o blindados: estian formados
por un conductor central o alambre multifilar ro-
deado por una cubierta de polietileno gruesa, lla-
mada dieléctrico, sobre la cual se encuentra un se-
gundo conductor trenzado en forma de malla, lla-
mado blindaje. Se emplean en comunicaciones, vi-
deo y aplicaciones de alta frecuencia. Figura 3.5

Cables ribbon o tipo cinta: en la actualidad son
muy utilizados. Estan constituidos por varios con-
ductores individuales dispuestos en forma de cinta
y unidos por sus aislamientos. Se utilizan en compu-
tadoras, televisores en color;, equipos de sonido, etc.
Vienen formados por 10, 14, 16,20 y hasta 60 cables
al mismo tiempo y llevan en uno o en los dos extre-
mos un conector especial enchufable. Figura 3.6

Cordones de alimentacion: son llamados cables
duplex, es decir, dos cables al tiempo pero aislado el
uno del otro, terminan en clavijas moldeadas que se
utilizan para energizar los aparatos desde
el tomacorriente, en algunas exten-
siones, etc. Se disefian muy flexibles
para soportar las torceduras usua-
les cuando se manipulan produc-
tos portitiles. Figura 3.7

Figura 3.6. Cable ribbon o de cinta
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Figura 3.7. Cables de alimentacion

Cables de fibra 6ptica: transportan sefales eléc-
tricas de un punto a otro en forma de pulsos de
luz. Estan constituidos por:

*» El nicleo o conductor 6ptico, es un hilo muy
delgado de plastico o fibra de vidrio.

* La corteza, un anillo refractor de luz también
de plastico o de fibra de vidrio.

» La chaqueta, una envoltura protectora de cau-
cho o plastico.

Es muy utilizado en comunicaciones. Un solo
cable de fibra optica puede transportar mas in-

Chaqueta
protectora

Corteza

Figura 3.8. Cables de fibra dptica

!
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formacién que varios miles de pares telefénicos,
con un minimo de pérdidas y a muy bajo costo.
Figura 3.8

Como se identifican los
conductores

Los conductores empleados en electricidad y en
electroénica se identifican mediante un niumero o
calibre que nos indica el tamafio de la seccién trans-
versal en términos del diametro y el drea de la
misma. Figura 3.9

En los paises americanos se toma como referen-
cia el sistema de numeracion AW.G. (American Wire
Gauge). El rango de numeracion del sistema AW.G.
se extiende desde el conductor niumero 40, que es
el més delgado y tiene un didametro de 0,079 mm
hasta el nimero 0000 6 4/0 (cuatro ceros) que es el
mas grueso, con un didmetro de | 1,43 mm.
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Figura 3.9. Calibre de los conductores
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La cantidad méxima de corriente que puede
transportar un conductor en forma segura, sin so-
brecalentarse ni causar una excesiva caida de volta-
je, se conoce técnicamente con el nombre de am-
pacidad, la cual se mide en amperios. La ampacidad
depende principalmente del didgmetro del material
del conductor y del tipo de aislamiento. Tabla |

Por ejemplo, si observamos la tabla:
* Un calibre #40 soporta una corriente de 0,02
amperios.

Un cal®re #14 soporta una corriente de |5
amperios.
Un calibre #4/0 soporta una corriente de 195
amperios.

Otra caracteristica distintiva de los conduc-
tores, que se debe tener en cuenta al seleccio-
narlos para una determinada aplicacion, es el tipo
de aislamiento, que determina el maximo voltaje
que puede manejar un alambre dado, en forma
segura, asi como las condiciones ambientales ex-

tremas (temperatura y humedad) en

CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES DE COBRE

SEGUN LA NORMA A.W.G (American Wire Gauge)
PESO

DIAM. SECCION O AREA RESIST.

que puede trabajar.

AMPACIDAD

Los interruptores

> b irvb)'P»P}}bPbb)bbb))b))bb)PPP’DPPP))D’PDPPPP)PD@

En En En En En Ohm/Km En
mm M.CM mm Kg/Km A 20°C Amperios
Ej. X
& 0000 Los interruptores son elementos que
000 |1040 | 167800 85,0l 755, 80 0,203 | 165 5 : 55
00 | 9.26 | 133100 67,43 | 599,50 0256 | 145 permiten,interrumpen o dirigen el paso
0 | 825/ 105600 53,49 | 475, 50 0322 | 125 de la sefal eléctrica por un determina-
I | 7.34| 836% 42,41 | 377,00 0407 | 110 i
2 | 654| 66360 33,62 | 298,90 0512 95 do circuito. Ademds de ser empleados
3. '9kz ) /52620 26,611 297,19 L e ara controlar la alimentacién de los cir-
4 | si8| si740 | 21,15 | 188,00 osi4| 70 | P* _ entacion de
5 | 462 33090 16,77 | 149, 00 0029 | 60 cuitos, existen otros modelos emplea-
(3 4,11 26240 13,30 118, 20 1,296 55 3
7 | 366 | 20820 10,55 | 93.80 {ehmiegm] dos on diverses uscs.
8 3,26 16510 8,36 74, 38 2,060 40
9 290 | 13,090 6,63 58, 95 2,598 35 : 3
0 | 258 10380 52 | 4677 3274| 30 Aunque la funcién de eftos compo
1| 230| 8230 4,02 | 37,10 4,134 25 nentes parece bastante simple, en el
12 2,05 6530 3,3l 29, 40 5,209 20 :
5 3 | 12| siso 263 | 2340 ss72| 17.5 | momento de elegllrlos debemos tener
-" 14 | 162| 4110 2,08 18, 50 8284 | IS en cuenta una serie de parametros de
15 1,45 3260 1, 65 14, 70 10,176 T2 : : . E
e | 129 2580 3l 1l 60 13176 ¢ gran u'f'oportancua. puesto que al .mte
17 | 1,15 | 2050 1,04 9,24 16614 4 rrumpir bruscamente una corriente
18 1,02 1620 0,82 7,32 20,948 32 . . : :
19 | 091 1290 0.65 5 8l %414| 26 eléctrica se producen ciertos fenéme-
20 | 081 | 1020 0,51 4,61 33201 | 2,0 | nos que debemos conocer y analizar.
21 0,72 812 0,41 3, 66 41,9 1,62 . .
2 | 064 640 032 2 88 532 128 Debido a la poca atencién que se pres-
23 | 057 511 0,25 2,30 66,6 I ta en la elecciéon y mantenimiento de
24 0,51 404 0,20 |, 82 84,2 0,8
% | 04s 120 0.16 I 44 106,0 064 | estos componentes, son con frecuen-
26 | 040 253 0, 12 I, 14 135.0 0,5 cia los causantes de los dafos en los
27 0,36 202 0,10 0, 909 169,0 0.4 8 : y
8 | 032 159 0,08 0.715 | 2140 032 | Sistemas o equipos electrénicos.
29 0,28 128 0, 064 0,575 266,0 0,26
30 0,25 100 0, 050 0, 450 340,0 0,2 - .
I | o 792 0,040 0,357 | 4300 ois | {Qué es un interruptor?
32 | 020 64 0,032| 0,288 | 5320 0,12 | Los interruptores, en general, estan for-
33 0,18 504 0, 025 0,227 675,0 0,1 d d rfici
34 0,16 39,7 0, 020 0,179 857,0 0,08 mados por oS pUntOS o] Supe Icies con-
35 | 0,14 314 0,015 0,141 | 10900 006 | ductoras fijas y un contacto moévil, que
36 0,12 25 0,013 0,013 | 13600 0,042 d loctri
37 0,11 202 0,010 0,091 1680,0 0,036 son conectados electricamente por un
gg 8-(')2 :‘2’2 g- % g- g;g %;gg-g g-g;ﬁ mecanismo de accionamiento que pue-
550 % | oo 96i| 0004 0043/ 35400 002 | de ser operado de diversas formas, ya
Tabla |. sea por deslizamiento, por palanca, por

*
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Mecanismo de
accionamiento

Caja de
montaje

Contacto mévil

Estos dos
forman el
denominado
“Contacto
eléctrico”

Contactos fijos

’&Tﬂminales de

conexiéon
Figura 3.10. Estructura de un interruptor

presion, etc. y que forman el comiunmente lla-
mado contacto eléctrico, figura 3.10. Su fun-
cién es permitir que la corriente eléctrica pue-
da circular de una de las superficies fijas a la
otra, ofreciendo la minima resistencia posible.
Cuando el interruptor se lleva a la posicién de
cerrado (ON), el contacto mévil une los con-
tactos fijos cerrando el circuito y los separa
cuando el interruptor se lleva a la posicién de
abierto (OFF), abriendo a su vez el circuito.

Rotatorio de
varias posiciones

De dos polos y
dos posiciones

spdt it spst(off)
'  ——
‘3 i De un polo '
§ iy varias posiciones !: spst (on)
: ! Deunpoloy
£ ' L I i una posicién
8 ! T _o/(O— Al
$ i comesd ST jo—m
q i Ord i ¢ _o/l,o— A2
8 o5 i €2 o— B2
: spét Y—e ' dpdt

o= i
_o o—
spst off-(on) —oﬂn—
[I —0 o— c
dpst on-(on)

spst on-(off)

De accion
momentanea

Figura 3.1 1. Simbologia de los interruptores

Componentes AU

Simbologia
Los interruptores pueden ser de uno o varios polos,
y posiciones de accién permanente o momentanea:

* Uninterruptor es de accién permanente cuan-
do después de ser accionado y liberado per-
manece en el Gltimo estado por tiempo indefi-
nido, hasta que el mismo sea modificado por el
usuario.

* Uninterruptor es de accién momentanea cuan-
do cambia de estado sélo cuando se tiene ac-
cionado por el usuario, y retorna a su estado
inicial cuando éste es liberado. También son lla-
mados pulsadores.

* Uninterruptor es llamado de varios polos cuan-
do puede abrir y cerrar al mismo tiempo va-
rios circuitos independientes. En este caso hay
varios interruptores individuales, pero se accio-
nan al mismo tiempo por medio de un meca-
nismo comun. Su simbolo incluye unas lineas
punteadas que indican que los interruptores
estdn relacionados mecanicamente entre si.

* Un interruptor es de varias posiciones cuando
posee un nimero de rutas o vias diferentes, las
cuales puede seleccionar para la circulacién de la
corriente hacia diferentes puntos de un circuito.

S e e En la figura 3.1 | se mues-
1
g tran los simbolos empleados

en los diagramas electrénicos

: ' dpst '

3 ! para representar algunos de
i —ofo— | estos interruptores.

L 1 '

i il

¥ "o— : Clasificacion

‘e i : >

LUSHCHRSED o SRR Dependiendo de su construc-
e 1 '

i —ofo— ! cibn y del mecanismo de ac-
't " o— | cionamiento,los interruptores
: :"g‘t ! Lt pueden ser de varios tipos:

i+ De varios polos |

i1y una posicién |

Deslizantes: el accionamiento
de estos interruptores se hace de
A tal forma que una de las superfi-

AP cies se desliza sobre la otra al

spdt on-(on) aplicar una pequena fuerza que
venza la friccion entre ellas. Este
movimiento hace que los contac-

*
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Figura 3.12. Interruptores deslizantes

Figura 3. 14a. Interruptores de presion o pulsadores de accién
momentdnea

tos permanezcan limpios, pero se desgastan rapida-
mente debido al rozamiento entre ellos. Figura 3.12

De codillo (toggles):son mecinicamente més ro-
bustos que los anteriores y manejan corrientes mas
altas; su accionamiento se hace mediante una pe-
queiia palanca. Figura 3.13

Interruptores de presion o pulsadores (push-
button): la mayoria son de accién momentanea;
figura 3.14a, aunque hay algunos que pueden ser
asegurados y empleados como interruptores con-
vencionales. En éstos, el botén debe presionarse
una vez para cerrar los contactos y otra vez para
abrirlos. Figura 3.14b

Interruptores de doble fila (dipswitches):
pueden tener desde uno (|) hasta doce (12) in-

«
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Figura 3. 14b. Interruptores de presién o pulsadores

terruptores individuales; se utilizan para contro-
lar corrientes y voltajes muy bajos en circuitos
donde no deben ser accionados continuamente.
Se utilizan especialmente en tarjetas electrénicas.
Figura 3.15

LT

Figura 3.15. Interruptores de doble fila
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Figura 3.16. Interruptores
rotatorios

. )

Figura 3.17a. Representacién
de un relé

Relé
Electromagnético (dpdt)

Figura 3.17b. Interruptores electromecanicos

Rotativos, conmutadores o llaves selectoras:
son interruptores de varios polos, ya sea de una o
varias posiciones. Estin formados por uno (1) o mas
discos de material aislante dependiendo de la canti-
dad de polos del interruptor; dichos discos giran
entre un nimero similar de discos fijos, cada uno
con un maximo de doce (|2) contactos. Figura 3.16

Relés (relais): son interruptores electromeca-
nicos conformados por un interruptor y una
bobina; la forma de representarlos electrénica-
mente se observa en la figura 3.17a. Cuando
circula corriente por la bobina, el campo mag-
nético generado en torno de ella acciona los con-
tactos del interruptor, los cuales vuelven a su
estado inicial cuando se suspende el flujo de
corriente. Figura 3.17b

Interruptores de balancin (rockers): son mas
complejos en su estructura mecanica que los des-
lizantes y los de codillo, pero presentan un menor
desgaste que los anteriores. Figura 3.18

Componentes AU«

Figura 3.18. Interruptores de balancin

{Como se prueban los interruptores?

En la prictica, los interruptores se prueban por
medio de un 6hmetro o de un probador de conti-
nuidad. La prueba de los interruptores se estudia
con detalle en la seccion de electrénica practica.
Aqui mostramos una sencilla forma de hacerlo que
no requiere de dichos equipos. Consiste en conec-
tar el interruptor en serie con una pila o una bate-
ria y una lampara, tal como se muestra en la figura
3.19.Si al cambiar la posicién del interruptor la lam-
para cambia de estado, es decir,; si estaba apagada se
enciende 6 viceversa, y al volver a la posicién inicial
retorna al primer estado, podemos afirmar que el
interruptor esta bueno; si por el contrario, cuando
cambiamos la posiciéon del interruptor la lampara
no cambia de estado, es decir, permanece encendi-
da o apagada, entonces el interruptor esta averiado.

Interruptor bajo prueba

Cerrado
(ON)

Abierto
(oFP)

Si la lampara se
enciende y se apaga
cada vez que el
interruptor cambia de
posicion, demuestra
que él esta bueno

Figura 3.19. Prueba sencilla de un interruptor

*
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{Qué debemos tener en cuenta cuando
seleccionamos y utilizamos un interruptor?
El maximo voltaje que puede soportar cuan-
do esta abierto: ya que si se conecta un voltaje
mayor al especificado pueden producirse arcos de
voltaje entre los contactos. Ademds, una peque-
fiisima parte de contacto puede transportarse al
otro; lo cual, al cabo de un determinado nimero
de conmutaciones, puede destruir el dispositivo.

La maxima corriente que puede soportar
cuando esta cerrado: sila corriente que va a
circular por el dispositivo es superior a la especifi-
cada, éste se calienta y pueden llegar a destemplar-
se los resortes que mantienen presionados los
contactos, o los contactos pueden fundirse y abrir
totalmente el circuito.

Otros aspectos que se deben considerar:es
muy importante que el material con el que estdn
elaborados los contactos sea muy buen conduc-
tor y tenga una alta resistencia a la temperatura y
al desgaste mecanico, el cual se especifica en ciclos
o nimero de veces que se ha utilizado.

{Cuales son las fallas mas comunes?

* Si el interruptor permanece cerrado, es decir
conduce en cualquiera de las dos posiciones, se-
guramente sus contactos se han fundido debido
a un sobrecalentamiento producido por la cir-
culacién de una corriente elevada a través de él.

+ Sipor el contrario, el interruptor permanece abier-
to, pueden existir dos posibles razones para ello:
- Las superficies de contacto se han desgasta-
do,impidiendo que haya un contacto fisico cuan-
do se cambia de posicién.

- Las superficies de contacto estan recubiertas con
una capa de 6xido, la cual actia como aislante.

Los conectores

Son componentes electromecanicos que se utilizan para
unir eléctricamente dos o mds circuitos dentro de un
aparato o para conectar, junto con los cables apropia-
dos, diferentes aparatos o dispositivos entre si facil y

*
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Hembra

Figura 3.20. Estructura de un conector

rapidamente. La mayoria de los conectores pueden ser
separados sin la necesidad de emplear herramientas.

Estructura

Los conectores, en general, estain compuestos por dos
partes complementarias enchufables entre si; una se
introduce en la otra. La que es introducida recibe el
nombre de macho y la que lo recibe es llamada hem-
bra. Figura 3.20. Las dos partes estin fabricadas en
base a aleaciones de cobre por ser un material buen
conductor y se recubren con otro metal que no se
oxide como el zinc, el niquel, la plata y el oro.Ademds,
las partes metélicas estin montadas sobre elementos
aislantes como el pldstico y la baquelita, entre otros.
Basicamente los conectores pueden ser de dos tipos:
aéreos o fijos. Los aéreos estan unidos mediante ca-
bles, mientras que los fijos estan firmemente unidos a
la tarjeta del circuito impreso o al chasis donde se en-
cuentra alojado el circuito.Figura 3.21

Figura 3.21. Conectores fijos y aéreos
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Terminales

Caimanes

Figura 3.22. Conectores de una via

Clasificacion

Los conectores pueden clasificarse de acuerdo al
numero de vias o caminos que proporcionen para
la circulacién de las sefiales eléctricas, por lo que
pueden ser de una o de varias vias. Cuando son de
una via, poseen un solo terminal de conexién des-
tinado para recibir un solo alambre.A este grupo
pertenecen los caimanes, los terminales y las ba-
nanas, entre otros. Figura 3.22

Los conectores de varias vias estdn destina-
dos a recibir un cable multiconductor o ser sol-
dados directamente a los circuitos impresos y
reciben el nombre de conectores multipin. Es-
tos conectores se utilizan cuando los sistemas
electrénicos manejan varias sefiales de entrada

Enchufes

potencia

Figura 3.24. Conectores de

Bornes a presiéon

Componentes <« qaqaaaaqaaqaqqqqqqaqs

Figura 3.23. Conectores de varias vias

y de salida o requieren de conectores con va-
rios puntos de contacto para comunicarse in-
ternamente con otros circuitos o externamen-
te con otros equipos. Pueden ser soldados o
unidos a presién a los conductores y pueden ser
de varios tipos: Figura 3.23

* Los conectores miniatura SUB-D

* Los cabezales (headers)

* Los de terminacién en masa

* Los de borde, para tarjeta de circuito impreso, etc.

Los conectores pueden ser de varios tipos
dependiendo de su uso y de sus caracteristicas
constructivas, pues de esto depende que las co-
nexiones sean seguras. De no tener en cuenta
estos dos factores, es muy probable que las co-
nexiones queden flojas por lo que estaran pro-
pensas a separarse y a generar un funcionamien-
to intermitente.

Bloques de terminales

*
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Conectores DIN

Conectores para
audifonos

Conectores RCA

=

Figura 3.25. Conectores para audio

De acuerdo a su uso los conectores pueden ser:

Conectores de potencia: son mas robustos que
los demds y estdn disefiados para manejar corrientes
y voltajes grandes.A este grupo pertenecen los jacks
y los plugs CC, los bloques de terminales, los tomaco-
rrientes y los enchufes, entre otros. Figura 3.24

Conectores para audio: en las aplicaciones de
audio o sistemas de sonido se emplean gran canti-

Plug estereofénico Plug monofénico

Canal
Manga |1quierdo Comin
Punta  Anillo Canal Tapa
(L) (R) derecho

Plug estereofénico

Manga Comin
' .

Punta Seial Tapa

Plug monofénico
Figura 3.26. Estructuras de un plug monofdnico y de un plug
estereofonico

«
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Figura 3.27. Conectores coaxiales

dad de conectores, tales como los usados para
permitir el paso de sefales desde y hacia micréfo-
nos, parlantes, audifonos, amplificadores, mezcla-
dores, etc. Los méds empleados son: los RCA, los
conectores para audifonos y los DIN (Deutsche
Industrie Norm). Figura 3.25.Todos estos conec-
tores son circulares y la mayoria se emplean tam-
bién para video. Algunos de los conectores (para
audifonos, micréfonos, sefales de linea, etc.) pue-
den ser monofénicos (manejan solo un canal) o
estereafénicos (manejan dos canales). Figura 3.26

Conectores coaxiales: son ampliamente utiliza-
dos en algunos instrumentos de medida, en radio
frecuencia (RF), para extraer y enviar seiiales des-
de y hacia los transmisores, receptores y otros
equipos. Los mas utilizados son los BNC y los de
UHF (Ultra High Frecuency). Figura 3.27

Conectores para fibra éptica: estos conectores
incorporan lentes y otros componentes especiales
para facilitar el acoplamiento de este tipo de cables,
reducir los costos e incrementar el rendimiento de
este tipo de comunicacién moderna. Figura 3.28

Figura 3.28. Conectores para fibra éptica
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Figura 3.29. Adaptadores

Adaptadores y cables de interconexion: son
empleados para acoplar entradas o salidas meca-
nicamente incompatibles. Poseen en cada uno de
sus extremos un conector de varias vias, varios
conectores de una via, o ambos.

Comercialmente se consiguen: adaptadores
de plug a jack phono o RCA, adaptadores de
phono a RCA ya sea de plug a jack, de jack a
plug, de plug a plug, de jack a jack, entre otros.
Figura 3.29

i{Qué debemos tener en cuenta al
elegir un conector?

En el momento de escoger un conector para un
circuito o un aparato, debemos tener en cuenta
varios aspectos muy importantes como:

El tipo: para cada tipo de tarea se debe utilizar
el conector apropiado ya que hay una gran va-
riedad de ellos. Por ejemplo, para la entrada de
alimentacién de un amplificador de sonido o
cualquier aparato eléctrico o electrénico se
debe utilizar un enchufe para corriente alterna
y para la salida del parlante un conector de sa-
lida de audio.

El nimero de terminales: esto depende de
la cantidad de lineas o cables que se deben in-
terconectar. En algunos casos, pueden quedar
algunos puntos libres sin conexién. En la préc-

fact.

Componentes A4 EEEEEEEaaaaaa

tica hay conectores que tienen desde uno has-
ta muchos terminales.

La cantidad de corriente: de acuerdo a la co-
rriente que vaya a circular a través del conector,
debemos elegir uno cuyos terminales tengan el
grosor o didmetro adecuado para soportaria. No
es lo mismo un conector para | amperio que uno
para 30 amperios.

El aislamiento: éste determina la capacidad para
evitar que la corriente circule por sitios no desea-
dos. Generalmente el aislamiento entre los conec-
tores y la carcasa es de unos 500V.Si la carcasa es
metidlica, la distancia entre ésta y los conectores
debe ser lo suficientemente grande para evitar que
circule corriente entre ellos.

La resistencia de contacto: debe ser, ideal-
mente, igual a cero. Para conseguir esto es ne-
cesario que los dos conectores que se unen
tengan el mayor contacto posible en cuanto a
superfiéie y presion. De lo contrario aparecera
una pequena resistencia, lo cual hara que al cir-
cular corriente a través del contacto, éste se ca-
liente y llegue a destruirse.

La resistencia mecanica: teniendo en cuenta la
frecuencia con que dicho conector debe ser conec-
tado y desconectado, debemos elegir uno lo suficien-
temente fuerte para que no se dafie muy rapido de-
bido a la cantidad de conexiones y desconexiones.

IMPORTANTE )

Debemos observar la calidad de los materiales
(conductores y aislantes) empleados en la fabrica-
cion de los conectores que vamos a utilizar, asi
como la calidad del proceso de fabricacién ya que
es muy comun encontrar en el mercado conecto-
res de muy baja calidad y bajo precio cuyo uso
puede causar serios problemas en el funcionamien-
to de los circuitos y aparatos, e inclusive, pueden
ser muy peligrosos en el caso de los conectores
que manejan corrientes y voltajes relativamente
altos, ya que su mal contacto o mal aislamiento

\pueden causar un incendio. )

*
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Los circuitos impresos

Los circuitos impresos hacen parte del grupo de
los componentes electromecénicos y tienen una
gran importancia en la electrénica moderna. Gra-
cias a ellos y a los circuitos integrados, los cuales
estudiaremos en una préxima leccién, se ha logra-
do el gran avance actual de la electrénica en cuan-
to a la gran variedad de circuitos disponibles en el
mercado y a la facilidad de fabricarlos en serie cada
vez con menos costos. Asi mismo permiten que
una gran cantidad de estudiantes, aficionados y pro-
fesionales de esta tecnologia, puedan disefar y fa-
bricar facilmente sus prototipos, y luego producir
sus propios aparatos. El circuito impreso es el
método de interconexién de componentes mas
utilizado actualmente para la construccion practi-
ca de los circuitos electrénicos.

En esta seccion del curso estudiaremos que
s un circuito impreso y su estructura bésica, cua-
les son sus principales tipos y aplicaciones, y una
breve historia. En la seccién de Electrénica Prac-
tica veremos varios métodos para el disefio y la
fabricacion de los mismos, y en la seccién de Pro-
yectos, tendremos un circuito impreso para cada
uno de ellos, sobre el que se hace el ensamblaje
del circuito.

{Qué es un circuito impreso?

Un circuito impreso (printed circuit board) es una
placa o lamina aislante que tiene adheridas lineas
conductoras muy delgadas por una o ambas caras.

Circuito integrado

Potenciémetro *
Interruptor + *

Figura 3.30. Componentes montados sobre un circuito impreso

¥
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En una de ellas se montan los componentes elec-
trénicos que conforman el circuito, figura 3.30.
Las lineas conductoras o trazos se utilizan para
establecer las diferentes conexiones entre los ele-
mentos del circuito; ellas tienen orificios en sus
extremos en los cuales se insertan y sueldan los
terminales de los componentes. Popularmente los
circuitos impresos reciben el nombre de plaquetas.
Ademas, los circuitos impresos se utilizan como
soporte fisico para la mayoria de los componentes
de los aparatos.

Anteriormente los aparatos electrénicos debian
llevar cables entre todos sus componentes. Con el
desarrollo de la tecnologia y la invencién de nue-
vas técnicas de fabricacion, se logré el perfeccio-
namiento de los circuitos impresos, los cuales pre-
sentan muchas ventajas a la hora de armar un pro-
yecto o aparato, tales como:

* Facilitan las conexiones y por lo tanto se dismi-
nuyen los errores

* Su uso ha permitido lograr la miniaturizacién
de muchos aparatos

* Permiten hacer ficilmente labores de ensam-
blaje y reparacion

* Sirven como soporte fisico para los componentes

* Proporcionan uniformidad en las series de
produccién

Tipos de circuitos impresos
Los circuitos impresos pueden ser rigidos o flexi-
bles y se clasifican seglin el nimero de capas o

. Transistor
.

. + » Resistencia

* * Condensador
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Figura 3.31. Circuitos impresos de una cara y de dos caras

Figura 3.32. Circuitos
impresos flexibles

RELA

caras conductoras que posean. En los rigidos los
hay de una sola cara, de dos caras o de doble faz
y los multicapas, en los cuales se debe especificar
el nimero de ellas. Figura 3.3 1. En los flexibles
los hay de una sola capa y de dos capas o dos
caras. Figura 3.32

Los de tipo rigido y una sola cara, son los mas
utilizados en circuitos sencillos y sobre ellos cen-
traremos nuestra atencién. En aparatos con mu-
chos circuitos integrados como memorias, micro-
procesadores, compuertas légicas, etc., se utilizan
los de doble cara y en circuitos muy complejos
como las computadoras, se emplean circuitos mul-
ticapa, figura 3.33.

Hay un tipo especial de circuitos impresos llama-
dos universales los cuales permiten ensamblar cual-
quier circuito ya que tienen una serie de perforacio-
nes para montar los componentes y poseen lineas de
conexion prefabricadas. Figura 3.34. Estos se utili-
zan para la elaboracién de prototipos o circuitos que

e
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Figura 3.33. Circuitos impresos multicapa

se van a ensamblar una sola vez. Su utilizacién la ex-
plicaremos ampliamente en una préxima leccién en
la seccion de Electrénica Practica.

Actualmente hay un tipo de montaje de cir-
cuitos llamado SMT (surface mount technology o
tecnologia de montaje de superficie) en el cual
los componentes no tienen alambres como ter-
minales y éstos se sueldan directamente sobre la
superficie del circuito impreso. La principal ca-
racteristica de esta tecnologia, la cual se estd im-
poniendo poco a poco, es el tamafio reducido de
sus componentes y su montaje y soldadura por
medio de maquinas automaticas. Figura 3.35

Estructura basica de un circuito impreso

Antes de fabricar un circuito impreso se tiene una
lamina virgen, es decir, una lamina entera sin nin-
gun trazo o conexion. Esta tiene una parte aislante
que se obtiene a partir de un material de base la-
minado, formado por un resina plastica con una

Cara de los componentes  Cara de las soldaduras

3 DA A A A A3 DA DA

Figura 3.34. Circuito impreso universal

B
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Figura 3.35. Circuito
impreso de montaje
superficial

estructura interna de fibra de vidrio o papel feno-
lico (baquelita) impregnada, que le confiere la re-
sistencia mecanica necesaria.

Por una o las dos caras del material aislante se
encuentra una ldmina de cobre adherida mediante
un proceso de presion y alta temperatura. Esta la-
mina de cobre se deposita sobre la ldmina aislante
mediante un proceso denominado electrélisis, el
cual es un proceso quimico que permite obtener
capas muy finas de material sedimentado. Por lo
tanto, el espesor de la ldmina de cobre puede ser
controlado con este proceso. El espesor normal
utilizado suele tener aproximadamente 35 micras
(milésimas de milimetros), pero hay casos especia-
les en donde pueden variar esas medidas. En la fi-
gura 3.36 se muestran la estructura bésica de una
lamina virgen de una cara y una de dos caras.

Una cara

. »

Bases aislan(es/

&

.

o
Dos caras

Figura 3.36. Estructura de la ldmina para circuitos impresos

s
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Los circuitos impresos de baquelita se utilizan
normalmente en circuitos que manejan sefiales de
frecuencias bajas o corriente continua, o en aque-
llos casos en que el costo sea un factor limitante
ya que las placas de fibra de vidrio son mas costo-
sas. Las placas de fibra de vidrio presentan carac-
teristicas inmejorables de aislamiento, incluso en
altas frecuencias de funcionamiento y en condicio-
nes climdticas adversas como altas o bajas tempe-
raturas y alta humedad; ademds, la fibra de vidrio
presenta una mayor resistencia mecanica y no tien-
de a fracturarse como la baquelita.

Fabricacion de los circuitos impresos
Para convertir un pedazo de lamina virgen en un
circuito impreso, este se debe dibujar con un mar-
cador, pintura o tinta indeleble sobre la placa de
cobre y luego sumergirla en un acido como el per-
cloruro férrico. Al hacer esto, lo que logramos es
proteger las lineas trazadas de la accién del dcido
sobre el cobre; es decir, que al aplicar el acido so-
bre la placa dibujada, inicamente se disolvera el
cobre.que no estd protegido por la pintura, que-
dando finalmente las pistas o lineas dibujadas, que
interconectaran los componentes. Figura 3.37

En la parte superior del circuito impreso,
donde se montan los componentes, se puede
dibujar o pintar la forma y valor de estos, con
el fin de facilitar el ensamblaje, la prueba y la
reparacion de los circuitos. Tratindose de la fa-
bricacién en serie, en el lado de las soldaduras,
se utiliza una capa de pintura especial llamada
antisolder la cual solo deja descubiertos los pun-

Cara de pistas
de cobre

Soldaduras

Cara de
componentes

Figura 3.37. Trazos conductores en un circuito impreso
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Fusible

Condensador

Resistencia » =

Figura 3.38. Dibujo de los componentes y pintura antisolder

tos para la aplicacién de la soldadura lo que
evita cortocircuitos y una mala aplicacién de
ésta. Figura 3.38

Breve historia

En 1903, Albert Hanson, un aleman residente
en Inglaterra, presenté por primera vez una pa-
tente de un método cercano a los circuitos im-
presos, en el cual se adherian conductores a un
material aislante, con el fin de ser utilizados en
los sistemas telefénicos de la época. Figura
3.39.Entre 1923 y 1939 se registran varias pa-
tentes que tratan sobre diferentes métodos
para hacer conexiones “impresas” sobre bases
aislantes. Entre ellas estaba la de Parolini en
1927 “para la produccién de placas aisladoras
eléctricas, con una serie de conexiones”.

Antes de esta tecnologia, las interconexio-
nes entre los diferentes elementos de un cir-

cuito o aparato se hacian por medio de cables
o alambres lo que resultaba muy

engorroso y complicado.Ademis, é a
~,

N

para su reparacién y manteni-
miento, se requeria de mucho

»
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Pintura antisolder

sos. Esta patente fue registrada el 6 de septiem-
bre de 1936 como un medio para “la produccién
de aparatos y componentes electrénicos de co-
rriente débil”.Su aprobacién fue otorgada en 1948
como un proceso basado en la impresién de la
representacién de un material conductor”.

El principal acontecimiento que impulsé el
desarrollo de los circuitos impresos, fue la ne-
cesidad, durante los primeros afos de la segun-
da guerra mundial, de fabricar aparatos elec-
tronicos muy pequefos para las comunicacio-
nes y especialmente la fabricacién de dispositi-
vos tales como la espoleta de proximidad que
hacia estallar una bomba al llegar a cierta dis-
tancia de un objeto. Las grandes cantidades de
estas bombas que se necesitaron, estimularon
las investigaciones tendientes a producir en
masa y a ritmo acelerado los circuitos electré-
nicos “miniatura”.

fa
e S

tiempo al tratar de identificar las
conexiones de los diferentes ele-
mentos.

Sin embargo, se considera al

= £

doctor Paul Eisler, un cientifico aus-
triaco, residente en Londres,como
el inventor de los circuitos impre-

=

/I /I/I/

£ I e

Figura 3.39. Primera aproximacion a un circuito impreso

*
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Los fusibles

Son dispositivos empleados para proteger los
circuitos y sistemas electrénicos de corrien-
tes excesivas y de los cortocircuitos.

—

O_

Figura 3.40 Simbolo de los fusibles

{Qué son los fusibles?

Un fusible es basicamente una porcién de alambre
muy buen conductor, cuya temperatura de fusién
es mucho menor que la del cobre. Como el alam-
bre es muy buen conductor, posee una resistencia
muy baja y su longitud y didmetro son calculados
para que se funda sélo cuando circule por él una
corriente mayor que aquella para la cual fue disefia-
do. Cuando esto ocurre, se abre el circuito, lo que
interrumpe el paso de la corriente, protegiendo asi
el sistema eléctrico o electrénico.

Los fusibles se clasifican por su capacidad en
amperios, es decir por la cantidad de corriente
que pueden soportar sin quemarse; esta caracte-

ristica viene generalmente impresa sobre el cuer-
po del fusible. Comercialmente se consiguen fu-
sibles con capacidades desde 20mA hasta 600A,
estos ultimos son empleados para instalaciones
eléctricas. En la figura 3.40 se muestra la for-
ma como se representan los fusibles en los
diagramas eléctricos y electrénicos.

En general, los fusibles deben colocarse lo mas
cerca posible del punto donde esti conectada la
fuente de alimentacién del circuito protegido, lejos
de materiales inflamables y de tal forma que se ten-
ga un fcil acceso a ellos, por lo que no solo pueden
ser instalados directamente sobre la placa de circui-
to impreso, sino también mediante portafusibles, los
cuales han sido disefiados para ser instalados en el
chasis que contiene el circuito. Figura 3.41

{Coémo elegir un fusible?

Conociendo la corriente maxima que circulard
por el circuito, debemos escoger un fusible cuya
c'apacidad sea ligeramente superior, pero nunca
mayor al 15%. Dicho fusible puede calcularse
tal como se observa en el siguiente ejemplo: si
la corriente maxima que circulara por el circui-
to es de 400mA, entonces:

Fusible =
Fusible

1,15 x 400mA
460mA

Figura 3.41 Portafusibles
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Figura 3.42 Fusibles cortos y largos para electrénica

Si el valor obtenido mediante esta formu- Es fundamental tener siempre en cuenta lo
la no es comercial, seleccionamos el fusible anterior, porque de lo contrario se puede per-
cuya capacidad sea la inmediatamente supe- der innecesariamente tiempo y dinero. Se pue-
rior. Para el valor de nuestro ejemplo, no exis- den presentar los siguientes casos:
te comercialmente ese fusible, por lo tanto
seleccionamos el inmediatamente superior a. Si la capacidad del fusible es menor o
que es de 500mA. igual a la corriente nominal del circuito, éste

Figura 3.43 Otros tipos de fusibles

.‘1 "
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se quemara constantemente y de manera in-
necesaria.

b. Si la capacidad del fusible es mu-
cho mayor, permitira el paso de
corrientes muy elevadas, peligro-
sas para el circuito electrénico y
que, en el peor de los casos, pue-

den destruirlo.

Tipos de fusibles
Los fusibles se fabrican en muchos tamafios,
formas y capacidades, aunque lo Gnico que cam-
bia es su apariencia externa, pues internamente
todos son relativamente iguales.

Fusibles miniatura (mignon):son tubos peque-
fios de vidrio con tapas metdlicas en sus extre-
mos, en cuyo interior puede observarse el ele-
mento fusible. Son empleados en electrénica prin-
cipalmente y pueden ser de dos tamafios: cortos
5x20 mm y largos 6,3x32mm. Figura 3.42

En la Figura 3.43 se muestran otros tipos de
fusibles utilizados en electrénica.

Los fusibles no se utilizan solo en electrénica;
también son muy empleados en electricidad para

Figura 3.44 Fusible de funcionamiento retardado

la proteccién de las instalaciones domiciliarias y
en todo tipo de maquinas y equipos eléctricos
donde se manejan principalmente dos tipos de
fusibles:

Fusibles tipo tapén: son empleados en instalacio-
nes eléctricas que consumen menos de 30A. A este
grupo pertenecen los fusibles de funcionamiento
retardado que son empleados para controlar la co-
rriente en algunos motores. Estos permanecen inacti-
vos cuando la sobrecarga tiene una corta duracién,
pero se queman de inmediato cuando la sobrecarga es
producida por un cortocircuito. Figura 3.44

Figura 3.45 Fusible tipo cartucho

€
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Fusibles tipo cartucho o americano: éstos
pueden ser a la vez de dos clases: de contacto
por casquillo, los cuales manejan corrientes com-
prendidas entre 3 y 60 amperios; o de contacto por
cuchilla, empleados en instalaciones industriales, que son
disefiados para corrientes entre 75 y 600A. Figura 3.45

{Cuando se queman los fusibles?
Generalmente los fusibles se queman por so-
brecarga, es decir, cuando de repente reci-
ben una corriente excesiva, la cual calienta
los conductores hasta quemarlos. Como los
fusibles poseen una temperatura de fusién
mucho menor que la de los conductores, és-
tos seran los primeros en quemarse, prote-
giendo asi el circuito.

Una sobrecarga puede producirse por:

a. Tener demasiados aparatos conectados al
circuito.

b. Por un cortocircuito, el cual a su vez puede
producirse por:

- Contactos entre cables desnudos.

- Humedad en los conductores (alambres,
circuito impreso, etc.).

- Por contactos con superficies u objetos
metdlicos, por ejemplo, el chasis del equi-
po, atornilladores, tornillos, etc.

- Fallas en otros componentes del circuito.

{Qué debo y qué no debo hacer
cuando se quema un fusible?
Lo que debe hacer:

I. Desconecte el circuito de la fuente de
energia.

2. Investigue qué produjo la quemadura del fusible.

3. Repare la averia.

4. Instale un nuevo fusible del mismo tamafio y
capacidad del que se quemé.

Lo que no debe hacer:

I. No instale un fusible nuevo sin haber encon-
trado y reparado el dafo.

Ry
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Pila

‘Figura 3.46 Prueba de los fusibles

2. No instale un fusible de mayor capacidad del
que se quemo.

3. Nunca instale un alambre de cobre, un trozo
de soldadura, ni ninglin otro material conduc-
tor en lugar del fusible destruido.

{C6mo puedo saber si un fusible esta
bueno o malo?

La prueba de los fusibles se estudia en la sec-
cién de electrénica practica. Sin embargo, mos-
traremos aqui una forma sencilla de hacerlo que
no requiere ningln conocimiento previo sobre
el manejo de equipos.

Consiste en conectar el fusible formando un
circuito en serie con una pila y una limpara como
se muestra en la figura 3.46 Si la lampara se
enciende al colocar el fusible, podemos afirmar
que éste estd bueno, de lo contrario, no lo esta.

+
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Las lamparas
»
La luz ha sido, desde
siempre, uno de los fenédmenos
que mas ha llamado la atencién del hom-
bre. Existen basicamente dos tipos de fuentes
de luz: las naturales y las artificiales. Estas Gltimas,
que pueden ser incandescentes o de descarga de
gas, transforman la energia eléctrica en energia
luminica. Se utilizan para reemplazar la luz natural
en las edificaciones, asi como para monitorear
circuitos (pilotos), producir efectos especia-
les, enviar sefales en forma 6ptica, ilumi-
nar sensores de luz, y otras aplica-
ciones especificas.

| S—
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Las lamparas
incandescentes
Se basan en la propie-
dad que tienen algunos
materiales, como el
tungsteno, de emitir luz
cuando se eleva su
temperatura interna.
Las primeras lamparas
de este tipo fueron
ideadas por el inventor Figura 4.1.Thomas Alva Edison

e industrial norteame-

ricano Thomas Alva Edison,figura 4.1, en 1878
cuando, al recubrir un delgado hilo con polvo

de carbon, para hacerlo conductor y hacer pa-

sar a través de €l una corriente eléctrica, pro-
dujo un destello de luz que duré unos minutos.
Aunque el hilo se quemo, el fenémeno obser-
vado sirvié como base para la fabricacion de la
lampara incandescente, la cual alcanzoé gran éxi-

to y fue inmediatamente adoptada en Europa y
Ameérica. .

Estructura
Sin importar su forma, tamafno o uso, una lampara
incandescente consta de:

Sl ol =T

Un filamento de tungsteno enrollado en
espiral el cual, debido al paso de la corrien-
te se calienta hasta alcanzar su punto de in-
candescencia, emitiendo luz, Dicho filamen-
to se encuentra encerrado en una ampolla
de vidrio a la cual, con el fin de prolongar la
vida atil del filamento, se le extrae el aire
antes de sellarla y se llena con un gas inerte,
figura 4.2. De esta forma se retarda la eva-
poracion del tungsteno y se proporciona una
mejor iluminacion. Las ampollas o bulbos de
las lamparas incandescentes se fabrican en
una variedad de estilos y tamafos adapta-
dos para cada uso. Para su designaciéon se
utilizan una o mas letras que indican la for-
ma (S, F, G, T,A, B, etc.), seguidas de un nu-
mero, el cual indica el diametro maximo en
octavas de pulgada. Por ejemplo A-25, se re-
fiere a una lampara tipo A con un diametro
de 25/8". Figura 4.3

La base o casquillo, figura 4.4 es una pieza de

" laton o de aluminio, fijada al bulbo, que sirve

para colocar la ldmpara en su portalampara y
conectar el filamento por medio de dos alam-
bres conductores. Figura 4.5. También pue-

Ampolla de vidrio

Filamento « , : ¥
- . M .
8
e s s lEE. ... .. Sostenes
\ ¥ --.
.
> i oy
L T T Botén
Alambres o soportes  , . * ° o
conductores

iy

‘ " * * Disco de mica

Figura 4.2. Estructura de una lampara incandescente
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Figura 4.3. Formas estandar de lamparas incandescentes

den ser de varias formas y tamafos, depen-
diendo de la potencia, el tamafo y el uso de la
lampara. Generalmente son de tipo roscado,
aunque algunas lamparas utilizan un casquillo
tipo bayoneta el cual es muy com(n en los au-
tomoviles.

Tipos de lamparas incandescentes

Las lamparas incandescentes se clasifican de acuer-
do a su empleo. Pueden ser basicamente de los
siguientes tipos:

I. De propésito general, empleadas como pilotos
en circuitos electrénicos y fuentes de luz para
sensores opticos e iluminacion de edificaciones.

2. De tres intensidades, provistas de dos filamn-
tos y capaces de producir tres flujos lumino-
sos diferentes.

3. De destellos empleadas algunas veces en fo-
tografia.

4. Halogenas, empleadas en los faros de los au-
tomoviles, copiadoras y escaners.

5. Reflectoras y proyectoras, em-
pleadas en la iluminaciéon de
monumentos, campos
deportivos y otras ta-
reas que requieran al-
tos niveles de luz, etc.
También son empleadas
en los juegos de luces que
se montan en escenarios
para conciertos, pistas de baile y
teatros.

L
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Roscado

Bayoneta

Figura 4.4. Tipos de bases o
casquillos para lamparas
incandescentes.

Figura 4.5. Detalle de la
conexion del filamento de
tungsteno al casquillo de una
lampara incandescente.

Para la instalacion de las lamparas incandes-
centes existen diferentes tipos de portalampa-
ras, dependiendo de las tareas que se tengan y
del lugar donde seran instaladas. Figura 4.6.
En la figura 4.7 se muestra una seccién trans-
versal de un portalimpara comun. Observe que
el terminal A estd conectado al contacto cen-
tral, mientras que el terminal B esta conectado
al contacto roscado. Este ultimo esta fabricado
generalmente de bronce y se encuentra conte-
nido en un material aislante de plastico, baque-
lita o porcelana.

Figura 4.6 Portalamparas comunes empleados en electrénica.
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Porcelana o
baquelita
.

Envoltura
roscada
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Figura 4.7. Seccion transversal de un potalampara comun

Lamparas de descarga de gas

A este grupo pertenecen, entre otras,las limparas fluo-
rescentes, empleadas como fuentes de luz en proba-
dores de billetes; las lamparas de neén, usadas como
pilotos en los circuitos electrénicos y en avisos lumi-
nosos; y las lamparas de xendn, que emiten destellos
de luz muy fuertes y son de mucho uso en discotecas.

Lamparas fluorescentes

Generan energia luminica debido al paso de una co-
rriente a través de un gas, figura 4.8. Constan de
un tubo de vidrio con un electrodo sellado en cada
uno de sus extremos, al cual,antes de sellarse, se le
extrae todo el aire y se le introduce una gota de
mercurio y un poco de gas inerte, generalmente
argén o cripton. Ademas, las paredes del tubo se
recubren de un polvo llamado fésforo, el cual tiene

Figura 4.8. Lamparas fluorescentes

et
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la propiedad de irradiar luz cuando recibe la luz ul-
travioleta, lo que no podemos apreciar a simple vis-
ta. Requieren para su operacion de otros elemen-
tos externos, como un arrancador y una bobina li-
mitadora de la corriente. Esta Ultima, ademas, pro-
vee el alto voltaje necesario para encender la ldm-
para. Son empleadas también en la iluminacion do-
méstica, en discotecas y probadores de billetes.

Lamparas de xenon (estroboscépicas)

Constan de un tubo de vidrio sellado y lleno con un
gas inerte llamado xenén. La lampara tiene dos elec-
trodos laterales llamados catodo y anodo, y un elec-
trodo central llamado disparador o trigger. Para su
operacion se requieren de dos voltajes: uno del orden
de 320V entre dnodo y catodo, figura 4.9a, y otro,
del orden de 4.000V en el disparador, figura 4.9b.
Una vez el disparador recibe los 4.000V, una parte del
gas xenon se ioniza, permitiendo que fluyan algunos
electrones a través del gas. El resultado final de esto es
la emisién de un destello de luz brillante, caracteristico
de estas lamparas. Son empleadas para generar efec-
tos espéciales, como el de camara lenta en las discote-
cas, como indicadores visuales de proximidad en las
alas de los aviones, cuando se quieren crear secuencias
de movimientos en fotografia y en algunos tacéme-
tros que aprovechan el rayo de luz que éstas emiten.

Nota: No se deben utilizar cerca a personas pues
afectan la vision.

Disipador o trigger

Figura 4.9. Lampara de xenon.

*
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Las pilas y las
baterias

Las pilas y las baterias constituyen una de las dos principales fuentes de corrien-
te continua, ellas aprovechan la energia desprendida de las reacciones quimicas
de ciertos materiales para producir la acumulacién de cargas eléctricas diferen-
tes en cada uno de sus terminales, por lo que entre ellos se produce un voltaje
constante, capaz de impulsar una corriente a través de un circuito y les permite
ser usadas como fuentes de alimentacion en una gran variedad de aparatos
electrénicos, ya sean fijos o portitiles. Dichos terminales son llamados dnodo y
catodo y se encuentran separados por una solucién acuosa sélida o liquida
conductora de la electricidad, la cual es llamada electrolito.
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Pila o celda basica

Es la fuente de energia basica en la mayoria de los
circuitos electrénicos. Las reacciones quimicas que
se suceden en el interior de ésta, generan cons-
tantemente cargas iguales y de signo contrario en
los electrodos del elemento, manteniendo una di-
ferencia de potencial entre ellos. En las practicas
de laboratorio, normalmente se emplea una pila o
celda basica himeda, figura 5.1, la cual esti con-
tenida en un recipiente anticorrosivo y que estd
conformada por:

I. El electrolito: es por lo general 4cido sulfuri-
co diluido en agua.

2. El anodo o terminal positivo: formado ge-
neralmente por una barra de cobre, que facil-
mente puede perder sus electrones.

3. El catodo o terminal negativo: es general-
mente una barra de zinc.

Para producir reacciones quimicas entre ellos,
los electrodos deben sumergirse en el electrolito.
Al hacer esto, el electrolito trata de disolver las
dos barras que constituyen los electrodos. Como
el cobre es rico en electrones libres, los pierde
facilmente y queda cargado positivamente; mien-
tras que los electrones que se desprenden de él,
se acumulan alrededor del zinc, el cual queda car-
gado negativamente. Figura 5.2

Si conectamos una carga entre estos dos meta-
les figura 5.3, los electrones del terminal negati-

Electrodo
Electrodos negativo

R E

1\

e LN S |

lon
positivo

lon
negativo

Figura 5. 1. Estructura de una pila himeda

e

Figura 5.2. Acumulacién de cargas
en una pila himeda
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vo se moveran hacia el terminal positivo originan-
do asi una corriente eléctrica a través del circuito,
lo cual tiende a equilibrar nuevamente las cargas,
acabar con la diferencia de potencial y asi detener
la circulacién de la corriente. Para evitar esto, el
electrolito sigue desprendiendo simultineamente
electrones al cobre y pasandolos al zinc.

Después de mucho tiempo de esta operacién
alrededor del dnodo se adhieren unas burbujas
de hidrégeno, producto de las reacciones quimi-
cas. Dichas burbujas se comportan como un ais-
lante debido a que el hidrégeno es un mal con-
ductor, e impiden que pasen electrones del anodo
al catodo, reduciendo asi la produccién de cargas
eléctricas. Debido a esto, esta clase de pilas, des-
pués de haber sido usadas cierto tiempo, quedan
completamente inservibles y deben ser rempla-
zadas por nuevas.

Simbolos

Sin importar su estructura quimica, las baterias se
ehcuentran formadas por una o varias celdas. Aque-
llas formadas por una sola celda reciben el nom-
bre de pilas, mientras que aquellas formadas por
varias celdas son las baterias propiamente dichas
y el voltaje final entregado por ellas es igual a la
suma de los voltajes de cada una de las celdas ba-
sicas. En la figura 5.4 se muestran los simbolos
empleados en electrénica para representarlas. El
electrodo positivo o anodo se identifica con el sig-
no (+), mientras que el electrodo negativo o cato-
do se identifica con el signo (-).

Electrodo
positivo

FF -

Figura 5.3 Funcionamiento de la pila
himeda
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b. Bateria

Figura 5.4. Simbolos

Clasificacion

Las pilas se clasifican en dos grandes grupos, ya sea
como primarias o secundarias. La principal diferencia
entre ambas es que la pila secundaria es recargable, lo
que significa que, cuando la reaccién quimica que se da
en su interior finaliza y ya no suministra energia, se
puede recargar, es decir, se puede restablecer su esta-
do quimico original. Por el contrario, la pila primaria,
no se puede recargar y cuando ya no suministra ener-
gia es necesario cambiarla por una nueva.

Pilas y baterias primarias

En este tipo de pilas y de baterias no se pueden
revertir las reacciones quimicas que se encargan
de producir la corriente eléctrica, por lo tanto,
cuando se han descargado, deben ser remplazadas
por una nueva. Actualmente se utilizan diferentes
tecnologias para la fabricacion de este tipo de pilas
y baterias, las mds comunes son las de carbén-zinc,
las alcalinas, las de litio y las de 6xido de plata; aun-
que se fabrican también con otras tecnologias.

Pilas y baterias de carbén-zinc: son también lla-
madas pilas secas, aunque realmente no sean asi. Es-
tan compuestas por las siguientes partes, figura 5.5:

I. Un cilindro de zinc que es el electrodo negati-
vo (catodo).

2. Una barrita de carbén, ubicada en el centro,que
hace de electrodo positivo (anodo).

3. Un electrolito formado por una pasta de amian-
to o de celulosa humedecida en cloruro de
amianto; puede ser también una solucién de clo-
ruro de amonio o de cloruro de zinc.

Este tipo de pilas y baterias proporcionan tipica-
mente un voltaje de 1,5V por celda. Cuando la bate-

¥
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ria se ha descargado, ya sea porque se ha secado el
electrolito o porque la cubierta de zinc se ha desgas-
tado, el voltaje entre sus terminales disminuye hasta
I,1V;en este momento es necesario remplazaria por
una nueva, debido a que ha terminado su ciclo de
vida util.

El voltaje suministrado por una pila, no de-
pende de su tamaiio, sino de los materiales em-
pleados como electrodos y de la concentracion
del electrolito. Por esta razén,encontramos pilas muy
pequenas que suministran el mismo voltaje que una gran-
de; y encontramos también las pilas denominadas de
trabajo pesado, las cuales tienen una alta concentracion
de cloruro de zinc en el electrolito y gracias a esto pro-
ducen mas corriente que una pila seca normal.

Las pilas secas se identifican por el voltaje que sumi-
nistran y por su tamano. Comiinmente se designan con
las letras A AA,AAA,B,C,D,E,F G y N.Figura 5.6

Este tipo de pilas son muy econémicas, tienen muy
baja capacidad de corriente y se descargan gradual-
mente cuando no se estan utilizando. Son usadas fre-
cuentemente para alimentar linternas y radios.

Contacto Sello
positivo &l
Anillo
Soporte de sellador de
la pieza de cera
> g ®
Zine <L, :
. Sello de
.
asfalto
Citodo » . * . Soporte
del sello
* * Anodo
Pasta
separadora Base del
contenedor
La
Electrodo
de carbono
Cilindro de
*polietileno

Contacto , «
negativo

Figura 5.5. Estructura interna de una pila de carbén-zinc.
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Figura 5.6. Tamanos comerciales de las pilas y baterias secas
comunes.

Las pilas y baterias alcalinas: figura 5.7. Se di-
ferencian principalmente de las pilas secas, debido a
que el electrolito es una solucién fuertemente alca-
lina de hidréxido de potasio, el cual hace que ten-
gan una mayor capacidad de corriente que las pilas
secas, ademds él hace que no se descarguen tan fa-
cilmente cuando estin guardadas y que su perio-
do de vida util sea mas largo. Se consiguen comer-
cialmente en las mismas presentaciones que las pi-
las secas y son muy empleadas en equipos de foto-
grafia, juguetes y otras aplicaciones similares.

Las pilas y baterias de litio: Figura 5.8. Sumi-
nistran 3V por celda y corrientes mas altas que las

Contacto

kG Reborde
1V
P de acero
.
Electrolito 3
7y Colector de
i b * corriente
, . Anodo
Caitodo -
« « Cubierta
° -
.
Separador
Sello
. M .
Recipiente 6
aislante &
Aislador "
é Cojinete
de bronce

Contacto
. .

negativo
Figura 5.7. Estructura interna de una pila alcalina.
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Figura 5.8. Pilas
y baterias de litio.

pilas secas y las alcalinas. Estan compuestas por un
catodo de didxido de manganeso, un dnodo de li-
tio metdlico y el electrolito es una solucién de didxi-
do de azufre. Algunas, que suministran 3,6V por
celda, tienen el electrolito de cloruro de tionilo.
Son empleadas principalmente como baterias de
respaldo en computadoras y otros sistemas digita-
les. Su vida util es de 5 a 20 afos aproximadamen-
te y son mas compactas y livianas que las demas.
Deben ser usadas con cuidado ya que pueden lle-
gar a explotar si las condiciones de trabajo no son
las apropiadas.

Las pilas y baterias de diéxido de plata: su-
ministran |,5V por celda. El anodo es un gel de
zinc pulverizado, el citodo una combinacion de
oxido de plata con diéxido de manganeso y el elec-
trolito una solucion de hidroxido de sodio o de
potasio. Figura 5.9. Son utilizadas principalmente
en relojes y audifonos para sordos.

Casquillo del
anodo

Cubierta %

Hidroxido
de potasio

.
. .

Separador . ¢ Empaque
Aoode Citodo
(Zinc) (oxido de plata)

Figura 5.9. Estructura interna de una pila de o6xido de plata
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para la recarga de una bateria

Pilas y baterias secundarias o
recargables

A este grupo pertenecen aquellas en las cuales se
pueden restablecer las condiciones que existian an-
tes de que se descargaran, pues las reacciones qui-
micas que se dan en su interior no destruyen los
electrodos.Al proceso por medio del cual se resta-
blecen las condiciones iniciales a este tipo de bate-
rias,se le llama recarga, y se produce invirtiendo el
flujo de la corriente, es decir suministrandole co-
rriente continua desde una fuente externa. Figura
5.10. De acuerdo a los materiales con que se fabri-
can, pueden clasificarse en varios grupos asi:

Pilas y baterias de plomo acido: figura 5.11,

suministran méaximo 2,2V por celda, pero cuando

estan alimentando grandes cargas, su voltaje puede

bajar a 2V. Cada pila o bateria esta conformada por:

* Un recipiente aislante, resistente a la corrosion .

* Una solucién acuosa de acido sulfirico diluido
en agua, que sirve de electrolito.

* Una placa de peréxido de plomo en forma de
rejilla, que sirve de danodo.

* Una placa de plomo también en forma de reji-
lla, que sirve de citodo.

Se fabrican tipicamente con voltajes de 2V,4V, 6V,
12V y 24V. Su capacidad, que se mide en amperios

Figura 5.1 1. Pilas y baterias de plomo dcido

*
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qa capacidad de una bateria, indica la cantidad de ener-\
gia que puede proporcionar en condiciones especificas de
descarga. Se mide en amperios-hora. Por ejemplo, si una
bateria tiene una capacidad de 100 Ah quiere decir que
puede suministrar una corriente de 20A durante 5 horas.

\Si la carga es de |0A, puede durar 10 horas.

hora (Ah), puede llegar a ser muy alta, del orden de
500. Son empleadas principalmente para alimentar el
sistema eléctrico en automotores y motocicletas.

Pilas y baterias de niquel-cadmio: figura 5.12,
suministran |,2V por celda. Son empleadas gene-
ralmente para alimentar teléfonos celulares, cima-
ras de video, computadoras portitiles, etc. Estan
conformadas por:

* Un anodo de hidréxido de niquel.

* Un citodo de cadmio metalico.

* Un electrolito de hidréxido de potasio.

Se identifican por su tamaiio, por el voltaje y por
la corriente que suministran. Las mas comerciales son
las del tipo botén,AA,AAA, C, D;y los paquetes de
baterias, formadas por varias pilas interconectadas
entre si. Pueden proporcionar corrientes muy altas
en forma continua y tienen una vida util de 2 a 4 afios
aproximadamente. Son mas costosas que las de plo-
mo-dcido y su eficiencia se ve reducida debido al efecto
memoria, que se produce cuando no se dejan descar-
gar totalmente antes de recargarlas de nuevo.

Pilas y baterias de niquel-metal: suministran |,2V
por celda. Se consiguen comercialmente en las mis-
mas presentaciones de las de niquel-cadmio y se iden-
tifican de la misma forma;ademas son mas costosas y
menos comerciales que las anteriores. Figura 5.13

Figura 5.12. Pilas y baterias de niquel - cadmio
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Figura 5.13. Pilas y
baterias de
niquel- metal

Pilas de litio i6nico: es una nueva tecnologia, que
se esta introduciendo al mercado, aunque ain no
son muy comerciales. Suministran 3,6V por celda
y son generalmente planas. Figura 5.14

En la actualidad son muy populares las denomina-
das celdas fotovoltaicas, conocidas también como
celdas fotogalvanicas o celdas autogenerado-
ras; cuando éstos dispositivos reciben luz producen
un voltaje entre sus terminales. Su comportamiento
es muy similar al de las pilas y demds fuentes de co-
rriente continua, pues pueden ser conectadas en se-
rie o en paralelo cuando se requiere obtener voltajes
o corrientes mayores; ademds, su voltaje de salida,
cuando no tienen carga, es mayor que cuando tienen
carga. La conexion de pilas y baterias en serie y en
paralelo, se estudia en la seccion de teoria.

Tipos de celdas fotovoltaicas: las celdas foto-
voltaicas pueden ser de tres tipos principalmente:
de metal semiconductor, de selenio, o de silicio, sien-
do las dos Ultimas las mas comerciales. El voltaje de
salida de una celda fotovoltaica se mide, por lo ge-
neral, sin carga y cuando esté siendo iluminada por
una fuente de luz estandar de |00 ft-cd (pies-cande-
la). Las celdas de selenio suministran tipicamente
voltajes comprendidos entre 0,2V y 0,45V, mientras
que las de silicio suministran voltajes del orden de
0,3V a |,5V. Comercialmente se consiguen conjun-
tos de celdas de 12V, 24V, 28V, 32V, etc.

La capacidad de las celdas fotovoltaicas, se mide
cuando éstas son iluminadas por la misma fuente de

et
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Figura 5.14. Pilas y baterias de litio iénico.

luz estandar con que se mide el voltaje que suminis-
tran, pero ahora en condiciones de cortocircuito.Para
las celdas de selenio, la corriente de salida puede variar
entre |5UA y 800UA, mientras que para las de silicio,
puede variar entre SmA y 40mA.

Las celdas fotovoltaicas son empleadas con fre-
cuencia en medicién y tareas de control, principal-
mente en instrumentos analiticos, detectores de humo,
lectores de tarjetas, detectores de exposicion foto-
grafica, etc. Se consiguen comercialmente en forma
individual, o formando parejas emisor — receptor, las
cuales se encuentran acopladas espectralmente.

Una aplicacion especial de las celdas fotovoltai-
cas, son las denominadas celdas solares, llamadas
asi porque son capaces de generar potencia eléc-
trica a partir de la luz solar; son empleadas en car-
gadores de baterias y en la operacién de equipos
de radio en zonas tropicales y desérticas, en naves
espaciales, y en general, en todos aquellos sitios
donde no se dispone de energia eléctrica conven-
cional, 0 su suministro es muy costoso. Figura 5.15

\ -
\ |

Figura 5.15. Celdas solares.
-
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Las resistencias

Son los componentes mas comunes en los circuitos
electrénicos y los de mas bajo costo. Se fabrican apro-
vechando la propiedad que tienen todos los materiales

de ofrecer cierto grado de oposicién al paso de la
corriente y se emplean para controlar el paso de ella
en los circuitos electrénicos.
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Figura 6. 1. Resistencias fijas

En electrénica, con frecuencia, se requiere el uso de
valores especificos de oposicion al paso de la co-
rriente, por esta razén se fabrican dispositivos es-
peciales con el fin de que proporcionen entre sus
terminales valores conocidos de resistencia. A los
dispositivos disefiados con este propdsito, se les
conoce también con el nombre de resistencias
(resistors) ,y su unidad de medida es el ohmio (£2).

Las resistencias pueden clasificarse principal-
mente en dos categorias: fijas o variables, de-
pendiendo de si su valor es fijo o puede modificar-
se por algiin medio; cada uno de estos tipos a su
vez pueden subdividirse en otras categorias de-
pendiendo de varios factores.

Las resistencias fijas

Figura 6.1, son aquellas que presentan un solo
valor de resistencia entre sus terminales, su sim-
bolo es el que se muestra en la figura 6.2

Cadigo de colores

Terminal soldable

Elemento
. | resistivo

a. Resistencia .
Cuerpo

moldeado

de carbén o .
Contacto metilico

Figura 6.3. Estructura interna de las resistencias fijas

[
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b. Resistencia

a. Resistencia
fija variable

Figura 6.2. Simbolos de las resistencias fijas y variables

Clasificacion
Las resistencias fijas pueden clasificarse en varias
categorias dependiendo de:

* El material en que estdn elaboradas el cual
depende del uso especifico que se de a cada
una de ellas, asi por ejemplo: las resistencias
de potencia estdn fabricadas con aleacio-
nes metalicas, mientras que las de uso
comun en electrénica son hechas de car-
boén, debido a que este material posee una
alta resistencia, lo cual permite que sean
pequenas fisicamente, pero que ofrezcan un
alto grado de oposicion al paso de la co-
rriente. La fabricacion de las resistencias de
carbon y las de aleaciones metilicas es muy

. diferente; su estructura interna se observa
en la figura 6.3.

En las resistencias de carbon, pequefias can-
tidades de este material se depositan en el inte-
rior de un cilindro aislante donde sus termina-
les se conectan a dos contactos metalicos, mien-
tras que en las resistencias fabricadas con alea-
ciones metilicas, el alambre se enrolla alrede-
dor de un cilindro aislante, y luego es recubier-
to con algiin material también aislante, general-
mente porcelana. Comercialmente se consiguen
resistencias hechas con otras tecnologias como
son las resistencias de pelicula de carbon y las
de pelicula metilica.

Elemento
P resistivo

Recubrimiento
aislante

Terminal
soldable

b. Resistencia
de alambre

*
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Figura 6.4. Resistencias para montaje por insercién

Figura 6.5. Resistencias
para montaje superficial

» Las resistencias se clasifican también depen-
diendo del método de instalacién en los cir-
cuitos electroénicos; asi pueden ser para mon-
taje por insercion, figura 6.4, cuando se ins-
talan a través de orificios que se hacen sobre
la placa del circuito impreso; o para montaje
superficial, las cuales son muy pequefias y se
sueldan directamente sobre las pistas del cir-
cuito impreso, figura 6.5.

{Qué debemos tener en cuenta cuando
seleccionamos una resistencia?

El valor especificado en ohmios: debido al ta-
mafio reducido de las resistencias utilizadas en la
mayoria de los circuitos electrénicos, su valor se
indica por medio de una secuencia de colores en
forma de cuatro o cinco bandas que se leen de iz-
quierda a derecha,comenzando por la que esté mas
préxima al extremo. A cada color le corresponde
un nimero y viceversa; a este método se le ha lla-
mado “cédigo de colores”.

En el codigo de las cuatro bandas, que es el mas

comun, la primera banda representa la primera ci-
fra,la segunda banda es la segunda cifra y la tercera

*
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banda es el multiplicador o sea el nimero de ceros
que siguen después de las dos primeras cifras o na-
meros. La cuarta banda, generalmente de color do-
rado o plateado indica la tolerancia, o precisién lo
cual explicaremos mas adelante, figura 6.6.

No se preocupe si no puede memorizar rapi-
damente el cédigo de colores, poco a poco y con
la practica, ira familiarizindose con él y rdpidamente
estard leyendo las resistencias como lo haria una
persona experimentada, quien con solo mirarlas
reconoce su valor.

Banda
multiplicadora ~ Tolerancia

‘_l

Primera Segunda

banda 1 band:\ 3

marron [ I TN [EIEN
Rojo :
Naranja m@m |
Amarilo| 4 | 4 xi0000 |
UM 5 | 5 [ xiooooo [N
Y ¢ | s | xi.000.000 | '
violera [N HEEN

Gris |

Blanco = 9 779

Dorado e x0,1 ' 5%
Plata | X001 0%

Figura 6.6. Codigo de colores

Para familiarizarnos con la lectura del codigo
de colores, analicemos los siguientes ejemplos:
figura 6.7.

Dor: ado 5% Dor: 1do 5%

== ! T
C'lfe Ncg,o

A2 22322232 2 22 222 23 2 2 22 2 2222 222 2 2 2 2 d 2 3 2

-
N
>

S

Amarillo Negro No debemos
4 = 0000 0> escribir
ningun cero
820.000 2 = B20kS2 10 Q

Figura 6.7. Ejemplos de aplicacién del cédigo de colores
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Valores normalizados

¥ Los valores de las resistencias, de uso
12 412 | comin en electrénica, se han norma-
13 lizado solo con ciertos valores ya que

E24 EI2

1010

:2 T ' | seriaimposible tenerlos todos. Asi,por
18 = 18 ejemplo, la serie EI2 se emplea para

20 las resistencias con el 10% de toleran-

ol cia y recibe este nombre porque com-
24 < ;
27 -97 | prende |2 valores;la serie E24 ha sido

30 normalizada para las resistencias del

;2 T3 | 2%y del 5% de tolerancia y se llama
39 1 39 asi porque comprende 24 valores. Ta-

43 bla 6.2. Note que los valores de la

‘S‘T TV serie EI2 se repiten en la serie E24,
56 ls¢ | éstos son los mas usados.

62

?g 7% | ;Para qué sirven dichas series?
8+ Las dos cifras de la serie EI2 o de la

91 serie E24, son multiplicadas por mul-
Tabla 6.2 tiplos o submdiltiplos de 10 y éstos
son los valores que se encuentran en
el comercio especializado. Por ejemplo, si tomamos
el valor 12 de la tabla de valores normalizados y
aplicamos los multiplicadores, obtendremos:

0,12€2, 1,20Q2, 12€2, 120€2, 1.200€2, 12.000£€2,
120.000€2 y 1.200.000€2

Podemos evitar la escritura de nimeros tan gran-
des mediante el empleo de las convenciones comu-
nes utilizando los multiplos asi: la letra K que equi-
vale a multiplicar por 1.000 y la letra M que equiva-
le a multiplicar por 1.000.000. Entonces los valo-
res anteriores quedarian expresados como:

0,12Q, 1,2Q, 12Q, 1200, 1,2KQ, 12KQ,
120KQy 1,2MQ

Con frecuencia nos encontramos con cierto
tipo de notaciones en las que no se emplea el pun-
to o la coma decimal y en su lugar se coloca la
letra correspondiente al multiplicador. Por ejem-
plo en lugar de escribir 5,1K, se escribe 5K1; esto
se debe principalmente a dos factores: uno de ellos
es con el fin de ahorrar espacio y el otro es para
evitar que,a medida que se reproduzca el circuito

o
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Figura 6.8. Tamarios relativos
de las resistencias de carbon de

acuerdo a su potencia L

——— )
mediante fotocopias, se borre dicho punto;si esto
llegara a suceder podriamos confundir una resis-
tencia de 4,7K con una de 47K, lo que sin lugar a
duda afectaria el funcionamiento del circuito,impi-
diendo tal vez su funcionamiento.

La potencia: es el trabajo desarrollado por la co-
rriente eléctrica al circular a través de la resistencia,
se manifiesta por la emisién de calor y se especifica
en vatios. En las resistencias de alambre dicho valor
viene especificado sobre el cuerpo del componen-
te, mientras que en las resistencias de carbén la po-
tencia esta relacionada con su tamaiio fisico, asi: a
mayor tamaino, mayor potencia puede disipar y vi-
ceversa. En la figura 6.8, se muestran los tamafios
relativos para las resistencias de |/8W,de |/4W,de
I/2W y de IW.Para calcular la potencia que debe
disipar una resistencia dentro de un circuito y po-
der hacer la eleccién correcta, debemos calcularla
en funcién de la corriente que circulara a través de
ella y elegir la resistencia inmediatamente superior;
por ejemplo:si por una resistencia de 4,7K<2 circula
una corriente de 10mA, la potencia disipada sera:

P=IPxR
P =(10mA)*x (4,7KQ)
P=0,47W

Debemos elegir la resitencia cuya potencia sea
inmediatamente superior, es decir, una de 0,5W, por
lo tanto, en nuestro circuito debemos usar una resis-
tencia de 4,7KQ a |1/2W o superior, de lo contrario
ella se sobrecalentard y podra llegar a destruirse.

{Coémo se prueban? En la prictica las resisten-

cias se prueban mediante el uso del multimetro

andlogo o el digital asi: (Figura 6.9)

I. Coloque la perilla selectora en la funcién de
ohmios (€2) y en el rango apropiado. Este rango

*
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Figura 6.9. Prueba de las
resistencias con el
multimetro

depende del valor tentativo que usted dio a la
resistencia que va a medir;si no conoce el valor
tentativo de la resistencia, debe colocar el selec-
tor del rango en su maxima posicion.

Conecte el terminal de prueba rojo en el orificio
marcado (+) y el terminal negro en el marcado (-).
Ponga en cortocircuito los dos terminales de
prueba y ajuste en cero la aguja en la escala de
ohmios.

Figura 6. 10. Potenciémetros

Elemento
resistivo
Contacto de
* resorte
deslizante

Brazo
rotatorio

Figura 6.1 1. Estructura interna de
un potenciometro

Terminales para
conexiones

- -
&'fd P Curso fécil de electrénica basica

Figura 6.1 1. Simbolo de
los potenciémetros

4. Tome la resistencia que desea medir, toque con
las dos puntas de prueba sus terminales (no
importa cual) y lea en la escala en ohmios (£2).

5. Para conocer el valor de la resistencia se debe
multiplicar el valor leido en la escala por el
rango que senale la perilla.

La prueba y medida de resistencias se estudia
detalladamente en la seccién de electrénica prictica.

La tolerancia: con ella el fabricante nos esta ga-
rantizando que el valor de la resistencia estd com-
prendido dentro de un rango de valores mayor o
menor a un tanto por ciento (%) del valor nominal,
es decir, del valor que se encuentra marcado sobre
el cuerpo de la resistencia. Por ejemplo: una resis-
tencia con una tolerancia del 5%, cuyo valor nomi-
nal es 1000€2, podra tener realmente entre sus ter-
minales un valor de resistencia comprendido entre
los 950Q y los 1.050€2. Esta se indica por medio
de la cuarta banda en el cédigo de colores.

Resistencias variables

A este grupo pertenecen aquellas resistencias cuyo
valor puede variar dependiendo de la accién de
agentes externos, como por ejemplo: los medios
mecanicos, la temperatura, la luz, etc. En esta lec-
cién nos ocuparemos de aquellos accionados por
medios mecanicos; los demas tipos serédn estudia-
dos detalladamente en lecciones posteriores.

Las resistencias variables accionadas por me-
dios mecanicos, figura 6.10, ademas de los dos
terminales fijos, poseen un tercer terminal o bra-
zo mévil, el cual esta sujeto a un eje central. Este
puede desplazarse a lo largo del material resistivo
y, figura 6.1 1 nos permite tomar solamente los
valores de resistencia que necesitamos. Dichas re-
sistencias reciben el nombre de potenciometros y
se representan como se muestra en la figura 6.12

e
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a. Potenciémetos para®

Rosca para
ajustar al

.

chasis

instalacion en el chasis

b. Potenciometos para instalacion en circuitos impresos

Figura 6.13. Potenciémetros para instalacion en el chasis y en los circuitos impresos

Clasificacion
Los potenciémetros pueden clasificarse en varias
formas asi:

De acuerdo a la forma de instalacion, pueden ser:
para chasis o para circuito impreso. Figura 6.13.
En los potenciémetros para chasis, sus ejes sobre-
salen hacia el exterior y poseen un mecanismo para
facilitar su manipulacion; por lo general la carcasa
es roscada lo que permite sujetarlos al equipo con
la ayuda de una tuerca. Son mds robustos que los
de circuito impreso ya que deben ser manipulados
un gran numero de veces, por lo que ademéds de-
ben ser muy resistentes al desgaste mecénico.

Dependiendo de si son disefiados para variar
constantemente su valor o para ser ajustados
en un valor determinado, pueden ser varia-
bles o ajustables. Los potenciémetros de
ajuste, figura 6.14,son generalmente peque-
fios y se instalan en el interior de los equipos
y sistemas electrénicos mediante la insercién
de sus terminales en las placas de los circuitos
impresos, donde son practicamente inaccesi-
bles para los usuarios.

Figura 6.14. Potenciometros de ajuste

o

Normalmente son usados para calibrar equipos
electrénicos, y una vez hecho esto, se acostum-
bra asegurar el cursor mediante una gota de cera
o de pintura para asi evitar que se mueva y asi se
descalibre de nuevo; ademas, se usan para com-
pensar los efectos producidos por el envejeci-
miento de otros componentes electrénicos.Son
conocidos también con el nombre de trimmers.

Dependiendo del material en que estan fabrica-
dos pueden ser de carbén, de alambre, o de
plastico conductor formado por una mezcla
de metales preciosos y vidrio o polvo ceramico.

Dependiendo del nimero de vueltas que pueda
dar el eje central, pueden ser de una vuelta, la
cual es de aproximadamente 270° o de varias
vueltas, llamados también multivuelta, figu-
ra 6.15; éstos en general son potenciémetros
de ajuste, empleados en aquellos circuitos don-
de se requiere un alto grado de precision. El re-
corrido total de su resistencia se efectia con
aproximadamente |10 a 20 vueltas de su eje cen-
tral, el cual es un tornillo sinfin.

Figura 6.15. Potenciémetros multivuelta (trimmer)

*
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Resistencia R
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de giro
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Figura 6.16. Curvas de la variacién de la resistencia de los
potenciometros, de acuerdo al desplazamiento del cursor

Seguin la forma como varia su resistencia pueden ser:

c.

Potenciometros lineales:cuando el valor de
la resistencia aumenta o disminuye en forma
directamente proporcional al angulo de rota-
cién, 0 al nimero de vueltas que ha dado el eje
central. Se identifican porque estin marcados
con la letra B. Figura 6.1 6a.
Potenciometros logaritmicos: son usados
principalmente en circuitos de audio, por lo que
estan disefiados para ser instalados en el chasis
de los equipos electrénicos. Estos,a su vez, pue-
den ser de tres tipos:

De variacion logaritmica positiva: en este
tipo de potenciémetros, el valor de la resisten-
cia aumenta de manera muy rapida al principio
del giro, mientras que al final del giro lo hace de
manera muy lenta. Figura 6.16b

De variacion logaritmica negativa: en éstos
la variacién de la resistencia es totalmente opues-
ta a los anteriores; es muy lenta al principio y se
hace muy rapida al final del giro. Figura 6.16c
De variacion bilogaritmica: no son muy co-
merciales, combinan el efecto producido por
los otros dos, su resistencia aumenta muy len-
tamente al principio del giro, rapidamente en
los valores medios, y nuevamente se hace lenta
al final del giro. Figura 6.16d

*
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Figura 6.117. Potenciémetros deslizables

Existen ademas los denominados potenciéme-
tros muiltiples, los cuales estdn conformados
por dos o mas potenciémetros acoplados me-
canicamente entre si. Dentro de esta categoria
los mas comunes son los potenciometros
dobles, conformados simplemente por dos po-
tenciémetros independientes los cuales son ac-
cionados por un eje comun. Son empleados prin-
cipalmente en circuitos amplificadores y circui-
tos de control de tonos o ecualizadores este-
reofénicos, donde es necesario controlar am-
bos canales al mismo tiempo. Figura 6.17

En todos los potenciémetros estudiados hasta
ahora la variacién de la resistencia se produce
mediante el giro del cursor. Existe también un
tipo especial de potenciémetros denominados
deslizables o longitudinales, en los cuales la
variaciéon de la resistencia se obtiene despla-
zando de un lado al otro el cursor o mando
situado en la parte superior. Son muy usados
en los ecualizadores de sonido. Figura 6.18

L‘“"'Illnll'u umu'.,,‘!‘,, i

A
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Figura 6. 18. Potenciémetros dobles
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Componentes

103 = 10.000Q2 = 10KQ 502 = 5.000 Q = 5KQ

Figura 6.19. Codigo numérico para la identificacién de los
potenciometros

{Qué debemos tener en cuenta cuando
seleccionamos un potenciometro?

El valor: dependiendo del tipo y el tamafio del poten-
ciémetro, el valor de su resistencia puede especificar-
se de varias formas. Generalmente el dato que viene
impreso en el cuerpo de los potenciometros es su
valor nominal,es decir el valor de la resistencia medida
entre sus extremos. ComiUnmente se manejan dos
series: una comprende los multiplos de |,de 2,2 y de
4,7 y la otralos mdltiplos de |, de 2,5 y de 5. En algunos
tipos de potencidmetros, especialmente en los de ajuste
y los multivuelta, su valor estd marcado con un tipo de
notacién especial conformada por tres cifras que se
leen tal como se indica en la figura 6.19.

La tolerancia y la potencia disipada: son especifica-
das claramente sobre el cuerpo de los potenciémetros.

Figura 6.20. Prueba de los potenciometros con el multimetro

=
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Aplicaciones

Los potenciémetros son usados principalmen-
te como redstatos conectando el cursor a uno
de los terminales fijos, con el fin de controlar
la corriente que circula a través de un circuito;
o como divisores de voltaje, los cuales permi-
ten obtener cualquier valor de voltaje compren-
dido entre cero y el maximo voltaje aplicado a
sus extremos.

Prueba de los potenciometros

Para probar un potenciémetro se deben seguir
los mismos pasos que para probar una resis-
tencia fija. Primero, se debe medir la resisten-
cia que hay entre sus dos extremos para verifi-
car que corresponda con la especificada sobre
su cuerpo. Luego, se debe verificar si la resis-
tencia varia correctamente a medida que se
desplaza el cursor. Para hacerlo conecte uno de
los terminales del multimetro en uno de los
extremos, y el otro, conéctelo al terminal cen-
tral y mueva la perilla del potenciémetro; a
medida que usted hace esto, la aguja del multi-
metro debe moverse en el intervalo de valores
comprendidos entre 0Q y el valor medido en-
tre sus extremos. La prueba de potenciéme-
tros con el multimetro se estudia en detalle en
la seccion de electrénica practica. Figura 6.20

*
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Los condensadores

Son, después de las resistencias, los componentes
mas usados en los circuitos electrénicos. Su
principal caracteristica es que tienen la capacidad
de almacenar energia eléctrica en forma temporal.

R
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Los condensadores (capacitors) estan conformados
basicamente por dos placas metilicas conducto-
ras separadas por un material aislante llamado die-
léctrico, el cual puede ser de papel, cerdmica, aire,
mica, cuarzo Y fibras sintéticas, entre otros.

Sin importar el dieléctrico o la apariencia fisica de
un condensador simple, éste siempre tiene dos ter-
minales los cuales se encuentran conectados inter-
namente a las placas metilicas. Figura 7.1

El valor de un condensador expresa la habili-
dad que éste tiene para almacenar cargas eléctri-
cas, la cual es denominada capacidad (capacity) y
se representa mediante la letra C. Dicha capaci-
dad depende principalmente del tamafio de las pla-
cas y de la separacion entre ellas.

Su unidad de medida es el faradio (f); sin em-
bargo, un faradio es una unidad muy grande y no
se utiliza en la practica. Debido a esto, los conden-
sadores reales se fabrican con capacidades iguales
a submuiltiplos de la unidad fundamental; como son
el microfaradio uf (1x10%), el nanofaradio nf
(1x10) y el picofaradio pf (1x107?).

Terminales

Dieléctrico "

Dieléctrico
Terminales
Placas
. -
o

Figura 7.1. Estructura bdsica de un condensador fijo
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b) Condensador fijo
polarizado

a) Condensador fijo
no polarizado

Figura 7.3. Simbolos de los condensadores fijos

Clasificaciéon

Los condensadores, al igual que las resistencias,
pueden clasificarse principalmente en dos catego-
rias: fijos y variables, dependiendo de si su capa-
cidad es fija o puede modificarse por algin medio.
Ademads, pueden clasificarse como polarizados y
no polarizados, dependiendo de si deben o no co-
nectarse en una posicion especifica dentro de un
circuito. En este caso, el terminal identificado con
el signo (+) debe estar conectado a un nivel de
voltaje mayor que el terminal identificado con el
signo (-). Hay que ser muy cuidadosos en el mo-
mento de hacer la conexién, pues en caso de que
éste quede mal conectado se corre el riesgo de
que se dafie o se produzca una explosién.

Los condensadores fijos

Son aquellos que pueden presentar nicamente un
valor de capacidad entre sus terminales. En la fi-
gura 7.2 se muestra el aspecto fisico de algunos
de ellos y su simbolo es el que se muestra en la
figura 7.3. Pueden clasificarse en varias catego-
rias de acuerdo al material usado como dieléctri-
co; es muy importante conocer las caracteristicas
de cada uno de ellos para asi poder usarlos de la
manera mas adecuada.

-
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Condensadores ceramicos

Estin constituidos por un disco de material cera-
mico el cual, ademés de desempefiarse como die-
léctrico, actia como un soporte cuyas superficies
interior y exterior estdin metalizadas con plata y
sobre ellas se sueldan los terminales, figura 7.4.
Todo este conjunto se recubre con un material
aislante. Son los més apropiados para ser usados
en aquellos equipos o sistemas electrénicos que
manejan altas frecuencias de operacién. Se fabri-
can con capacidades comprendidas entre los 0,5pf
y los 100nf. En la figura 7.5 se muestra la estruc-
tura interna tipica de este tipo de condensadores.

Figura 7.4. Condensadores cerdmicos

Terminal de conexién

i
!
!
)
\
\
\

Dieléctrico de éxido '\
de titanio

LU 7

*~--""Electrodos de plata depos

Figura 7.6. Condensadores de pelicula plastica

Condensadores de pelicula plastica

Esta puede ser de poliestireno, propileno, policar-
bonato, estiroflex, milar, poliéster, etc, figura 7.6.
Se fabrican con dos cintas muy finas de este mate-
rial las cuales se encuentran metalizadas por una
cara, dejando en el borde de cada una de ellas una
banda sin cubrir, en lados opuestos. Dichas cintas,
se enrollan en si mismas y cada uno de los termi-
nales estd unido a una de las cintas metalizadas.
Todo lo,anterior esta recubierto con una capa de
material aislante. Son usados principalmente en cir-
cuitos que manejan frecuencias bajas o medias y
como condensadores de paso. En algunas ocasio-
nes, se utilizan para altas frecuencias; sin embargo
presentan pérdidas con frecuencias superiores a

L S A S S A 2 A 2 22 222 a2 22 22 22 2 222l 2 d 2 dd 2 d dd d d g

Recubrimiento
fendlico

Pl

lados en la parte

superior e inferior del disco ceramico

Figura 7.5. Estructura interna tipica de los condensadores cerdmicos
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plasticas metalizadas

Figura 7.7. Estructura interna tipica de los condensadores de
pelicula plastica

IMHz. Se fabrican con capacidades relativamente
altas y voltajes de operacion hasta de |.000V.En la
figura 7.7 se observa la estructura interna de un
condensador de pelicula plastica.

Condensadores de papel
Su dieléctrico es de papel parafinado y su capaci-
dad estd comprendida entre los 100pfy Imf.

Condensadores de mica

Reciben este nombre debido a que su dieléctrico
es de mica. Son usados principalmente en aque-
llos circuitos donde se necesita una gran estabili-
dad y altos voltajes de operacién, debido a que la
mica es un material muy estable y un gran aislan-
te. Se fabrican con capacidades comprendidas en-
tre |pfy 100nf.

Figura 7.8. Condensadores electroliticos de aluminio

ot

Componentes AL EEaaaa

Todos los condensadores mencionados hasta
ahora no son polarizados. Dentro de la gran varie-
dad de condensadores fijos, existe un tipo especial
el cual es polarizado; éstos son los llamados con-
densadores electroliticos.

Condensadores electroliticos
Se fabrican con capacidades mucho mayores que
los anteriores y pueden ser a su vez de dos tipos:

a.Condensadores electroliticos de aluminio:
Estin formados por una fina banda de aluminio
conectada al terminal positivo, recubierta por una
capa de oxido de aluminio que se comporta como
dieléctrico, sobre ésta se coloca una capa de papel
humedecido en un liquido conductor llamado elec-
trolito y finalmente otra capa de aluminio, la cual
esta conectada al terminal negativo del condensa-
dor. Estas capas son enrolladas e introducidas en
un tubo de aluminio el cual es cerrado hermética-
mente. Figura 7.8

Son ysados principalmente en circuitos de fil-
tro, para desacoples en bajas frecuencias y como
condensadores de paso. Su comportamiento no
es bueno para altas frecuencias. Se fabrican gene-
ralmente con capacidades superiores a |mf. So-

Laminado delgado

Papel

Conexidn del catodo

Laminado delgado

Anodo

Papel

Figura 7.9. Estructura interna tipica de los condensadores
electroliticos de aluminio

-
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Figura 7.10. Condensadores electroliticos no polarizados

bre su cuerpo se encuentran claramente especi-
ficados su capacidad, su tolerancia, su temperatu-
ra, el voltaje médximo de operacion y una indica-
cién de su polaridad, es decir, un signo (+) 6 lo
que es mas frecuente un signo (-) justo al lado del
terminal negativo. En la figura 7.9 se muestra la
estructura interna de un condensador electroli-
tico de aluminio.

Los condensadores electroliticos son por lo ge-
neral polarizados, sin embargo, en ocasiones nece-
sitard usar o escuchara hablar de los condensado-
res electroliticos no polarizados. Estos se constru-
yen conectando dos condensadores electroliticos
normales, tal como se indica en la figura 7.10. Los
diodos tienen la funcién de evitar el flujo de co-
rrientes inversas.

b. Condensadores electroliticos de tanta-
lio: Su estructura interna es muy similar a la de
los condensadores electroliticos de aluminio, con
la diferencia que en lugar de aluminio se usa una
lamina de tantalio recubierto de una fina capa de
6xido de tantalio amorfo, el cual tiene un mayor
poder aislante que el 6xido de aluminio; su elec-
trolito suele ser seco. Son usados principalmente

Figura 7.1 1. Condensadores electroliticos de tantalio

*
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b) Condensador
preajustable (Trimmer)

a) Condensador
variable

Figura 7.12. Simbolos de los condensadores variables

como condensadores de paso en circuitos de baja
frecuencia y se fabrican generalmente en forma
de gota, aunque los hay también tubulares y su
principal ventaja es su tamafo reducido.También
son condensadores polarizados, por lo que tie-
nen la indicacién de la polaridad en sus termina-
les. Figura 7.11

Los condensadores variables

Nos permiten obtener valores de capacidad com-
prendidos entre un valor maximo y un valor mini-
mo preestablecidos por el fabricante. Son acciona-
dos por medios mecanicos y dependiendo de si
son disefados para variar constantemente su va-
lor o para ser ajustados a un valor determinado,
pueden clasificarse como condensadores varia-
bles y como condensadores ajustables. En la
figura 7.12 se observan los simbolos usados para
representarlos.

En los condensadores variables, figura 7.13,
sus laminas metalicas son méviles. La mitad de ellas
estan fijas y la otra mitad pueden accionarse me-
diante un eje,y hacer que entren en las ranuras que
separan a las primeras variando asi la superficie en-
frentada entre las placas. Dependiendo de su valor

Figura 7.13. Condensadores variables
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Figura 7.14. Estructura interna de los condensadores variables

pueden tener dos o mas placas; son relativamente
robustos debido a que deben soportar un gran ni-
mero de manipulaciones y su dieléctrico es por lo
general el aire. Son empleados principalmente en
los circuitos de sintonia de los receptores de radio.
Su capacidad puede variar entre los 5pf y los 500pf
tipicamente. En la figura 7.14 se muestra la estruc-
tura interna de este tipo de condensadores.

Los dieléctricos empleados en los condéensa-
dores ajustables pueden ser: mica, vidrio, aire o
ceramica, o una combinacién de ellos, por ejem-
plo: mica-aire, ceramica-aire, etc. Se basan también
en la variacién de la superficie enfrentada entre las
placas o la distancia que exista entre ellas. Son mas
fragiles que los ya que normalmente se ajustan al
valor deseado y se fijan para que no se muevan de
nuevo. Son usados por lo general para compensar
o ajustar pequenas diferencias en la calibracion de
los equipos y sistemas electrénicos. Son conoci-
dos también como trimmers y su capacidad es de
muy pocos picofaradios.

Actualmente se dispone comercialmente de
condensadores en estado sélido denominados va-
ractores o varicaps. Son condensadores varia-
bles, pero a diferencia de los ya mencionados, su
capacidad no varia por medios mecanicos, sino en
funcién de un voltaje externo aplicado a sus ter-
minales. Pueden proporcionar capacidades inferio-
res a los 0,4 pf (usadas en microondas), hasta su-
periores a los 2.000 pf (para tareas de alta fre-
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cuencia). Se usan principalmente en circuitos de
sintonia de radio y television, en circuitos multipli-
cadores de frecuencia, etc.

{Qué debemos tener en cuenta
cuando seleccionamos un
condensador?

La capacidad: es la posibilidad de acumulacién
de carga eléctrica de un condensador cuando se
aplica un voltaje determinado; ésta depende del
tamaio y la distancia entre las placas asi como del
material usado como dieléctrico. Como lo habia-
mos mencionado anteriormente, la unidad de me-
dida de la capacidad es el faradio.

La tolerancia: nos indica los valores méximo y mi-
nimo que podra tener la capacidad del condensador.

El voltaje de operacion: es el voltaje maxi-
mo que puede soportar un condensador sin
destruirse.

El coeficiente de temperatura: nos indica la
variacion de la capacidad de un condensador con
el aumento de la temperatura. Se expresa por lo
general en ppm/°C (partes por millén por grado
centigrado) y dependiendo de si la capacidad au-
menta, disminuye, o permanece constante con las
variaciones de la temperatura, puede ser positivo
(P), negativo (N), o cero. Siempre que se reempla-
ce un condensador, el sustituto debe tener el mis-
mo coeficiente de temperatura.

El uso que se le va a dar: recuerde que todos
los condensadores no responden de la misma for-
ma a diferentes sefales de entrada; esto depende
del dieléctrico empleado en su fabricacién. Tenga
siempre presente este aspecto antes de decidirse
por un tipo en particular.

Formas de identificacion

Anteriormente, el valor de la capacidad de los con-
densadores se indicaba usando el mismo método
que para las resistencias: mediante un cédigo de
colores con las mismas equivalencias.

*
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En la actualidad se consiguen comercialmente
unos pocos ejemplares de este tipo, ya que este
cédigo ha dejado de usarse con el correr del tiem-
po v, cuando no se especifica claramente el valor
de la capacidad en microfaradios, nos encontra-
mos con una serie de letras y nimeros que a sim-
ple vista puede parecer que no tienen relacién
con lo estudiado hasta ahora. Los condensadores
identificados con este tipo de codificacién han sido
fabricados en el Japon y la identificacién de su
capacidad esta codificada de acuerdo a las nor-
mas industriales estindar del Japén, conocidas
como cédigo JIS (Japan Industrial Standard). En el
esquema de la figura 7.15, se indica la forma de
utilizar este codigo.

{Qué significan las letras y nimeros

impresos sobre el condensador?
El primer nimero y la primera letra se refieren al

4 il

voltaje méximo de operacién; los tres nimeros si-
guientes indican el valor de la capacidad en picofa-
radios, asi: los dos primeros nimeros correspon-
den a las dos primeras cifras significativas de la ca-
pacidad y el tercero indica la cantidad de ceros
que se deben agregar a la derecha. Para conocer la
capacidad en microfaradios basta con dividir ese
resultado entre un millén.

Para obtener una mayor claridad acerca del
manejo del cédigo JIS, analicemos los ejemplos
mostrados en la figura 7.16.

Al igual como sucede con las resistencias, co-
mercialmente no se consiguen condensadores
de todas las capacidades sino que se han norma-
lizado unos valores estindar. Existen varias se-
ries de valores normalizados, entre ellas la mis
comun es la serie E-12 que contiene doce valo-

Numero y letra: voltaje méximo de operacion

Numero: capacidad en picofaradios (pf)

1 0 il ":5”'7 Letras: tolerancia
AN SHERRAILE N
| W/ U, , ‘
Primer Combinacion Equivalencia ‘
digito 1H 50V
2A 100V
Segundo 2T 150V
digito 2D 200V
v 2E 250V
Ndmero 2G 400V
de ceros 2J 630V
% Letra “FVE”qui\V/‘a‘lencia
4 410 0 0 0 0pf =100.000 pf . -
Para expresar este valor en f, se debe dividir ﬁ §Z°
entre 1.000.000: j 50
K 10%
100.000 + 1.000.000 = 0,1pf M 20%

Figura 7.15. Codigo de colores para la identificacion de condensadores

R
M"ﬂ P Curso facil de electrénica basica

;-e»l:>b»bbb>>>>>b>b)bbbb))bb)bbb)bbb)b)bb))@



COMPONENLES (4 aaaas

4 aE N Voltaje de operacién: 250V Serie E-3 Serie E-6 Serie E-12

' 102——> Capacidad 12
K —— Tolerancia: 3% 1,5 1,5
— 1.8

22 21 ¥ |

2.7

102 33 3,3

‘ ‘ 4,7 39

1000 4,7 4,7

5,6

1000pf = 0.001 uf 8 %8
8,2

E-. g‘r";—» Voltaje de operacion: 150V
sl _ Figura 7. 1. Valores normalizados para los condensadores

4]3;—,-—» Capacidad

& K s=—~——> Tolerancia: 1%
p— 2. Seleccione en el multimetro la funcién para

medir resistencias en un rango relativamente

pequeio.

Conecte el condensador al multimetro, tal como

se indica en la figura 7.17.

w

473
/

4
f

-

Podemos obtener cuatro posibles resultados,
asi:

N -~

000
47.000pf = 0,047

Figura 7.16. Ejemplos de aplicacién del cédigo JIS
I. Si el condensador esta bueno, la aguja del mul-

res. La tabla 7.1 muestra los valores conteni- timetro debera desplazarse rapidamente al ex-
dos en las series E-3, E-6 y E-12. tremo derecho de la escala e inmediatamente

comenzar a descender lentamente hasta llegar
{Cémo saber si un condensador esta en buen nuevamente a cero.

o mal estado?

Para probar los condensadores existe un instrumento
especializado denominado capacimetro;al conectar el
condensador que se desea probar entre sus termina-
les de prueba, éste nos indica el valor de su capacidad.
Sin embargo, en nuestro banco de trabajo y con la
ayuda de un multimetro andlogo podemos probarlos
facil y rapidamente. Es necesario aclarar que este mé-
todo solo es aplicable a condensadores relativamente

grandes (gran capacidad) y polarizados. Para hacer la
prueba ejecute el siguiente procedimiento:

I. Descargue totalmente el condensador, para ello
ponga en cortocircuito sus terminales. Si el con-
densador est cargado vera una pequefa chispa.  Figura 7.17. Prueba de condensadores con el multimetro

1 e
I 58 Curso fécil de electrénica basica P &"J



Il

. 7\-k

Figura 7.18. Condensador sin carga

2. Si el condensador tiene fugas, la aguja se des-
plazard al extremo derecho de la escala y cuan-
do esta retornando a cero se detendra en un
punto cualquiera.

3. Si el condensador estd abierto la aguja perma-
necera inmovil.

4. Si el condensador esta en cortocircuito, la agu-
ja se desplazara al lado derecho (0€2) y no re-
tornard mas (se quedara en ese punto).

Funcionamiento del condensador
en corriente continua

Para comprender el funcionamiento de un con-
densador en CC, estudiemos qué sucede cuando
lo conectamos a una fuente de CC, como por ejem-
plo, una bateria.

Mientras el condensador no estd conectado a
ninguna fuente es neutro, es decir, no tiene ningu-
na carga, figura 7.18. Al aplicar un voltaje de CC
entre las placas del condensador, no existira nin-
gun paso de corriente a través del mismo, debido
a la presencia del dieléctrico (aislante); sin em-
bargo, se produce una acumulacién de cargas eléc-
tricas entre las placas debido a que el terminal
negativo de la bateria repele los electrones libres
del conductor hacia la placa A, mientras que el
terminal positivo de la bateria atrae los electro-
nes libres de la placa B; de modo tal que en la
placa conectada al terminal negativo de la fuente
de CC habrd una acumulacién de electrones y
en la capa conectada al positivo se producira una
disminucién de ellos. Lo mismo ocurrira en las
caras del dieléctrico que se encuentran en con-
tacto con las placas. Figura 7.19.

*
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El proceso de carga contintia hasta que el vol-
taje en el condensador iguala el voltaje de la bate-
ria, pues, el voltaje aplicado ya no es capaz de ha-
cer que los electrones libres circulen por los con-
ductores. Durante este proceso la corriente esta
circulando por todo el circuito, pero no por mu-
cho tiempo, debido a que el proceso de carga es
muy rapido.

Si se suspende el suministro de CC, la carga
acumulada se mantiene debido a la fuerza de
atraccion eléctrica entre las placas cargadas. Para
neutralizar la carga que existe en un condensa-
dor, es decir, para descargarlo, sélo es necesario
que exista una trayectoria de conduccién entre
las placas; por ejemplo: si se ponen en cortocir-
cuito los terminales del condensador se produ-
ce una corriente alta pero muy corta entre ellos,
que genera una chispa y descarga el condensa-
dor. Figura 7.20. De la misma forma, podemos
conectar entre las placas una resistencia de car-

==

Figura 7.19. Proceso de carga de un condensador

Figura 7.20. Descarga de un condensador poniendo en
cortocircuito sus terminales

+
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Figura 7.21. Decarga de un condensador a través de una resistencia

ga que puede ser un bombillo, entonces obser-
varemos cémo éste enciende y permanece en
ese estado durante un corto tiempo, figura 7.21.
El proceso de descarga es tan rapido como el
proceso de carga.

Funcionamiento del condensador
en corriente alterna

Cuando a un condensador se le aplica una corriente
alterna, se estd sometiendo al mismo a una co-
rriente continua durante medio ciclo y a la misma
corriente, pero de sentido contrario, durante el
medio ciclo siguiente. Por lo tanto, durante medio
ciclo la corriente fluira a través del circuito para

LV
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Figura 7.22. Funcionamiento de un condensador
en corriente alterna
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cargar el condensador y durante el medio ciclo
siguiente una corriente fluird en sentido contrario
a través del circuito para descargar el condensa-
dor, y cargarlo nuevamente con la polaridad con-
traria. Figura 7.22.

En conclusién: cuando se aplica a un conden-
sador un voltaje de CA, éste se carga y se des-
carga periédicamente. Primero, el condensador
se carga con una polaridad y entonces se des-
carga; luego el condensador se carga con la po-
laridad opuesta y entonces vuelve a descargar-
se. Por lo tanto, podemos ver que, si conecta-
mos un voltaje de CA a través de un condensa-
dor, una corriente alterna fluira siempre a través
del circuito.

En general, podemos decir que un conden-
sador bloquea el paso de la corriente continua
y permite el paso de la corriente alterna.

Los ciclos de CA de carga y descarga son los
que proporciona la CA que circula por el circuito,
la cual tiene la misma frecuencia que el voltaje apli-
cado. El dieléctrico debe soportar los cambios de
polaridad que se producen rapidamente y deberia
tener la habilidad de cambiar su polarizacion a este
mismo ritmo. Si la frecuencia aumenta, el dieléctri-
co no podra seguir los cambios a la misma veloci-
dad y la polarizacién disminuira, por lo tanto dis-
minuird su capacidad. En conclusién, la capacidad
de un condensador disminuye cuando se aumenta
la frecuencia, razén por la cual en altas frecuencias
solo pueden emplearse condensadores con deter-
minados tipos de dieléctrico.

*
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Las bobinas

Las bobinas, con las resistencias y los condensadores, forman el principal grupo de
componentes pasivos en la electrénica. Por su forma y construccién pueden almace-
nar temporalmente energia eléctrica en forma de corriente y oponerse a los cambios

de la misma, fenébmeno que recibe el nombre de inductancia.

Estan conformadas por varias vueltas de alambre aislado o esmaltado enrolladas
alrededor de un ntcleo.Algunos tipos de bobinas las podemos construir de acuerdo a
nuestras necesidades, debido a que se fabrican con materiales faciles de conseguir.

#
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Las bobinas o inductores (coils), son componen-
tes pasivos conformados por varias vueltas de
alambre enrolladas sobre un ntcleo, el cual pue-
de ser de materiales y formas distintas. El uso de
las bobinas es menos frecuente que el de los con-
densadores y se utilizan principalmente en circui-
tos de alta frecuencia o RF. Cuando un conductor
toma la forma de bobina, el campo magnético se
concentra y se hace mads fuerte ya que se unen
los campos magnéticos de cada vuelta o espira.

Segln su construccién y tipo de aplicacién, al-
gunas bobinas reciben el nombre de solenoides.
Otras también se llaman “choques” debido a su
utilizacién para eliminar el residuo de corriente
alterna (rizado o ripple) en el proceso de rectifica-
cion de las fuentes de poder, o para eliminar el
componente de radiofrecuencia (RF) de las lineas
de alimentacion de CC en algunos aparatos, espe-
cialmente de comunicaciones.

Las bobinas tienen la habilidad de oponerse a
los cambios de la corriente, lo cual, se denomina
inductancia, esto lo explicaremos mas adelante.
Como esta propiedad solo se presenta con co-
rrientes alternas, no tiene efecto alguno cuando
circula por ellas una corriente continua. También
podemos decir que la inductancia es la propiedad
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magnético / \ -4 4

Giro en el sentido
de las manecillas del
reloj

Giro en el sentido
contrario al de las
manecillas del reloj

Recuerde que la sefial dibujada por debajo del eje x no
indica que la corriente es menor que la de la parte superior,
sino que la corriente estd aumentando en la direccion
contraria.

Figura 8.1. Campo magnético generado por una corriente
alterna
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que tiene un circuito para almacenar energia eléc-
trica en forma de un campo magnético, o que la
inductancia de una bobina tiende a “suavizar” o
atenuar los cambios bruscos en la amplitud o va-
lor de la corriente.

Como ya lo vimos en otra seccion de este cur-
so, las bobinas se pueden conectar en serie o en
paralelo dando como resultado un nuevo valor de
inductancia, mayor o menor, seglin cada caso. Las
bobinas se utilizan generalmente asociadas con
condensadores y resistencias formando circuitos
llamados RL o RLC, ya sean en serie o en paralelo.

Teoria de funcionamiento
(inductancia)

Aunque no es tan ficil, como en el caso de las
resistencias y los condensadores, es muy impor-
tante conocer el principio basico de funcionamien-
to de las bobinas. Cuando se les aplica corriente
alterna, se genera alrededor de ellas un campo
magnético que varia proporcionalmente a medi-
da que aumenta y disminuye la magnitud de esta
corriente, tal como se observa en la figura 8.1.
El flujo magnético creado por una bobina depen-
de de las caracteristicas de construccién de la
misma, de la intensidad de la corriente que circu-
la por ella, y del material en que esté elaborado el
nicleo, entre otros.

Como lo vimos cuando hablamos de las propieda-
des del magnetismo, este campo magnético tiene la
habilidad de inducir un voltaje en los extremos de la
bobina, el cual a su vez, producira una corriente que se
sumard o se restara con la primera, oponiéndose a los
cambios de direccion de la misma. Para explicar este
fenémeno, utilizaremos la figura 8.2. Observe cuida-
dosamente las direcciones de la corriente.

En la figura 8.2a, el flujo de la corriente aumen-
ta generando un voltaje inducido que se opone al
aumento de la corriente; como este voltaje tiene
polaridad contraria al de la fuente, genera una co-
rriente en la direccion opuesta, restindose con la
primera, lo cual evita que la corriente aumente.

¥
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Figura 8.2. Variacion del campo magnético

En la figura 8.2b,aunque la corriente esta cir-
culando en la misma direccién, la magnitud de ésta
disminuye. El voltaje inducido en la bobina produ-
ce una corriente en la misma direccién que la pro-
ducida por la fuente, sumandose a la primera e
impidiendo que disminuya.

En la figura 8.2c, la fuente cambia de polari-
dad, por lo que la corriente empieza a aumentar
en la direccién opuesta. El voltaje inducido en la
bobina genera una corriente que va en la direc-
cién contraria a la de la fuente, oponiéndose al
aumento de la primera corriente.

En la figura 8.2d, observamos coémo la corrien-
te producida por la fuente comienza a disminuir;
como consecuencia de esto, el voltaje inducido
cambia de polaridad y produce una corriente que
circula en la misma direccion que la producida por

¥
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la fuente de alimentacién, sumandose y contrarres-
tando asi la disminucién de la corriente en el cir-
cuito. Debido a esto, el voltaje inducido recibe co-
munmente el nombre de fuerza contraelec-
tromotriz o fuerza electromotriz contraria.A esto
es lo que se llama inductancia.

La inductancia se representa con al letra L y su
unidad de medida en el Sistema Internacional (Sl) es
el henrio (H) (henry 6 Hy), denominado asi en ho-
nor al fisico norteamericano Joseph Henry (1797 -
1878) quien fue el inventor del interruptor electro-
magnético o relé, entre otros. Un henrio corres-
ponde a la capacidad de inducir 1V cuando la co-
rriente cambia con una velocidad de 1A por segundo.

Esta es una unidad de medida muy grande por lo
que en la practica se utilizan submultiplos de ella,
como el milihenrio (mH) y el microhenrio (UH) que
equivalen a la milésima (1x107) y a la millonésima
(1x10%) parte de un henrio, respectivamente. Las
primeras bobinas o choques utilizados en los apara-
tos antiguos de radio, sonido, o televisién tenian una
inductancia de varios henrios; actualmente los valo-
res tipicos para las bobinas mas utilizadas en la elec-
tronica se encuentran en milihenrios (mH) y micro-
henrios (1H). Las bobinas también deben especifi-
car cudl es su corriente maxima de trabajo en am-
perios, lo que esta determinado por el calibre o dia-
metro del alambre con el cual estin fabricadas.

De acuerdo a las caracteristicas de construc-
cién de las bobinas, la inductancia depende de:

El nimero de vueltas de la bobina: la inductan-
cia aumenta en forma directamente proporcional con
el cuadrado del nimero de espiras (N? siendo N el
nimero de espiras).Asi, por ejemplo, si se duplica el
numero de vueltas, conservando el didmetro de és-
tas y su longitud, la inductancia se aumenta cuatro
veces. Por ejemplo, la bobina de la figura 8.3b tiene
una inductancia mayor que la de la figura 8.3a.

El drea (diametro) de cada vuelta: cuando se
aumenta el area de cada vuelta, también se incre-
menta la inductancia. Es decir, una bobina donde
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Figura 8.3. Factores que determinan la inductancia en una
bobina

las vueltas son mds grandes tiene una inductancia
mayor. La bobina de la figura 8.3c, tiene mas in-
ductancia que la de la figura 8.3a, aun cuando
ambas tienen el mismo nimero de espiras.

La permeabilidad del nicleo: la inductancia de
una bobina depende de la facilidad con que el ni-
cleo pueda ser atravesado por un campo magnéti-
co.Asi, por ejemplo, la permeabilidad de una bobi-
na con ntcleo de aire es igual a uno. La bobina de
la figura 8.3d, tiene mayor inductancia que la bo-
bina de la figura 8.3a.

La longitud: si se mantiene el mismo niimero de vuel-
tas y se distribuyen en un ntcleo de longitud mayor, la
inductancia disminuye debido a que se produce una
menor concentracion del campo magnético; lo con-
trario sucede si el nicleo es de longitud menor. La
bobina de la figura 8.3e tiene una inductancia mayor
que la de la figura 8.3a, ya que la Gltima se encuentra
enrollada sobre un nicleo de menor longitud.

En resumen, cuando mas grande sea el nu-
mero de espiras de una bobina, cuando mas cer-
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ca estén las espiras entre si, cuando su tamafio
sea mayor, o cuando el nticleo tenga una mayor
permeabilidad, mayor es la inductancia de una
bobina.

Reactancia inductiva

Una bobina se puede considerar como un corto-
circuito para la corriente continua y una resis-
tencia para la corriente alterna, cuya oposicion
depende principalmente de su inductancia en hen-
rios y de la frecuencia de esa corriente. Esta pro-
piedad recibe el nombre de reactancia inducti-
va la cual se expresa como XL y también se mide
en ohmios. Su valor se calcula por medio de la
siguiente expresion:

XL@ = 2nfL

En donde f = frecuencia en cps y L = inductan-
cia en henrios

Este comportamiento es ideal ya que en la prac-
tica se debe considerar la resistencia en ohmios
del alambre como una resistencia en serie con la
bobina (RL), figura 8.4, lo que en algunos casos se
debe tener en cuenta.

Clasificacion

Las bobinas, al igual que las resistencias y los con-
densadores, pueden clasificarse principalmente en
dos categorias: fijas y variables, dependiendo de si
su inductancia es fija o puede modificarse por al-
gun medio, ya sea por desplazamiento del nicleo
o por seleccion de espiras mediante puntos de
conexion (taps).

Figura 8.4. Circuito equivalente o real de una bobina

N
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Figura 8.5. Bobinas con niicleo de aire

Tanto las bobinas fijas como las variables pue-
den subdividirse a su vez en otras categorias, de-
pendiendo de varios factores,como el material del
nucleo, su forma y el tipo de montaje asi:

Material del nicleo. Este depende de la aplica-
cién especifica que se de a cada una de ellas. Los
principales tipos usados en electrénica son los de
aire, los de hierro ya sea laminado o pulverizado y
los de ferrita.

I. Las bobinas con nicleo de aire: son llama-
das asi aquellas que no tienen ninglin nicleo en su
interior.Tienen baja inductancia y se utilizan en cir-
cuitos donde se manejan senales de alta frecuen-
cia, como radios, televisores, equipos de comuni-
caciones, etc. Figura 8.5

2. Las bobinas con nicleo de hierro: son usa-
das cuando se requiere de un valor alto de induc-
tancia, ya que con éstas se obtiene un mayor efec-
to magnético que con las de nicleo de aire. Los
nicleos de hierro estin formados por ldminas del-
gadas en forma de E y de |, con el fin de evitar
pérdidas de energia en el proceso de induccién.

3.Las bobinas con niicleo de ferrita: son am-
pliamente utilizadas actualmente en electrénica,
ya que poseen una alta inductancia y tamafo re-
ducido, son usadas en circuitos donde se requie-
re manejar altas frecuencias. En la figura 8.6, se
observan algunos ejemplos de bobinas con estos
nucleos de ferrita.

™
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Figura 8.7. Bobinas rectas y toroidales

Forma'del nicleo. De acuerdo a la forma del
nucleo, las bobinas pueden ser rectas (lineales) o
toroidales. Estas ultimas son de amplia utilizacién
actualmente. Figura 8.7

Tipo de montaje. De acuerdo a la forma en que
se instalan en los circuitos electrénicos, pueden
ser:de montaje por insercion o de montaje super-
ficial. Figura 8.8

Figura 8.8. Bobinas para montaje superficial y montaje por insercion
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Saeaeee circuitos de sintonia en los radiore-
ceptores, como “choques” en fuen-
......... tes de poder, y para transferir sefia-

_—

3
%

— YR == = YYo= s
* *) *) les eléctricas entre etapas, entre otras.
Bobina de niicleo de Bobina de nicleo de Bobina de niicleo de
aire hierro ferrita Inductancia mutua

_m_ Ya vimos como,al circular una corrien-
M?u U te a través de una bobina, se genera
Bobina con Bobina variable Bobina con un campo magnético alrededor de la
derivaciones contacto deslizante misma. El fenémeno contrario se pro-
szszasasd ° duce si introducimos una bobina en
—/IEE0— —fm— —/TO0 00— un campo magnético variable, éste

Bobina de nicleo : £ . .
Valubie (faccid Bobina ajustable Bobina polarizada hara circular una corriente que indu-
cird un voltaje en los extremos de la

Figura 8.9. Simbolos de las bobinas g

. bobina. Estos dos fenémenos pueden
Simbolos combinarse si sometemos una bobina al campo mag-

nético producido por otra. Asi,el mismo campo mag-
Las bobinas se representan de acuerdo a sus ca- nético estara induciendo un voltaje en ambas bobinas.
racteristicas de construccion y a su clasificacién.

Su simbolo no solo especifica si la bobina es fija o s .
variable, sino que también especifica el material del
nacleo. Figura 8.9 - :=§= .= ;
= - = .- = '
) . e 1 esgod e
Formas de identificacion - e
- 3

Generalmente las bobinas no tienen ningin tipo
de informacién sobre su valor. Si deseamos cono- '
cerlo, es necesario ayudarnos de un instrumento

especializado para tal fin denominado inductéme-

tro, 0 por medio de un medidor RLC, figura 8.10.  Figura 8.10. Medidor digital de bobinas

Sin embargo, comercialmente se consiguen bobi-

nas prefabricadas, figura 8.1 1, las cuales estin en-

capsuladas y se identifican con un cédigo de colo-

res similar al de las resistencias, o con un cédigo - v \

numérico como el usado para los condensadores. % ‘ ‘ @ ‘} . . " ‘

Su diferencia radica en que el valor esti expresado b

en microhenrios (uH). Por ejemplo: si una bobina

tiene grabado sobre su cuerpo el nimero 102, ten-

dra una inductancia de 1.000 uh. \ O '

Principales aplicaciones de las

bobinas 0’ ' “ “‘

Las bobinas son usadas principalmente para produ-
cir oscilaciones en compaiiia de otros componen-
tes como los condensadores, para abrir y cerrar
cargas por medios magnéticos, como parte de los  Figura 8.11. Bobinas prefabricadas

-
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Figura 8.12. La inductancia mutua

Como se puede observar en la figura
8.12, la bobina LI estd conectada a una
fuente de CA. La bobina L2 no estid conectada a
ninguna fuente ni a L1, sin embargo, sus espiras
estdn unidas a través de un campo magnético. Por
lo tanto, cualquier variacién en la corriente que
circula por L1, inducird un voltaje en L2.Si todo el
flujo magnético producido por LI abarca todas las
espiras de L2, cada espira de ésta tendra un voltaje
inducido de la misma magnitud que L|. Recuerde
que la corriente esta variando, por ello el voltaje
inducido también lo hace; asi, el voltaje inducido
sera también de CA. La aplicaciéon mas importante
de éste fenébmeno es el transformador; el cual es-
tudiaremos a continuacion.

Los transformadores

Son componentes conformados por dos o mas
bobinas enrolladas alrededor de un nticleo. La pri-
mera bobina se enrolla sobre el niicleo, la segunda
sobre la primera, y asi sucesivamente. La bobina
que se conecta a la entrada se llama primario y la
bobina que proporciona la sefial de salida se llama
secundario. Los transformadores son la principal
aplicaciéon derivada del fenémeno de inductancia
mutua, visto anteriormente.

Funcionamiento basico de un
transformador

El funcionamiento de un transformador se basa
en el fenébmeno de la induccién electromagnéti-
ca. Cuando se hace circular una corriente alter-
na por el primario, se produce un campo mag-
nético variable alrededor de la bobina del pri-
mario cuya amplitud y frecuencia dependen de
la amplitud y frecuencia de la corriente aplicada.

*
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Bobina del
pl imario

Nucleo magnético

o)
Salida
O

Bobina del
secundario

e
e il

Lo - o L -~ - - -

Campo magnético
variable

Figura 8. 13. Funcionamiento basico del transformador

Este campo magnético encuentra en el nicleo
un camino para transportarse y como la bobina
o bobinas del secundario se encuentran enrolla-
das sobre el mismo ntcleo, se induce en ellas un
voltaje variable o alterno que depende del ni-
mero de vueltas de la o las bobinas del secunda-
rio. Figura 8.13. Vale la pena anotar que los
transformadores solo funcionan cuando se les
aplica corriente alterna en la entrada.

24232 2 23 2 2 32 22 3 J 2 I X I I A A A 3 3 A 3 2

Los transformadores se utilizan principalmente .
en los sistemas electrénicos, para aumentar o dis-
minuir el nivel de voltaje y de corriente, o para
transferir sefiales entre diferentes circuitos.

Simbolos

Los simbolos usados para representar los trans-
formadores se muestran en la figura 8.14.El sim-
bolo indica el material del nicleo, la forma como
estan distribuidas las bobinas en el transformador
y si éstos son variables o no.

Clasificacién
Los transformadores se clasifican de diferentes
formas asi:

Dependiendo de si su inductancia mutua es fija
o variable, pueden clasificarse como fijos o varia-
bles. En los transformadores variables, la inductan-
cia mutua puede variarse de dos formas: despla-
zando el nicleo o cambiando el nimero de espi-
ras, ya sea mediante un contacto deslizante o utili-

zando derivaciones (taps).
f 67 H
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Dependiendo de sus aplicaciones y frecuencia
de trabajo, los transformadores pueden clasificar-
se en cinco grupos principales:

|.Transformadores de potencia o de entra-
da. Son los mas comunes y estan disefiados para
recibir el voltaje de la red eléctrica y adaptario a
las necesidades del circuito al cual estin conecta-
dos. Estos transformadores toman dicho voltaje y
lo elevan o lo reducen, segln los requerimientos
del circuito. Figura 8.15 . Si un circuito necesita
tener varios voltajes, el transformador puede te-
ner varios secundarios ya sean separados o inte-

Figura 8.15. Transformadores de potencia

=

Figura 8. 14. Simbolos usados para

a) De nicleo de aire
b) De niicleo de hierro
c) De niicleo de ferrita

i) Con secundarios independintes
j). k) Variables (variacs)

d 4 4

44

"
i

grados en el mismo enrollamien-
to; estos Ultimos reciben el nom-
bre de autotransformadores.

Dependiendo de si el voltaje
inducido en el secundario es ma-
yor, menor, o igual que el voltaje
aplicado al primario, los transfor-
madores de potencia se clasifican
como elevadores, reductores, o de
aislamiento; esto es determinado
por el nimero de espiras o vuel-
tas de alambre que haya en cada
uno. Si en el secundario hay mas
espiras que en el primario, el vol-
taje se eleva; en el caso contrario
el voltaje se reduce; si el nimero
de espiras es el mismo en el deva-

transformadores

d) De inductancia variable nado primario y en el secundario,
e) De niicleo ajustable . :

) Biindado el transformador es de aislamien-
g) Autotransformador to.

h) Con derivaciones en el

*Transformadores reductores:
son los mds comunes y se utilizan
cuando se requieren voltajes ba-
jos para operar en los circuitos electrénicos, son
muy usados en las fuentes de alimentacion, inclu-
yendo los denominados adaptadores. Figura 8.16

*Transformadores elevadores: su principal apli-
cacion esti en los flybacks, usados para obtener los
voltajes requeridos para excitar las pantallas de los
televisores y los monitores de video. Figura 8.17

* Transformadores de aislamiento: se usan
para evitar la conexién directa de ciertos equi-
pos a las lineas de energia de la red publica.
Figura 8.18

™
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2. Transformadores de corriente. Se utili-
zan para convertir una corriente alta en una
corriente pequeiia, con el fin de poder medirla
ficilmente en tableros eléctricos o electréni-
cos, o para disefiar circuitos de proteccién de
sobrecorriente. Su niicleo es de aire y su forma
generalmente es circular, con un orificio cen-

Vent

ch > V'.nt

Figura 8.16. Transformador reductor

Figura 8.17. Transformadores elevadores de voltaje

Figura 8.18. Transformador de aislamiento

*
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tral por el cual se pasa un conductor, figura
8.19. Al circular una corriente por este con-
ductor se induce un voltaje en la bobina del
transformador, el cual es proporcional a esa
corriente y asi se puede hacer la medida o acti-
var un circuito de proteccion.

3.Transformadores de radiofrecuencia. Se fa-
brican para trabajar en altas frecuencias (mayores
de 100KHz), se usan en las etapas de sintonia o de
antena y de frecuencia intermedia (Fl) en los re-
ceptores, o en la etapa final de los transmisores de
radio. Generalmente tienen una carcasa o blindaje
metilico. Sus nlcleos estin compuestos de aire o
de compuestos especiales con hierro pulverizado.
Figura 8.20

Figura 8.19. Transformadores de corriente

Figura 8.20. Transformadores de radio frecuencia
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Figura 8.21. Transformadores de audiofrecuencia

4.Transformadores de audiofrecuencia. Su fun-
cién es enlazar dos circuitos en un aparato de audio o
de sonido, que tengan caracteristicas de voltaje y de
corriente diferentes,como un circuito amplificador con
tubos o transistores y el parfante, logrando de esta
forma transmitir la méxima potencia de la sefial.

Su nicleo estd compuesto generalmente de
aleaciones especiales de hierro con niquel, silicio,
carbono, cromo, vanadio y cobalto, o de ferrita, para
que puedan trabajar con las frecuencias de audio
entre 20 y 20.000 Hz, figura 8.21. Para evitar la
interferencia de los campos electromagnéticos pro-
ducidos por otros transformadores, algunas veces
se cubren con blindajes metilicos. Su utilizacién se
ha ido eliminando debido a los nuevos disefios de
los circuitos de audio, dotados con transistores y
circuitos integrados.

5.Transformadores de pulsos. Se utilizan para

Figura 8.22. Transformadores de pulsos

=
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transferir pulsos, es decir, seiales de corriente o
de voltaje que cambian muy rapidamente.Algunos
tiristores y las ldmparas estroboscépicas operan
con este tipo de senales. Figura 8.22

Estructura basica de los transformadores
Los transformadores de potencia y de audiofrecuen-
cia, que son los mas utilizados en los aparatos elec-
tronicos comunes, tienen estructuras similares y sus
principales componentes son el nicleo y la 6 las
bobinas. El primero se fabrica con laminas muy del-
gadas de hierro-silicio o con algin compuesto de
ferrita o hierro pulverizado,y las bobinas se fabrican
con alambre de cobre recubierto de un barniz ais-
lante y por esto se llama alambre esmaltado, el cual
se fabrica en diferentes espesores indicados por el
sistema AWG (American Wire Gauge). Como com-
plemento estd la formaleta en donde se enrollan o
embobinan los devanados,y la carcasa, la cual puede
tener varias formas segin el modelo y tiene como
funcion compactar el nicleo. Figura 8.23

Los transformadores de radiofrecuencia vienen
en diferentes modelos seguin su aplicacién;en la figu-
ra 8.24 se muestra la estructura basica de algunos
de ellos. El tamafio del nicleo en los transformado-
res depende de la frecuencia de trabajo. Es por esto
que los transformadores de potencia, que trabajan a
50 o 60 Hz tienen los nicleos més grandes, y los
transformadores de RF, que trabajan a varios cientos
de KHz o de MHz, tienen el nicleo més pequeiio.

Figura 8.23. Partes de un transformador

B
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Nucleo

Bobinas

Figura 8.24. Estructura bdsica
de un transformador de RF

Terminales

Formas de identificacion

Dependiendo de su tipo y aplicaciones, los transforma-
dores pueden identificarse de diferentes formas. Los
transformadores de potencia, por ejemplo, traen espe-
cificado el voltaje del primario, el voltaje del secundario
y la potencia o la corriente del secundario. Ejemplo:

Voltaje primario: 110V
Voltaje secundario: 12V
Potencia: 12W

Los transformadores de audio o de salida se iden-
tifican por sus impedancias en el primario y el secun-
dario, y por la potencia de transformacion. Ejemplo:

Impedancia del primario: 1000 Q
Impedancia del secundario: 8Q
Potencia: 50w

Relacion de transformacion

Uno de los factores mds importantes que se debe
conocer en cualquier transformador es la relacion
de transformacion, o sea la relacion entre el volta-
je primario y el voltaje secundario, la cual depende
del nimero de vueltas de cada bobina o devanado.
Esta puede calcularse de las siguientes formas:

Proporcion de vueltas en los transformadores
_ Namero de vueltas del secundario _ Ns.
" Numero de vueltas del primario Np

Tr

Ejemplo: si un transformador tiene 440 vueltas en
el primario y 880 vueltas de alambre en el secun-
dario, la relacién de transformacién sera:

*
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Tr = &

Np

_ 880

Tr = 290
Tr=2

Esto quiere decir que,si en el primario hay | 10V,
en el secundario tendremos 220V, o sea un trans-
formador elevador.

Vout = VinxTr
Vout = 110V x 2
Vout = 220V

Proporcion de voltajes en los transformadores

Vs
vp

Voltaje del secundario
Ir - - e
Voltaje del primario

Ejemplo: si se tiene un transformador que entrega
en el secundario 12V y el primario esti conectado a
120V, se tiene una relacién de transformacion de:

Tr = Vs
vp
"
120V
T =1 =0,
10

Relacion de potencia
Idealmente, en los transformadores la potencia de
entrada es igual a la potencia de salida:
Potencia del primario = Potencia del secundario
Pp=Ps
VpxlIp=Vsxls

Por lo tanto, si un transformador es elevador, la
corriente presente en el bobinado primario seria ma-
yor que la del secundario. Por el contrario, si el trans-
formador es reductor; la corriente que maneja en el
bobinado primario es menor que la manejada por el
bobinado secundario. En los transformadores que en-
tregan en su bobinado secundario el mismo voltaje
que en el primario, tendran también la misma corrien-
te en ambos bobinados. Si despejamos los voltajes para
encontrar la relacion de transformacién, tendremos:

Ipivg N
Ts vp
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Leyes basicas de los transformadores
De lo estudiado anteriormente, se derivan las tres
leyes principales de los transformadores:

Primera: los voltajes son directamente propor-

cionales al nimero de espiras.
Vs _ Ns

Vp Np
Segunda: los voltajes son inversamente propor-

cionales a las intensidades de las corrientes.

Vs _Is

Vp Ip
Tercera:las intensidades de las corrientes son in-
versamente proporcionales al nimero de espiras.

Ns _Ip

Np T s
Pérdidas en los transformadores
Los transformadores no son componentes ideales
ni perfectos, es decir, en el proceso de transforma-
cién hay pérdidas de potencia debidas a diferentes
factores tales como la dispersion del flujo magnéti-
co en el nicleo, y otros, como corrientes parasitas
que hacen que la potencia entregada en el secunda-
rio sea ligeramente menor que la recibida en el pri-
mario. Para compensar estas pérdidas se debe agre-
gar un poco de voltaje o de corriente en el secun-
dario. Esto lo brinda el fabricante de acuerdo al di-
sefio y al tipo de materiales utilizados, por lo que no
profundizaremos en este tema en el curso actual.

Pruebas basicas de los
transformadores

Para determinar si un transforma-
dor estd bueno o malo, la prime-
ra prueba es determinar la conti-
nuidad de sus bobinas, para lo cual
podemos utilizar un multimetro
en la funcién de 6hmetro.Depen-
diendo del tipo de transformador
y de su estructura, medimos cada
una de sus bobinas; si una bobina
tiene pocas vueltas debe medir
pocos ohmios y viceversa. Tam-
bién, el calibre o didgmetro del
alambre establece el valor en oh-
mios. Figura 8.25

et

Figura 8.25. Prueba de la continuidad de
un transformador con el multimetro

Componentes <4< qqaaaaqaaqaqs

Si es un transformador de potencia, podemos
aplicar en el primario el voltaje adecuado y medir
con un multimetro en la escala apropiada de vol-
tios AC si esta entregando el voltaje de salida, ya
sea mas bajo o mas alto, segun el tipo de transfor-
mador. Figura 8.26

Para los otros tipos de transformadores, como
los de audio, de RF, de corriente y de pulsos, ini-
cialmente se puede medir la continuidad de sus
bobinas, y luego, su funcionamiento dentro del cir-
cuito, utilizando otros instrumentos como el ge-
nerador de seiiales y el osciloscopio.

Como en todos los transformadores, con ex-
cepcion de los autotransformadores, las bobi-
nas del primario y del secundario deben estar
aisladas fisicamente, la resistencia entre ellas
debe ser infinita; de lo contrario, si marca unos
pocos ohmios, indicara que se encuentran en
cortocircuito, algo que ocurre con cierta fre-
cuencia. Esto también se debe verificar entre las
bobinas’y el nicleo. A esta prueba se le llama
prueba de aislamiento.

Estos componentes se podran entender mejor
a medida que veamos sus aplicaciones practicas en
los diferentes circuitos,como las fuentes de poder,
los amplificadores, los radioreceptores, etc.

Figura 8.26. Prueba del voltaje de CA en
el secundario de un transformador

™
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Los semiconductores
y el diodo

El descubrimiento y utilizacién de los semiconductores, trajo como
consecuencia una verdadera revolucién en la electrénica, pues con
éstos se logré obtener un mayor rendimiento en los circuitos
electrénicos y la miniaturizacién de los mismos. Hoy por hoy no
existe ningun circuito ni sistema electrénico que no los utilice.
Entre los principales dispositivos semiconductores se encuentran:
los diodos, los transistores y los circuitos integrados, entre otros.

3
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Antes de estudiar los componentes semiconduc-
tores vamos a analizar la estructura atémica de los
materiales basicos con los cuales se fabrican.

Recordemos que todos los materiales en la na-
turaleza pueden clasificarse de acuerdo a su com-
portamiento ante la corriente eléctrica. De esta
forma pueden clasificarse en tres grupos: conduc-
tores, aislantes y semiconductores. Los conduc-
tores son aquellos materiales que permiten el paso
de la corriente eléctrica con facilidad, mientras que
por el contrario, los aislantes impiden el paso de
la misma. Entre estas dos clasificaciones existe una
tercera, a ella pertenecen aquellos materiales que
pueden comportarse indistintamente como con-
ductores o como aislantes de acuerdo a los esti-
mulos externos que se les aplique. Dichos estimu-
los pueden ser: corrientes, voltajes, calor, luz, etc.A
todos aquellos materiales que tengan estas carac-
teristicas, se les denomina semiconductores.

Todos los materiales existentes en la naturaleza
se caracterizan y se diferencian unos de otros por su
estructura atdmica. Recordemos que todo lo que
existe en el universo esta conformado por atomos y
que éstos a su vez estan conformados por un nucleo
central en el cual se encuentran unas particulas pe-
quedisimas denominadas protones y neutrones. Los
protones se encuentran cargados positivamente,
mientras que los neutrones,como su nombre lo indi-
ca, son neutros, es decir, no tienen carga eléctrica.
Alrededor de éstos se encuentran girando en 6rbi-

Bandas de

energia Bandas de

valencia

Ndcleo

Atomo de silicio

Figura 9. 1. Estructura atémica de los semiconductores
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Atomo de germanio
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[6) de valencia
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Enlaces
covalentes

Figura 9.2. Cristal de silicio

tas otras particulas denominadas electrones, los cua-
les estan cargados negativamente. Desde el punto de
vista eléctrico solo nos interesan aquellos electrones
que se encuentran en la capa mas externa del 4tomo,
denominados de valencia; pues éstos son los que
determinan la conductividad de un material, es de-
cir, la facilidad para entregar portadores de carga.

Los conductores se caracterizan por tener muy
pocos electrones en la banda de valencia, siendo los
mejores,aquellos que tienen solo uno, éstos son atrai-
dos muy débilmente por el niicleo. Por ello, si se aplica
una fuerza externa, pueden facilmente escapar del ato-
mo convirtiéndose en electrones libres que viajan a
través del material y participan activamente en la crea-
cién de corrientes eléctricas. Los aislantes, por el
contrario, tienen muchos electrones de valencia, los
cuales son fuertemente atraidos por el niicleo.Por esta
razén es muy dificil convertirlos en elec-
trones libres y obligarlos a participar en
la creacion de una corriente eléctrica.

Los semiconductores,como el si-
licio y el germanio, se caracterizan
por tener cuatro electrones de valen-
cia. En la figura 9.1 se observa su
estructura atomica. Estos electrones
forman enlaces covalentes con los
electrones de valencia de los &tomos
vecinos (comparten sus electrones).
De esta forma buscan conseguir su
equilibrio completando ocho electro-

*
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nes en la capa de valencia.Asi se
produce un patrén tridi-
mensional llamado red cristali-
na o cristal. Figura 9.2.

Un cristal semiconductor puro,
como el descrito anteriormente,
se comporta como aislante a tem-
peraturas cercanas al cero absolu-
to. Sin embargo, a medida que au-
menta la temperatura la agitacién
térmica hace que algunos electro-
nes de valencia rompan los enla-
ces que los mantienen unidos al
cristal y se conviertan en electrones libres, permi-
tiendo la circulacién de corrientes eléctricas.

Cuando sale un electrén de la banda de valen-
cia deja siempre en ella un espacio vacio llamado
hueco, el cual es llenado por otro electrén libre o
por un electrén de valencia perteneciente a un
atomo vecino. Por lo tanto, dentro de un semicon-
ductor, por el que circula una corriente eléctrica,
hay permanentemente un movimiento de electro-
nes y huecos en direcciones opuestas.

Los semiconductores intrinsecos
y extrinsecos

Los cristales semiconductores puros son raramente
empleados en electrénica debido a que, en su esta-

do natural, poseen muy pocos electrones libres y
necesitan de muy altas cantidades de energia para
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Figura 9.3. Semiconductor tipo N
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Atomo de antimonio

Atomo de arsénico

Figura 9.4. Estructura atémica de las impurezas pentavalentes

transportar corrientes significativas; dichos crista-
les, reciben el nombre de semiconductores in-
trinsecos. En la prictica, los materiales semicon-
ductores utilizados en la fabricacién de diodos, tran-
sistores, circuitos integrados, etc., estdin dopados,
es decir, contienen unas cantidades muy pequefias,
pero controladas, de impurezas llamadas dopan-
tes que son las que determinan sus caracteristicas
eléctricas. Este tipo de semiconductores se denomi-
nan semiconductores extrinsecos.

Dopar un semiconductor significa inyectarle dto-
mos de otros elementos.Al hacer esto, se pretende
que cuando se formen los enlaces entre los electro-
nes de valencia queden electrones sin enlazar o, por
el contrario, queden faltando electrones para com-
pletar los enlaces. Para ello, deben inyectarse dtomos
de elementos que tengan cinco electrones de valen-
cia (denominados pentavalentes) o dtomos de ele-
mentos que tengan solo tres electrones de valencia
(denominados trivalentes), respectivamente.

Los semiconductores dopados con impurezas pen-
tavalentes, se denominan semiconductores tipo N
y se caracterizan porque en éstos solo cuatro de los
electrones del 4tomo dopante forman enlaces con los
atomos del cristal puro; el electrén sobrante tiene la
libertad de moverse a través del cristal, convirtiéndose
en un portador de corriente. Figura 9.3. Los princi-
pales materiales usados como dopantes son: el anti-
monio, el arsénico y el fésforo. En la figura 9.4 se
observa la estructura atémica de estos elementos.

5™

ARSI I I I A I A I I I I I I A A I I I 2 2 2 2 2 2 d J 2



cQEDYEDQ°
@ ©-0

°c Q€O oo
e Ator’ﬁ; g @
de boro
°@EOQEDD°
(@) o @)
Figura 9.5. Semiconductor tipo P

Los semiconductores dopados con impurezas
trivalentes se denominan semiconductores tipo
P y se caracterizan porque en ellos los tres electro-
nes del &tomo dopante forman enlaces con los 4to-
mos del cristal puro, completando solo siete elec-
trones de valencia, figura 9.5.

El electrén faltante produce un hueco el cual
se comporta como una carga positiva libre, capaz
de atraer un electrén externo. Por lo tanto, un
semiconductor tipo P es un aceptor de electrones.
Los principales elementos utilizados como impu-
rezas aceptoras son el aluminio, el boro, el indio y
el galio. En la figura 9.6 se observa la estructura
atémica de estos elementos.

Debido a la adicién de impurezas, un semicon-
ductor tipo N tiene mas electrones libres que hue-

Atomo de galio

Figura 9.6. Estructura atémica de las impurezas trivalentes

e
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cos y un semiconductor tipo P mas huecos que
electrones. Las cargas en exceso se denominan
portadores mayoritarios y las cargas en defi-
ciencia portadores minoritarios.

Por lo tanto, en un semiconductor tipo N los
portadores mayoritarios son los electrones y los
portadores minoritarios son los huecos. De otra
forma, en un semiconductor tipo P, los portado-
res mayoritarios son los huecos y los portadores
minoritarios son los electrones.

Cuando se aplica un voltaje a un semiconduc-
tor tipo N 6 P, el resultado es la circulacién de
una corriente relativamente grande a través de él
debido a los portadores mayoritarios y una co-
rriente relativamente pequefa debida a los por-
tadores minoritarios.

Esta dltima, que es del orden de unos po-
cos microamperios, se denomina corriente
de fuga y depende principalmente de la tem-
peratura. Figura 9.7

Material tipo N

__ Direccién del flujo
de electrones R

N
Electrones

|

If

Material tipo P

__Direccién del flujo

de electrones >\

-

Huecos

1

Figura 9.7. Corriente en los semiconductores
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Los materiales semiconductores Py N por si
solos no son de mucha utilidad en la practica;
para que éstos sean realmente (tiles, deben unir-
se en dos o mas capas formando uniones de di-
ferente tipo con las cuales se fabrican los com-
ponentes semiconductores. Ellos forman parte
del grupo de componentes activos o no lineales
enunciados al principio de este curso. A conti-
nuacion iniciaremos su estudio con el mas sim-
ple de ellos: el diodo.

El diodo (diode)

Como ya lo hemos mencionado, el descubrimien-
to de las propiedades fisicas de ciertos materia-
les, llamados semiconductores, revolucioné to-
talmente la electroénica y podriamos decir sin te-
mor a equivocarnos que cambié radicalmente la
forma de vida del hombre sobre la tierra. El com-
ponente semiconductor mas sencillo, pero quizas
el mds importante, es el diodo, figura 9.8,ya que,
de acuerdo a su funcionamiento y a sus princi-
pios basicos, se fabrican los componentes mas re-
presentativos en la electrénica moderna, como
son los transistores y los circuitos integrados, los
cuales han permitido la fabricacién masiva de ra-
dios, televisores, sistemas de sonido, de comuni-
caciones, computadoras, etc. A los semiconduc-
tores también se les llama dispositivos en es-
tado solido (solid state devices).

Breve historia

Los primeros descubrimientos sobre las propie-
dades especiales semiconductoras de algunos ma-
teriales,como el selenio, se remontan al afio 1876,
mucho antes de los tubos de vacio. El principio
basico de funcionamiento del diodo fue enuncia-
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Figura 9.8. El diodo rectificador

- L d
al(lf.; P Curso facil de electrénica bdsica

Anodo

Catodo

Figura 9.9. Primeros diodos de vacio. Aspecto fisico y simbolo

do por primera vez por Thomas Alva Edison en
1884 y fue llamado «Efecto Edisony. Sin embargo,
este gran inventor no lo utilizé en ninguno de sus
aparatos y segln este descubrimiento, se fabricé
en 1905 el primer tubo de vacio llamado diodo
(diode en inglés y que quiere decir «dos electro-
dos o dos terminalesy). Su invencioén se le atribu-
ye a Sir John Ambrose Fleming (1849-1945), figu-
ra 9.9,y cuya principal aplicacién era servir como
rectificador o como detector, es decir, para con-
vertir corriente alterna (CA) en corriente conti-
nua (CC), o para convertir las sefales débiles de
radiofrecuencia recibidas de las emisoras en vol-
tajes de corriente continua, para manejar otros
circuitos y generar el sonido correspondiente a
las mismas en un parlante. Es en esta época cuan-
do se sefala la fecha de nacimiento de la era
moderna de la electrénica, la cual acaba de cum-
plir el primer siglo. -

Algunos diodos semiconductores primitivos se
fabricaron con cristal de galena (sulfuro de plo-
mo) y se utilizaron como detectores en los pri-
meros radiorreceptores por alld en el afno 1905.
Luego, alrededor de los afios 1949 y 1950, se fa-
bricaron los primeros diodos con germanio (Ge),
material que no se comportaba muy bien con la
temperatura por lo que se utilizé luego el silicio
(Si), que es el material més utilizado en la actuali-
dad para este propésito. El germanio se sigue uti-
lizando en algunos tipos de diodos que requieren
caracteristicas especiales.

{
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LOS DIODOS

Rectificadores

Varicap
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Cada uno de estos tipos
tiene a su vez otras subdi-
visiones lo cual explicare-
mos mas adelante.

Funcionamiento

basico de los diodos
Antes de continuar con la
descripcion de los diferen-
tes tipos de diodos, es muy

i COMUNES

importante y necesario
comprender cémo funcio-
na un diodo rectificador
en cuyo principio bésico se

Rectificadores LED Zener

Figura 9.10. Clasificacién de los diodos, sus simbolos y aspecto
fisico de algunos de ellos

Tipos de diodos

Segun su fabricacién, funcionamiento y caracteris-
ticas eléctricas, hay diferentes tipos de diodos los
cuales podriamos dividir en dos grupos principa-
les. Los mas comunes o utilizados en todo tipo de
aparatos electrénicos son: los diodos rectificado-
res, los diodos LED y los diodos Zener, y los otros,
no tan comunes, como: los diodos laser, tunnel,
Schottky, PIN, Gunn y los fotodiodos, figura 9.10.

La presion del agua empuja la compuerta y el agua circula
en este sentido

basan los demas.

Podemos decir que un:
diodo es una compuer-
ta de una sola via, es
decir, que solo deja pa-
sar a través de él la corriente eléctrica o flu-
jo de electrones en un solo sentido;si se apli-
ca la corriente en el sentido contrario, el dio-
do no conduce. Esto lo podemos enetender
mejor utilizando la analogia de un canal de agua
con una compuerta especial como se muestra en
figura 9.11.

IS OTROS DIODOS

Teniendo en cuenta que la electrénica es la
tecnologia que utiliza el control del flujo de los
electrones para manejar todo tipo de informa-
cién y otros efectos, como la voz, imagen, datos,
movimientos, etc., este principio parece muy ele-
mental; sin embargo, es la base de toda la electro-

En este sentido, el agua empuja la compuerta y debido al
tope del lado derecho, esta se cierra y el agua no circula

. .
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Figura 9.12. Juntura PN o diodo

nica moderna ya que un transistor estd formado
por dos diodos y un circuito integrado puede
contener desde unos cientos hasta varios millo-
nes de transistores; por lo tanto, el diodo es el
elemento constructivo basico de toda la electro-
nica y de ahi su gran importancia. Veamos ahora
cémo funciona un diodo; para explicarlo debe-
mos retomar el tema de los materiales semicon-
ductores P y N visto anteriormente.

Habfamos dicho que estos materiales Py N en
forma individual no tenian mucha aplicacién prac-
tica, pero si los unimos se producen fenémenos
muy interesantes.

La juntura PN

Un diodo es esencialmente la unién de un ma-
terial tipo P con un material tipo N lo cual se
ha llamado juntura PN. Conservando la no-
menclatura de los antiguos diodos de vacio, el
material P recibe el nombre de anodo el cual

se representa con la letra A y el material N
Hueco Electrén

(a) Barrera
de potencial
en formacion

Zona de
agotamiento

Figura 9.13. Formacion de la barrera de potencial en la juntura PN

&
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recibe el nombre de catodo, representado con
la letra C o K. Figura 9.12

En una unién de este tipo, cuando el diodo no
esta polarizado o conectado a una fuente de volta-
je, hay inicialmente un exceso de electrones en el
lado N y un exceso de huecos en el lado P. Por lo
tanto,al unir dos capas de material semiconductor,
algunos electrones del lado N son atraidos por
algunos huecos del lado P y viceversa, mediante un
proceso de difusion. En otras palabras, ocurre un
fenémeno similar al que sucede cuando se abre un
frasco de perfume.Al abrirlo, las moléculas del aro-
ma que estaban altamente conecentradas en el fras-
co forman un vapor oloroso y se van mezclando o
difundiendo con las moléculas del aire en donde
antes no estaban.

En la juntura PN proceso de intercambio de
cargas continta hasta que se forma entre ellos una
barrera eléctrica de voltaje que impide el paso de
un gran nimero de portadores mayoritarios de un
lado a etro; dicha barrera es llamada zona de ago-
tamiento (depletion zone) y tarda muy poco tiem-
po en formarse. Figura 9.13

Asi, en el limite de la juntura, el material tipo N
queda cargado positivamente y el material tipo P
queda cargado negativamente creando una diferen-
cia de potencial pequefia, pero de gran importancia.

En una unién PN o diodo de silicio el poten-
cial de la barrera es de aproximadamente 0,6V,
mientras que en uno de germanio es de aproxi-
madamente 0,3V. Las caracteristicas de la

zona de agotamiento pueden controlar-
Barrera
de potencial

( (0,6V)

(b) Barrera de potencial formada
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No hay corriente

Figura 9.14. Polarizacion inversa de un diodo

Zona de agotamiento estrecha

el O I

Figura 9.15. Polarizacion directa de un diodo

se aplicando una diferencia de potencial
o voltaje externo, lo que hace realmente
atil esta union.

Cuando tenemos este componente y se le apli-
ca un voltaje de corriente continua (polarizacién),
hay dos posibilidades: si el voltaje positivo se aplica
al anodo se dice que hay una polarizacion direc-
ta y en el caso contrario, cuando el voltaje positi-
vo se aplica al citodo, se establece una polariza-
cion inversa.

Polarizacién inversa

Si se polariza inversamente la unién PN, es decir si
se aplica un voltaje externo, tal como se indica en
la figura 9.14, el efecto de la barrera se intensifi-
ca, debido a que el terminal positivo de la fuente
atrae los electrones del material tipo N y el polo
negativo atrae los huecos del material tipo P, ha-
ciendo mas ancha la zona de agotamiento y la unién
presenta una alta resistencia al paso de la corrien-

=

(8) Huecos

Q Electrones

=== Corriente de electrones (real)

- Corriente de huecos (convencional)

te, comportindose como un aislante; solo unos
pocos portadores minoritarios logran atravesar la
barrera formando la denominada corriente de fuga
que es muy pequefa y que en muchos casos prac-
ticos no se tiene en cuenta.

Cuando el voltaje aplicado en forma inversa au-
menta hasta cierto valor, esta corriente se hace
muy grande y destruye el diodo, lo que explicare-
mos mas adelante.

Polarizacion directa

Por el contrario, si la unién PN se polariza directa-
mente, tal como se muestra en la figura 9.15, la
barrera se disminuye ya que el polo positivo de la
bateria repele los huecos del material tipo P y su
polo negativo repele los electrones del material
tipo N, haciendo que atraviesen la union. Bajo es-
tas condiciones la union PN presenta una resis-
tencia muy baja al paso de la corriente, compor-
tandose como un conductor.

-
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Tedricamente los diodos rectificadores deberfan com-
portarse como interruptores perfectos, es decir, no
deberian permitir el paso de ninguna corriente cuan-
do estan polarizados inversamente y no deberfan ofre-
cer ninguna resistencia al paso de la misma cuando se
encuentran polarizados directamente, figura 9.16. Sin
embargo, en la realidad se observan algunas caracteris-
ticas especiales que se ilustran en la figura 9.17.

La conduccién de polarizacién directa no em-
pieza en 0V, sino cuando se supera el voltaje de
umbral o la barrera de potencial. Por esta razén,
existe una pequena caida de voltaje en el diodo cuan-
do éste se encuentra polarizado directamente. y la
corriente a través del diodo cuando esté polarizado
inversamente no es cero, hay una pequefia corriente
de fuga. Un diodo polarizado inversamente conduce
cuando el voltaje aplicado alcanza un cierto valor,a lo
cual se le llama voltaje de ruptura inverso.

Ir
—o0—0o—
i O
Interruptor Interruptor
abierto cerrado
Polarizacién Polarizacién

inversa

% directa Ve

Figura 9.16. Comportamiento ideal de un diodo

Cuando el diodo estd
polarizado directamente, la
conduccién no empieza en 0V,
sino cuando se supera el voltaje
de umbral o la barrera de
potencial. Por esta razén, existe

Cuando el diodo estd una pequefia caida de voltaje.

polarizado inversamente,

la corriente a través de él br ()
no es cero, hay una ol -
pequeiia corrie{lte defuga. |

&

va(V) 120 0 VE(V)
] 02 04 06 08
-24
Corriente VBR i
del diodo

Ir (WA)

Voltaje del diodo ——>»

Figura 9.17. Comportamiento real de un diodo
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Por lo anterior podemos deducir que un diodo
se debe conectar en una sola forma, es decir, es un
componente polarizado y se debe respetar la co-
nexion del anodo y el catodo en una determinada
posicion, seguin la tarea del diodo, lo cual estudia-
remos mas adelante cuando veremos varios cir-
cuitos en donde se utilizan estos componentes.

Tipos de diodos

Como ya lo vimos, existen varios tipos de diodos
semiconductores. Estos se pueden clasificar de acuer-
do a sus caracteristicas eléctricas y a sus caracteris-
ticas constructivas, las cuales determinan sus aplica-
ciones. Las principales caracteristicas eléctricas son:

+ Corriente maxima (IF): es el valor maximo
de la corriente promedio que pueden conducir
en polarizacién directa sin destruirse por so-
brecalentamiento.

* Voltaje de conduccion directa (VF): es el
valor de la caida de voltaje en un diodo semi-
conductor polarizado directamente, como re-
sultddo de la corriente que circula a través de
él. Dicho valor es ligeramente superior al po-
tencial de la barrera.

* Voltaje de ruptura o de avalancha (VeR):
indica el nivel de voltaje, que aplicado a un dio-
do polarizado inversamente, puede hacerlo con-
ducir llegando incluso a destruir el dispositivo,
ya que en el momento de la conduccion la co-
rriente inversa de fuga crece bruscamente. Su
valor es generalmente alto, del orden de 100V
o mas, excepto en los diodos Zener.

» Corriente inversa de fuga (Ir): es la corrien-
te que circula a través de un diodo polarizado
inversamente.Tedricamente es igual a cero, pero
en realidad ésta tiene un valor muy pequefio, del
orden de los microamperios 0 nanoamperios.

« Tiempo de recuperacion inverso (TRR):
expresa el tiempo que tarda la unién PN en
desalojar la carga eléctrica que acumula, cuan-
do se encuentra polarizado inversamente.

Estas caracteristicas se deben tener en cuenta
en el momento de elegir el modelo mas apropiado
para una tarea especifica. Procure no acercarse de-
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Figura 9.18 Diodos rectificadores

masiado a los valores méaximos, ya que puede ocu-
rrir un dafio facilmente y con ello se reduce la vida
util del componente.

Identificacion de los diodos

Los diodos, en general, se identifican mediante una
referencia o nomenclatura. Para estas referencias hay
tres sistemas: el americano, el europeo y el japonés.
En el sistema americano, la referencia consta del pre-
fijo I N seguido de un nimero de serie, por ejemplo:
IN4001. La N significa que se trata de un semicon-
ductor,el | indica el nimero de uniones PN y el 400 |
las caracteristicas propias del dispositivo; en este caso
una corriente de trabajo de |,5 amperios y un voltaje
de ruptura inverso de 200 voltios. En el sistema eu-
ropeo o continental,se utiliza un prefijo de dos letras,
por ejemplo BY254. En este caso la letra B indica el
material y la Y el tipo. Estas reglas no siempre se cum-
plen ya que muchos fabricantes utilizan sus propias
referencias. El sistema japonés asigna el | como pri-
mer digito para diodos, seguido de la letra S y un
nimero que indica las caracteristicas propias de ese

diodo. Por ejemplo, 15922.
Potencia

Baja potencia Potencia media

Simbolo

Figura 9.19 Puentes rectificadores
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En cuanto a su uso los tipos de diodos mas
utilizados son los diodos rectificadores, los diodos
Zener y los diodos LED.

Diodos rectificadores (rectifier diodes)

A esta familia pertenecen todos los diodos que han
sido disefiados especialmente para convertir CA en
CC, en las fuentes de potencia (power supplies) linea-
les. Este proceso se llama rectificacion y se estudia

. detalladamente en la seccién de teoria. De acuerdo a

la potencia manejada (corriente y voltaje), éstos se
dividen en diodos de sefal y diodos de potencia. Los
de sefial o baja potencia son aquellos que manejan
menos de | amperio,y los de potencia, los que traba-
jan con corrientes superiores a | amperio. El encap-
sulado de éstos depende de la potencia que deben
disipar. En los de baja potencia se usa el pldstico y
para las potencias superiores a 5 W, el encapsulado
debe ser metilico; cuando las potencias son muy al-

_tas el encapsulado debe ofrecernos la posibilidad de

conectarlo a un disipador de calor, figura 9.18.

Los diodos rectificadores se especifican princi-
palmente por la corriente maxima promedio que
pueden conducir en polarizacién directa y por el
voltaje maximo que pueden soportar en polariza-
cién inversa. Los mas conocidos, para circuitos elec-
trénicos comunes, son los de la serie IN4001,
IN4002, hasta el |N4007.

También hay diodos rectificadores llamados
de conmutacién o suicheo (switching diodes) los
que trabajan a frecuencias mayores que los dio-
dos normales. Entre los mas conocidos tenemos
el IN914yel IN4I48.

Hay un tipo especial de diodo rectificador el cual
viene encapsulado conteniendo cuatro unidades en
un solo empaque ya interconectadas formando un
puente rectificador lo que facilita la construccién de
circuitos rectificadores de onda completa (ver sec-
cién de teoria). Se clasifican de acuerdo a su tipo de
encapsulado y a su potencia de trabajo. Figura 9.19

Diodos Zener (Zener diodes)
Son diodos especialmente disefiados para trabajar

K
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en la zona de ruptura, comportindose en polari-
zacién directa como diodos rectificadores y en
polarizacién inversa como referencias de voltaje.
Su principal aplicacién es como reguladores de
voltaje. En la figura 9.20 se muestran el simbolo
utilizado en los esquemas electrénicos para repre-
sentarlos y la curva caracteristica V-| tipica.

De acuerdo a esta curva, en un diodo Zener po-
larizado inversamente la corriente inversa (IR) es prac-
ticamente insignificante, hasta que el voltaje inverso
(VR) alcanza un cierto valor Vz, llamado voltaje
Zener o de referencia. Cuando se llega a este punto,
el diodo entra en conduccién, permitiendo la circula-
cion de una corriente importante. A partir de enton-
ces, la tensién entre sus terminales permanece prac-
ticamente constante e igual aVz para una amplia gama
de valores de IR. Esta propiedad es la que permite
utilizar los diodos Zener como reguladores de volta-
je ylo referencias de tensién en un gran nimero de
usos. En la seccién de teoria se explican los circuitos
mds comunes para este propdsito.

Los diodos Zener se identifican por una referen-
cia, digamos |IN3828 o BZX8S5, y se especifican prin-
cipalmente por su voltaje Zener nominal (Vz) y la
potencia maxima que pueden absorber en forma se-
gura sin destruirse (Pz). Actualmente se consiguen
diodos Zener con valores estandar deVz desde 2,0V
hasta 200V y valores maximos de Pz de 0,25W, 0,5
W, IW,5W, I0W y 50W. Los valores deVz disponi-
bles son similares a los de la serie E24 de resistencias
de carbon. Por ejemplo, los valores comerciales deVz
més proximos a 5V son 4,7Vy 5,1V.

Diodos LED o diodos emisores de luz
(Light Emitting Diodes)

Debido a su gran cantidad de usos, bajo consumo
de corriente, durabilidad, una buena variedad de
formas y tamafios y otros factores, estos diodos
luminosos han ido ganando una gran popularidad
en la electrénica moderna reemplazando casi que
totalmente los indicadores de otros tipos.Son dio-
dos hechos generalmente de arseniuro de galio fos-
fatado (GaAsP), que emiten luz en forma continua
o intermitente cuando se polarizan directamente.

&
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Figura 9.20 Diodos Zener

Se utilizan primariamente como indicadores y para
la construccién de visualizadores. Bajo determina-
das condiciones, pueden también actuar como de-
tectores de luz. La luz emitida por un LED puede
ser roja, amarilla, anaranjada, verde o azul, depen-
diendo de su composicién.

Un grupo muy importante son los LED infra-
rrojos o IRED (infrared diodes), que emiten una
luz invisible para el ojo humano, son utilizados en
dispositivos de control remoto, alarmas, barreras
infrarrojas, etc. Tambien hay diodos laser, que
emiten una luz altamente concentrada y coheren-
te, de los cuales hablaremos mas adelante.

En la figura 9.21 se muestra el aspecto fisico de
un LED, el simbolo utilizado para ellos en los esque-
mas electronicos, y la forma de identificar el catodo (C
6 K) en un LED de capsula circular. Los LED emiten luz
debido a que los electrones, al combinarse con los
huecos, pasan de un nivel energético superior a uno
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Figura 9.21 Diodos LED
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los diodos LED alimentacion

mas bajo. En los diodos de silicio comunes, este cam-
bio de energia se manifiesta en forma de calor.

Los diodos LED se especifican por el color o
longitud de onda de la luz emitida, la caida de voltaje
directa (VF), el médximo voltaje inverso (VR), la maxi-
ma corriente directa (IF) y la intensidad luminosa.
Tipicamente,VF es del orden de 1,6V a 28V yVR
del orden de 4V a 5V.Se consiguen LED con valores
de IF desde menos de 20 mA hasta mas de 100 mA,
e intensidades desde menos de 0,5 mcd (milicande-
las) hasta mas 4.000 mcd. Entre mayor sea la co-
rriente aplicada, mayor es el brillo, y viceversa. El
valor de VF depende del color, siendo minimo para
LED rojos y méaximo para LED azules. Los diodos
LED deben ser protegidos mediante una resistencia
en serie,como se indica en la figura 9.22, para limi-
tar la corriente a través suyo a un valor seguro, infe-
rior a la IF maxima. Los LED deben también prote-
gerse contra voltajes inversos excesivos. De hecho,
un voltaje inverso superior a 5V causa generalmen-
te su destrucciéon inmediata.
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(a) Aspecto
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Figura 9.24 Displays de ¢ —p—|

siete segmentos

Anodo comun

(c) Diagrama

Citodo comin

Displays o indicadores con diodos LED

Los diodos LED se pueden agrupar para formar in-
dicadores numéricos los cuales son muy utilizados
para expresar cantidades en diferentes tipos de cir-
cuitos o aparatos digitales,como instrumentos (mul-
timetros, voltimetros,amperimetros, etc.) o en pro-
yectos como termoémetros, contadores, velocime-
tros, medidores de otros tipos de magnitudes, etc.

Los mas conocidos son los llamados displays de
siete segmentos en los cuales hay siete LED (seg-
mentos) organizados en una forma tal, que al en-
cenderlos con diferentes combinaciones, se pue-
den mostrar o indicar todos los nimeros digitos
(0 a 9), figura 9.23. Estos vienen en dos formas,
de anodo comlin y de catodo comun, segiin su co-
nexién interna, y en diferentes tamaios y colores.
En la figura 9.24 se muestra su aspecto fisico, el
simbolo y el circuito interno. En las secciones de
teoria y proyectos se presentan varios circuitos
con este tipo de componentes en donde se expli-
ca su funcionamiento y conexién.

Figura 9.23 Representacion de los digitos de 0 a 9 en un display de siete segmentos

)
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Otros tipos de diodos

Aprovechando la propiedad basica de conducir la
corriente eléctrica en un sentido, mientras la blo-
quean en el otro, y las caracteristicas excepciona-
les de las uniones PN, existen varios tipos de dio-
dos para tareas especiales. Dentro de esta catego-
ria se incluyen, por ejemplo, los diodos detectores,
los fotodiodos, los diodos Schottky, los diodos va-
ricap, los diodos tinel, los diodos laser y los dio-
dos de microondas.

(a) Simbolo
(b) Aspecto fisico

Figura 9.25. Diodos detectores o de sefial

(a) Simbolo

() Sibolo

Base Discos
de cobre de molibdeno

Silicio

Oxido

aislante  barrera

e Contacto
metilica

de oro

(b) Aspecto fisico y detalles de construccién
Figura 9.27. Diodos Schottky
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Los diodos detectores, también denomina-
dos diodos de sefial o de contacto puntual,
figura 9.25, estdn hechos de germanio y se carac-
terizan por poseer una unién PN muy diminuta.
Esto les permite operar en frecuencias muy altas y
con senales pequenas. Se utilizan, por ejemplo, en
receptores de radio para separar la componente
de alta frecuencia (portadora) de la componente
de baja frecuencia (informacién audible). Esta ope-
racién se denomina detecciéon. Los mds conoci-
dos de este tipo son el IN34 y el IN60.

Los fotodiodos, figura 9.26, son diodos pro-
vistos de una ventana transparente cuya corriente
inversa puede ser controlada regulando la cantidad
de luz que pasa por la ventana e incide sobre la
unién PN..A mayor cantidad de luz incidente, ma-
yor es la corriente inversa producida porque se ge-
nera un mayor nimero de portadores minoritarios,
y viceversa. Son muy utilizados como sensores de
luz en fotografia, sistemas de iluminacién, contado-
res de objetos, sistemas de seguridad, receptores
de comunicaciones Opticas y otras aplicaciones.

Los diodos Schottky, también denominados
diodos de recuperacion rapida o de porta-
dores calientes, figura 9.27, estin hechos de
silicio y se caracterizan por poseer una caida de
voltaje directa (VF) muy pequeiia, del orden de
0,25V o menos, y ser muy rapidos. Se utilizan en
fuentes de potencia de conmutacién o suicheo, en
sistemas digitales y en equipos de alta frecuencia.
Una variante de este tipo son los diodos back o
de retroceso, los cuales tienen un voltaje de con-
duccién précticamente igual a cero, pero también
un voltaje inverso de ruptura muy bajo. Esto ulti-
mo limita su uso a tareas muy especiales.

Los diodos varicap, también llamados varac-
tores o diodos de sintonia, figura 9.28, traba-
jan polarizados inversamente y actian como con-
densadores variables controlados por voltaje. Esta
caracteristica los hace muy utiles como elementos
de sintonia en receptores de radio y television. Son
también muy utilizados en osciladores, multiplica-
dores, amplificadores, generadores de FM y otros

> b >»)PbbbbPPPP)P’)))P)P)P)))b)))))b)))ib))b?)bb)be

SEoe!



Ce

capacidad

V- A

voltaje inverso I

(a) Simbolo (b) Curva caracteristica

Figura 9.28. Diodos Varicap

circuitos de alta frecuencia. Una variante de los
mismos son los diodos SNAP, utilizados para usos
en UHF (ultra alta frecuencia) y microondas.

Los diodos tdnel, también denominados dio-
dos Esaki, figura 9.29, se caracterizan por po-
seer una zona de agotamiento extremadamente
delgada y tener en su curva V-l una regién de re-
sistencia negativa, donde la corriente disminu-
ye a medida que aumenta el voltaje. Esta Gltima
propiedad los hace dtiles como detectores, ampli-
ficadores, osciladores, multiplicadores, interrupto-
res, etc., en tareas de alta frecuencia.

Los diodos laser, también llamados laseres
de inyeccién o ILD (injection laser diodes), figura
9.30, son diodos LED que emiten una luz mono-
cromadtica, generalmente roja o infrarroja, fuerte-
mente concentrada, enfocada, coherente y poten-
te. Son muy utilizados en computadoras y siste-
mas de audio y video para leer discos compactos
(CD) que contienen datos, musica, peliculas, etc.,
asi como en sistemas de comunicaciones para en-
viar informacién a través de cables de fibra 6ptica.
También se emplean en marcadores luminosos, lec-
tores de cédigos de barras y otras aplicaciones.

B
7 >V

AB: region de resistencia negativa

(a) Simbolo (b) Curva caracteristica

Figura 9.29. Diodos tinel
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Los diodos de microondas son dispositivos
desarrollados para trabajar en frecuencias muy ele-
vadas, donde la capacidad de respuesta de los dio-
dos comunes est4 limitada por su tiempo de tran-
sito, es decir el tiempo que tardan los portadores
de carga en atravesar la unién PN.Los mas conoci-
dos son los diodos Gunn, PIN e IMPATT. Los dio-
dos PIN se utilizan principalmente como resisten-
cias variables por voltaje y los diodos Gunn e
IMPATT como osciladores. También se dispone
de diodos TRAPATT, BARITT, ILSA, etc. cuyos usos
son muy especializados.

Otras clasificaciones de los diodos
De acuerdo a su tipo de encapsulado o montaje,
los diodos pueden ser de montaje por insercién o
de montaje superficial. Figura 9.3 1.

(a) Simbolo

Accién laser

Potencia de salida, MW
o

8t
6l Accién no laser
Tk S b .
24 %
0 P i
100 200 300
Corriente, mA
(b) Aspecto fisico

Figura 9.30. Diodos laser

Figura 9.31.
Tipos de diodos
de acuerdo a su

sistema de
montaje
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Figura 9.32. Prueba de un diodo con un multimetro andlogo

Prueba de los diodos

La mayoria de los diodos se pueden probar o verifi-
car facilmente utilizando un multimetro, ya sea ana-
logo o digital. Veamos primero el caso de los diodos
rectificadores, que son los mas comunes. Seleccio-
ne la escala de mas baja resistencia (RX 1) y conecte
el diodo entre las puntas de prueba. Para reconocer
que el diodo esta bueno se deben presentar dos
resultados asi: si conectamos el diodo polarizado
directamente, es decir; el anodo en la punta de prueba
negra y el citodo en la punta de prueba roja, la aguja
debe indicar un valor de poca resistencia, unos 15
ohmios,y, si invertimos la posicién del diodo, se debe
presentar una lectura de alta resistencia. Si encuen-
tra una baja resistencia (pocos ohmios) en ambas
posiciones, el diodo esta en cortocircutio y si no
hay lectura en ninguna de las dos posiciones, se dice
que el diodo esta abierto. Figura 9.32.En los mul-
timetros digitales las puntas de prueba se conectan
al contrario, figura 9.33

Con el diodo Zener se puede hacer una prue-
ba basica de conduccién o no conduccién similar a

«
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la explicada para el diodo rectificador. En este caso
las lecturas en el multimetro varfan ligeramente.
Para una prueba mas precisa en donde se pueda
medir el voltaje de conduccién o Vz, se monta un
circuito sencillo en un protoboard, Figura 9.34, y
se alimenta con una fuente variable de CC aumen-
tando lentamente el voltaje y midiéndolo perma-
nentemente en los terminales del diodo Zener,
hasta verificar que, al llegar al valor esperado de
regulacion (Vz), éste no varie lo que indica que el
diodo esta bueno. Este procedimiento también se
puede utilizar para averiguar el voltaje de un diodo
Zener cuyo valor sea desconocido. Hay que tener
cuidado con el valor de la resistencia en cuanto a
ohmios y vatios la cual se puede ir cambiando de
acuerdo a los valores utilizados.

La prueba de los LED también se puede hacer
con un multimetro o con un circuito sencillo, te-
niendo en cuenta que éstos siempre deben tener
una resistencia en serie para que no se supere el
voltaje de conduccién, el cual es muy bajo. Figura
9.35. Esta misma prueba se puede utilizar para
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Figura 9.34. Prueba del voltaje Vz de un diodo Zener
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Figura 9.35. Prueba de un diodo LED
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Figura 9.36. Circuito detector de una radio de AM
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verificar el buen estado de los siete segmentos de
los displays de 4nodo y citodo comun, los cuales
se pueden probar uno por uno o en conjunto, para
lo cual se tiene que ensamblar un pequefio circui-
to que los alimente a todos.

Circuitos con diodos

Los diodos se utilizan en una gran cantidad de cir-
cuitos siendo los principales los rectificadores y
los reguladores de voltaje con diodos Zener, que
se estudian en la seccién de teoria (ver fuentes de
poder o de potencia). Hay otros circuitos,como el
llamado detector, en los radioreceptores de AM y
FM, figura 9.36, en los cuales se utilizan los dio-
dos de sefial. Otro uso comin es como protec-
cién contra corrientes inversas en la alimentacion
de los relevos, figura 9.37 el cual hemos visto en
algunos de los proyectos de este curso.

+V
C vy—
—_——
A
Figura 9.37. gp— €
Circuito de E
proteccion con
diodo o
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El transistor
(transistor)

El transistor, inventado en 1948 es, sin duda, uno de los
adelantos mas significativos de nuestra era y uno de los
componentes mas versatiles e importantes de la elec-
trénica moderna. Para ratificar esta importancia, pode-
mos mencionar que todos los circuitos integrados, que
son los componentes fundamentales de los aparatos
electrénicos actuales, se fabrican con transistores.

™
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de los primeros triodos
Figura 10.1. El triodo

Como lo mencionamos en la leccién anterior, los
semiconductores, iniciando con los diodos, revo-
lucionaron totalmente la electrénica, pero fue con
los transistores que este cambio tomé forma defi-
nitivamente, para luego consolidarse con los cir-
cuitos integrados.

Breve historia

Antes del transistor, su predecesor fue el tubo de
vacio llamado triodo (tres electrodos), figura 10.1,
inventado en |.906 por el norteamericano Lee de
Forest (1873-1961), con el cual fue posible el con-
trol total del flujo de los electrones y la creacion
de los primeros circuitos amplificadores. Alre-
dedor de este componente y sus sucesores, cOmo
los tubos tetrodo y pentodo, se inicid y crecié la
gran industria electrénica entre los afios 1.920 y
1.960, haciendo posible la fabricacién masiva de
los primeros receptores de radio y amplificadores
de sonido, luego, los receptores de television, las
primeras computadoras y los equipos de comuni-
caciones, entre otros.

El tema de los tubos de vacio (vacuum tubes) es
muy interesante pero no lo trataremos en este
curso ya que ellos casi no se utilizan en la practica
y pertenecen mas a la historia, pero, debido a su
importancia para la comprension global de la elec-
trénica y sus origenes, invitamos a nuestros lecto-
res a que lo investiguen en diferentes textos o a
través de la internet, en donde hay una gran canti-
dad de paginas web dedicadas a ellos.
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El transistor fué inventado en 1948 en los labo-
ratorios de la Bell Telephone en E.U.A por un gru-
po de cientificos liderados por John Bardeen,
William Shockley y Walter Brattainn, figura 10.2
lo que les hizo ganar el premio Nobel de fisica en
el afo 1956.

La palabra transistor es un acrénimo de los
términos transfer y resistor (resistencia de transfe-
rencia) y designa, en forma genérica,a un compo-
nente electrénico de tres terminales cuya resis-
tencia entre dos de ellos (colector y emisor) de-
pende del nivel de corriente o voltaje aplicado al
otro (base).Aprovechando esta propiedad, los tran-
sistores se utilizan como amplificadores, interrup-
tores electrénicos, fuentes de corriente controla-
das, osciladores, mezcladores y en muchas otras
aplicaciones practicas.

Los transistores fueron reemplazando poco a
poco a los tubos de vacio en todos sus usos, debi-
do principalmente a estas ventajas:

* Larga vida util

* Bajo consumo de energia

* Bajo costo

* Tamafio pequefio

* Estructura robusta y confiable

Tipos de transistores

Existen basicamente dos grandes grupos de tran-
sistores:los transistores bipolares (bipolar transis-

Figura 10.2. Inventores del transistor

-
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tors) y los transistores de efecto de campo o
FET (Field Effect Transistors). Estos ultimos inclu-
yen los FET de unién (JFET) y los FET de compuer-
ta aislada (MOSFET). Figura 10.3. Actualmente
son también muy populares los transistores bi-
polares de compuerta aislada 6 IGBT, utiliza-
dos en electrénica de potencia, que son muy simi-
lares a los MOSFET en su estructura fisica, pero se
asemejan mas a los transistores bipolares en su
operacion eléctrica, temas éstos que explicaremos
mas adelante.

Los transistores bipolares

Son dispositivos semiconductores formados por
una capa de material tipo P emparedada entre dos
capas de material tipo N, o una de material tipo N
emparedada entre dos de tipo P.En el primer caso
se tiene una transistor NPN y en el segundo un
transistor PNP. Figura 10.4. La capa central se
denomina base (B) y las de los extremos emisor
(E) y colector (C), respectivamente.

La base es sumamente estrecha y poco do-
pada en relaciéon con el emisor y el colector. En
consecuencia, tiene una concentraciéon muy baja
de portadores. El emisor, por su parte, esta fuer-
temente dopado y la concentracién de porta-
dores mayoritarios disponibles supera amplia-
mente la de la base. De otro lado, el colector es
sumamente amplio y tiene una alta concentra-
cién de portadores minoritarios en relacién a la
base y muy pocos portadores mayoritarios en
comparacién con el emisor.

\

En el caso de un transistor NPN, esto significa
que la base no posee la suficiente cantidad de
huecos para combinarse con todos los electrones
que puede suministrar el emisor. Como resultado,
la mayoria de estos electrones atraviesan la base
en direccion del colector.

Polarizacion y funcionamiento

Debido a la forma como se alternan las capas P
y N, en un transistor existen dos uniones PN:
una entre emisor y base (EB), y otra entre co-
lector y base (CB). Estas uniones deben polari-

*
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Figura 10.5. Polarizacién de un transistor bipolar NPN

zarse (suministrar voltajes fijos de CC en sus
terminales), como se indica en la figura 10.5, es
decir, la unién EB directamente y la unién CB
inversamente. En este caso, la polarizacién de la
unién BE la provee el voltaje VBB y la de la unién
BC el voltaje VCC. Por tanto, en un transistor
NPN, la base debe ser positiva con respecto al
emisor y negativa con respecto al colector. Asi-
mismo, en un transistor PNP, la base debe ser
negativa con respecto al emisor y positiva con
respecto al colector.

Como resultado de la polarizacién en un tran-
sistor se producen tres corrientes: la de base (IB),
la de emisor (lE) y la de colector (IC). Debido a

Corriente
grande de
colector
Ic

P

Corriente
pequena
de base

R

Corriente
grande de
emisor
13

Corriente de electrones (real)

Figura 10.6. Combinacion de corrientes en un transistor

et

que la unién BE estd polarizada directamente, los
portadores mayoritarios de ambas regiones son
obligados por el voltaje VBB a cruzar la unién y
combinarse mutuamente. En el caso de un transis-
tor NPN, esto significa que una parte de los elec-
trones suministrados por el emisor (del 1% al 5%)
se combinan con los pocos huecos disponibles en
la base. Esto origina una corriente de base (IB) re-
lativamente pequena.

Los electrones restantes (del 95% al 99%) son
atraidos hacia el colector por la fuerte tensién
inversa de polarizacién VCC de la unién BC. Es-
tos electrones cruzan la unién BC, pasan a tra-
vés de la extensa region de colector y se dirigen
hacia el polo positivo de la bateriaVCC, creando
una corriente de colector (IC) muy intensa, fi-
gura 10.6. Las corrientes de colector (IC) y de
base (IB) estin relacionadas con la corriente de
emisor (IE), mediante la siguiente férmula:

lIc=BxlIB

Esto quiere decir que, con un transistor se
puede lograr amplificacion de corriente, el
cual es el fenémeno fundamental que se produ-
ce en ellos y por medio del que se logré su in-
corporacién en la electrénica moderna, pudién-
dose fabricar asi los aparatos que antes se ela-
boraban con tubos de vacio.

*
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En otras palabras,con una corriente de base débil
o pequeiia se puede controlar una corriente alta de
la misma forma que se hace en los tubos de vacio al
controlar la corriente de placa o anodo con la co-
rriente de la rejilla de control. Si la corriente de
base aumenta, la corriente de colector también au-
menta, Y, si la primera disminuye, ésta disminuye. Por
tener este comportamiento, los transistores se han
utilizado ampliamente como interruptores o como
amplificadores (reguladores del paso de la corrien-
te) en diferentes tipos de circuitos, los cuales se es-
tudian en la seccion de Teoria de este curso.

Figura 10.7a.Analogia de un canal de agua regulado
La capacidad de amplificacién de un transistor se ~ con el transistor. En este caso no hay agua (corriente de base)

mide observando el efecto de la corriente de base en el canal regulador (B) y no hay paso de agua desde el punto
. C (colector) hacia el punto E (emisor).

(I8) sobre la corriente de colector (Ic), para un deter-

minado valor de VCE. La relacién entre ambas canti-

dades se denomina ganancia de corriente o Beta

y se representa mediante el simbolo B o hrE.Esto es:

B(hre) = Iﬁf

Para entender mejor el funcionamiento de un
transistor bipolar, nos podemos basar en la analogia
con un canal de agua cuyo caudal es regulado por
un canal mas pequefio, tal como se muestra en las
figuras 10.7a,b y c.En ellas podemos ver el efecto
que tiene la cantidad de agua en el canal regulador

teral) sobre el caudal del canal principal, cuya com-
Qs P pakTiya en el canal regulador (B), por su efecto, la compuerta principal

puerta tiene un contrapeso de tal forma que, para se abre un poco y deja circular una buena cantidad de agua
moverlo, s6lo se requiere de una pequeia fuerza. entre los puntos Cy E.

Figura 10.7b. En este caso hay una débil corriente de agua

Hay que mencionar que los circuitos con tran-
sistores requieren para su funcionamiento de los
otros componentes ya estudiados, como son las
resistencias, los condensadores, las bobinas, los
transformadores y los diodos, entre otros. Esta
combinacién forma los circuitos electrénicos que
se estudian en la seccion de Teoria de este curso.
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Caracteristicas eléctricas y fisicas de

los transistores bipolares

Ademis del tipo (NPN o PNP) y del material con el .

cual se fabrican (germanio o silicio), los transistores Figura 10.7c. En este caso hay una corriente de agua un

binol disef dife irig poco mayor en el canal regulador (B). La compuerta principal
Eaoe aiserian con rentes Caractenisticas g, gpre mds y deja circular una mayor cantidad de agua entre

eléctricas dependiendo de su uso. Las principales son:  los puntos Cy E.
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Voltaje colector-emisor (VCEO): es el maximo
voltaje que se puede aplicar entre colector y emi-
sor con la base abierta (desconectada), antes de
que el dispositivo se averie.

Voltaje colector-base(VcBo): es el maximo vol-
taje-que.se puede aplicar entre colector y base
con el emisor abierto (desconectado).

Corriente de colector (Ic): es la maxima co-
rriente en amperios que puede circular por el co-
lector del transistor.

Potencia disipada (Pp): es la maxima potencia
en vatios que puede manejar el transistor.

Ganancia de corriente (hre): es las veces que se
amplifica la corriente de base. También llamada Beta (B).

Frecuencia de trabajo o de corte (fr): es la
méxima frecuencia de la sefal con la cual puede
trabajar el transistor como amplificador.

Encapsulado: es la forma, material y tamafio del
empagque fisico exterior. Hay varios tipos de encap-
sulados para los transitores bipolares, los cuales ex-
plicaremos en detalle mas adelante. En la figura 10.8
podemos observar los datos de un transistor tipico
en donde se resumen las caracteristicas anteriores.

Estas caracteristicas son las que determinan los
valores méximos de trabajo para estos dispositivos.
Lo que se recomienda en la préctica es ponerlos a
trabajar con valores menores (entre un 50% y un

75%) con el fin de garantizar su duracién, ya que si se
trabaja con valores maximos se pueden averiar facil-
mente. Estos valores (voltaje, corriente, potencia y
frecuencia de trabajo) los determinan los circuitos y
componentes externos (polarizacion) y las sefales
aplicadas a los transistores (ver seccién de Teoria).

Hay muchas otras caracteristicas eléctricas para
los transistores bipolares las cuales no se estudia-
ran en este curso, pero que se pueden consultar
en los manuales de los fabricantes.

De acuerdo a las caracteristicas anteriores los tran-
sistores se clasifican en diferentes grupos. Por ejemplo,
segun la potencia de trabajo (PD) la cual tiene que ver
con la corriente y el voltaje manejados, hay transisto-
res de baja potencia o baja sefial, transistores de po-
tencia media y transistores de potencia. Segtn la fre-
cuencia de trabajo (fT), hay transistores de baja fre-
cuencia (para tareas de audio), de frecuencia media y
de alta frecuencia o RF (radiofrecuencia) utilizados en
aparatos de radio, television, comunicaciones, etc.

Encapsulados

En la practica, los transistores se fabrican en serie,
formando simultineamente varios cientos o miles
de ellos sobre una oblea (forma circular), luego se
cortan uno por uno y su tamano real es pequeisi-
mo. Para facilitar su manipulacién y la conexién en
los diferentes circuitos, éstos se “encapsulan” o
empacan con diferentes formas y tamafios depen-
diendo principalmente de la potencia manejada. La
capsula aisla el transistor del ambiente (humedad
y contaminacién), sirve como disipador de calor,

Silicon Transistor Selector Guide
(Listed in order of package and BVceo Rating, *Tc=+25°C
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Figura 10.8. Caracteristicas de un transistor
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Figura 10.9. Principales encapsulados para los transistores
NOTA: En todos los encapsulados la disposicién de los

terminales (base, emisor y colector) varia de un transistor a otro,
0 sea que no siempre estan en la misma posicion. Por lo tanto, se
debe consultar el manual del fabricante o un manual de
reemplazos. Esta disposicion se muestra muchas veces con una
figura como éstas incluida en los diagramas esquematicos y en la
cual se indica cudl es cada uno de ellos.
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como soporte de los terminales, para fijarlos, etc.
En cuanto al material de la capsula los hay de plas-
tico o de metal. La forma de los encapsulados esta
normalizada por una organizacién llamada JEDEC
(Joint Electron Device Engineering Council) y los prin-
cipales se muestran en la figura 10.9

Identificacion de los transistores

Los transistores, como los diodos y otros semicon-
ductores, se identifican con referencias que se im-
primen sobre el encapsulado, formadas por letras y
numeros de acuerdo a tres sistemas principales: el
americano, el japonés y el europeo. El sistema ame-
ricano, establecido por el JEDEC, asigna para los tran-
sistores el nimero 2 seguido por la letra N y luego
un ndmero entre 100 y 9999. En algunos casos se
agrega una letra que indica la ganancia asi: A para
baja ganancia, B para ganancia media y C para alta
ganancia. Ejemplos: 2N2222A, 2N3904,2N3055, etc.

En el sistema japonés, establecido por el IS (Japan
Industrial Standard) se identifican con el nimero 2,
luego la letra S, luego otra letra (A,B,C y D) segin el
tipo y la frecuencia de trabajo, y, por (ltimo, varios
nimeros entre |0 y 9999. Por ejemplo 2SA| 187,
25B646 y 2SC733. Muchos fabricantes no utilizan el
2S y solo los marcan como Al 187,B646 y C733.

El sistema europeo utiliza primero las letras A
6 B, si el material es germanio o silicio, luego otra
letra (C,D,F L y U) segiin la potencia y la frecuen-
cia, después otra letra (W, XY y Z) segtn el uso,y,
por ultimo, varios nimeros entre 100 y 9999. Ejem-
plos: BC108, BAW68, BF239 y BFY5SI.

Ademds de estos sistemas de identificacion algu-
nos fabricantes tienen sus propios sistemas de nu-
meracion para hacer énfasis en su marca, como los
sufijos de Motorola MJ, MJE, MPS y MRF seguidos de
varios nimeros, por ejemplo el MJEI002, etc. Texas
Instruments tiene su sistema utilizando las letras TIP,
TIPL o TIPS (Por ejemplo TIP31,TIP32, etc.).

Otras empresas de semiconductores marcan sus
productos con referencias propias, solicitadas por los
fabricantes de los equipos en donde éstos se utilizan,
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con el fin de ordenar sus sistemas de produccién o
de evitar la copia de sus productos. Es por éso que
algunas veces se encuentran transistores cuya refe-
rencia no esta en ninglin manual de los fabricantes o
en los manuales de reemplazos.

Prueba de los transistores bipolares
con un multimetro analogo

Como un transistor estd formado por dos diodos,
se puede utilizar la prueba anterior explicada para
éstos con el fin de determinar el buen estado de
un transistor bipolar NPN o PNP. Con esta prue-
ba también es posible identificar los terminales del
transistor (base, emisor y colector) cuando no se
conoce su posicion, algo muy (til cuando estamos
ensamblando algun circuito; también se puede de-
terminar si el transistor es NPN o PNP.

Componentes A4

Es muy importante antes de hacer las pruebas
de este tipo, determinar la polaridad de las puntas
de prueba del multimetro. Esto quiere decir que,
aunque el instrumento tenga su punta de prueba
negativa y positiva, en algunos modelos es diferen-

- te el sentido en el cual circula la corriente. Para

establecer esta polaridad, se debe tomar un tran-
sistor con la referencia conocida, por ejemplo un
2N3904, que es NPN y determinar con cuales po-
siciones de las puntas de prueba produce las me-
didas que vamos a mencionar. Coloque ahora la
punta roja en la base y mida la conduccién con el
emisor y el colector, no debe marcar ningin valor.
Por ultimo, mida la conduccién entre el emisor y
el colector, primero con las puntas de prueba en
una posicion y luego invirtiéndolas; en esta oca-
sién no debe marcar ningln valor. Figura 10.10

Figura 10.10. Prueba de un transistor NPN. Con la perilla selectora ubicada en la posicion Rx1, o en la mas baja disponible,
coloque la punta de prueba negativa (negra) en la base del transistor (terminal central visto de frente) y la punta positiva (roja) en el
emisor (terminal de la izquierda); en este momento la aguja debe mostrar una resistencia baja. Pase ahora la punta roja al colector
(terminal derecho), la aguja debe mostrar una medida similar. Coloque ahora la punta roja en la base y toque con la punta negra el

emisor y el colector. No debe mostrar ningin valor.

ey
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La prueba de un transistor PNP,un 2N3906 por
ejemplo, se hace de la misma forma pero con la
polaridad invertida, es decir, en el primer paso se
conecta en la base la punta de prueba positiva (roja)
y con la punta negativa (negra) se tocan el emisor
y el colector. Como en el NPN, la aguja debe mar-
car un bajo valor en ohmios en los dos casos. Lue-
go, invirtiendo las puntas de prueba y repitiendo la
operacién, no debe marcar ningin valor. En este
caso, la prueba de conduccién entre emisor y co-
lector es la misma que en el transistor NPN.

Si nunca ha hecho este tipo de pruebas y tiene
su multimetro analogo y los dos tipos de transisto-
res a la mano (cualquier NPN y PNP conocidos),
practique despacio cada uno de los pasos descritos
hasta que los pueda hacer rdpidamente y de memo-
ria. Esto le servira siempre en el trabajo en electro-
nica, ya sea en el ensamblaje de proyectos o en la
reparacion de todo tipo de aparatos.

Prueba de los transistores bipolares
con un multimetro digital

Esta se hace utilizando el mismo procedimiento que
se describié para los diodos, midiendo las uniones
base-colector y base emisor. Si el transistor es NPN
(por ejemplo un 2N3904), se coloca la punta roja
en la base y con la punta negra se tocan el colector
y el emisor observando la medida mostrada en cada
caso. Esta debe ser, como en los diodos, de 0,7Q
aproximadamente si la unién esté bien. Si marca un
valor bajo, igual o cercano a 0€2, hay un “cortocircui-
to” o si no marca nada, el transistor est “abierto”.

También se debe hacer la prueba entre colec-
tor y emisor, en la cual no debe marcar ninguna
lectura; esta prueba se debe hacer con las puntas
de prueba colocadas en ambos sentidos. Para los
transistores PNP se invierte la punta que se co-
necta en la base, en este caso se coloca la punta
negra en ella y se hacen las mismas pruebas des-
critas en el parrafo anterior. Este procedimiento
es similar al que se describio en el multimetro ana-
logo. Algunos multimetros digitales tienen la op-
cién para hacer la prueba directa de transistores,
para lo cual cuentan con una base o socket en don-
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de se insertan sus tres terminales dependiendo de
su tipo (NPN o PNP), e indicando en la pantalla el
valor de su ganancia (beta o hfe).La perilla selecto-
ra se ubica en el sitio marcado hfe figura 10.11.

Los transistores de efecto
de campo o FET
(Field Effect Transistors)

Como ya vimos en la figura 10.3, el otro gran gru-
po de transistores es aquel formado por los tran-
sistores de efecto de campo o FET, los cuales, a
su vez, se dividen en dos grupos: los JFET (Junc-
tion FET) o FET de juntura y los MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) o FET
de semiconductor de 6xido metilico, el cual se
menciona a veces simplemente como MOS refi-
riéndose a esta tecnologia de fabricacién.

Los FET se parecen en muchos aspectos a |los
transistores bipolares, pero tienen otras caracte-

Figura 10.1 ). Prueba
directa de transistores
con un multimetro digital.
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risticas que los hacen mas eficientes en ciertos ti-
pos de circuitos tal como lo veremos mas adelan-
te y en la seccién de Teoria de este curso.

Breve historia

Los principios basicos de los FET fueron enuncia-
dos por el cientifico aleman Julius Edgar Lilienfeld
en una patente del afio 1926, pero en esa época no
se logré fabricar el dispositivo como tal y que fun-
cionara efectivamente. En 1952, William Shockley,
uno de los inventores del transistor bipolar, desa-
rrollé la teoria de los transistores de efecto de cam-
po de juntura y en 1955 se fabricé el primero de
estos dispositivos en los laboratorios Bell; solo has-
ta los afos 60 se fabricaron en serie. Los MOSFET
se desarrollaron también en 1960 por los cientifi-
cos Khan y Atatta de Hitachi en Japén. Uno de los
aspectos mds importantes de esta tecnologia es
haber permitido el gran desarrollo de los circuitos
integrados ya que la mayoria de ellos se fabrican
con transitores tipo MOS, debido al poco espacio
que ocupan y al bajo consumo de corriente.

Estructura basica

En general, e independientemente de su tecnolo-
gia de fabricacioén, los FET (JFET y MOSFET) tie-
nen tres terminales que reciben los nombres de
fuente, drenador o sumidero y compuerta, deriva-
dos de los nombres originales en inglés source (S),
drain (D) y gate (G). Por esto, los terminales se
marcan en los diagramas como S, D y G. Los en-
capsulados mas utilizados para los FET son los
mismos que los de los transistores bipolares, por
lo que estos se diferencian entre si solamente por
su referencia, la cual estd marcada en su cuerpo.

Transistores tipo JFET

Se fabrican con un material semiconductor de base
N o P llamado sustrato dentro del cual se forma
una region de material con polaridad opuesta en
forma de U llamada canal, ligeramente dopada. El
sustrato actia como compuerta (gate o G), uno
de los extremos del canal como fuente (source o
S) y el otro como drenador (drain o D). Por tanto,
entre la compuerta y el canal se forma una juntura

e
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o unién PN. De acuerdo al material del canal hay
JFET de canal N y de canal P. En los de canal P, los
portadores mayoritarios que circulan por el canal
son huecos y en los de canal N los portadores que
circulan por el canal son electrones. En la figura
10.12 se muestran los simbolos utilizados en los
diagramas para los diferentes tipos de JFET y su
estructura interna simplificada.

Polarizacién y funcionamiento de los
JFET

Para operar correctamente, los |FET necesitan ser
polarizados mediante dos tensiones externas, como
se indica en la figura 10.13. La tensién VoD dirige
el paso de los portadores de corriente por el ca-
nal y la tensién VGs regula su cantidad. Esta ultima
debe polarizar inversamente la unién PN entre el
canal y el sustrato. Por tanto, en un JFET de canal
N la fuente debe ser positiva con respecto a la
compuerta y negativa con respecto al drenador.

El efecto neto de la polarizacién es la creacién,
entre drenador y fuente, de una corriente de dre-
naje (Ip), la cual circula a lo largo del canal y depen-
de del voltaje VGs. Por tanto, el canal actiia como
una resistencia variable. En el caso de un JFET de

D D
G G
S S
Canal N Canal P
a) Simbolos
Fuente Drenador

(S) ()

Sustrato

Compuerta

(G)

N
Canal

b) Estructura interna simplificada

Figura 10.12. Transistores JFET
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Figura 10.13. Polarizacién de un JFET

canal N, el voltaje VGs crea, en las proximidades de
la unién sustrato-canal, una zona de agotamien-
to libre de electrones. Esta region se forma por com-
pleto dentro del canal debido a que existe una fuer-
te concentracion de huecos en el sustrato y una
baja concentracién de electrones en el canal.

El espesor de la zona de agotamiento deter-
mina el area Util o efectiva del canal, y, por lo tan-
to, su capacidad de dejar pasar mds o menos elec-
trones. La regién de agotamiento se extiende a lo
largo de las paredes del canal, siendo mas amplia
en el lado del drenador que en el de la fuente.
Esto es asi porque, desde el punto de vista de la
compuerta, el drenador estd sometido a un vol-
taje de polarizacién inverso mds alto (VDs+VGs)
que la fuente (VGs).

Al aumentar el voltaje VGs, la region de agota-
miento se ensancha, y, por lo tanto, se estrecha el
canal. En consecuencia, pasan menos electrones
entre la fuente y el drenador, disminuyéndose asi
la Ip. Al disminuir el voltaje VGs, la regién de agota-
miento se estrecha y, por tanto, se amplia el canal.
En consecuencia, pasan mas electrones entre la

*
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fuente y el drenador, aumentandose asi la ID. De
este modo, el voltaje VGs varia la resistencia del
canal y controla o “modula” la corriente ID. En
ambos casos, la corriente de compuerta (IG) es
insignificante, lo cual implica que la resistencia de
entrada de un FET es extremadamente alta.

La capacidad de amplificacién de un FET se mide
observando el efecto del voltaje VGs sobre la ID
para un determinado valor de VDs. La relacién in-
cremental entre ambas cantidades se denomina
transconductancia y se designa por el simbolo
gm o gfs. Esto es:

La transconductancia se expresa en mhos o sie-
mens (S). Por ejemplo, si gm = 5.000 umhos (valor
tipico),un cambio de 200 mV en el voltajeVGs pro-
voca un cambio de 100uA en la ID.

Transistores tipo MOSFET

Los MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistors) o MOS, son FET en los cuales la
compuerta estd eléctricamente aislada del canal
mediante una fina capa de diéxido de silicio (SiO2),
la cual le confiere unas caracteristicas muy espe-
ciales; por ejemplo, una impedancia de entrada muy
alta. También hay MOSFET de canal N y de canal P.
Los circuitos con MOSFET son altamente inmu-
nes al ruido, consumen muy poca potencia y son
muy flexibles. Ademas, se prestan a la integraciéon
en gran escala. Hay dos tipos de MOSFET: los de
agotamiento, también llamados de empobrecimien-
to o deplecion (depletion MOSFET) y los de enri-
quecimiento o acumulaciéon (enhancement MOSFET).
En la figura 10.14 se muestran los simbolos utili-
zados en los diagramas para los diferentes tipos de
MOSFET y su estructura interna simplificada.

Estructura basica y funcionamiento de
los MOSFET

En un MOSFET el canal se forma dentro del sus-
trato, pero,a diferencia de un JFET, este Gltimo estd
conectado eléctricamente a la fuente y no a la com-
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a) Simbolos
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(D)

Sustrato

b) Estructura interna simplificada
MOSFET de empobrecimiento
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G G
S S
Canal N Canal P
a) Simbolos

Contictos
metilicos

\Sustrato

b) Estructura interna simplificada
MOSFET de enriquecimiento
Figura 10.14. Transistores MOSFET

puerta. Aunque la compuerta y el
canal ya no forman una unién PN,

En el caso de un MOSFET de canal N, cuando el
voltajeVGs se hace negativo, los electrones del canal
son atraidos por los huecos del sustrato, reducién-
dose asi la concentracién de portadores de corriente
dentro del canal. En consecuencia,aumenta la resis-
tencia del canal y se reduce la corriente de drenaje.
Se dice, entonces, que el MOSFET estd operando
en el modo de agotamiento.

Cuando el voltaje VGs se hace positivo, los elec-
trones del canal son rechazados por los huecos
del sustrato, aumentandose asi la concentracién
de portadores de corriente dentro del canal. En
consecuencia, disminuye la resistencia del canal y
aumenta la corriente de drenaje. Se dice, entonces,
que el MOSFET esta operando en el modo de
enriquecimiento. Este modo de operacién no
existe en el FET de unién.

Identificacion y especificaciones

Los FET (JFET y MOSFET) se identifican de la misma
forma que los transistores bipolares, por medio de
una referencia, y se especifican principalmente por su
transconductancia (gm o gfs), el voltaje maximo en-
tre compuerta y fuente (VGs), la corriente de drenaje
con VGs=0V (Ipss), el voltaje de ruptura entre com-
puerta y fuente (BVGss) y la méxima corriente de
drenaje (ID). Otros parametros, que especifican los
fabricantes de los FET en las hojas de datos de sus
productos, son la capacidad de entrada (Ciss), la ca-
pacidad de transferencia (Crss), la potencia maxima
(PT) y la resistencia méxima entre drenador y fuente
(rDSS).En la figura 10.15 se muestran las caracte-
risticas de un FET muy comun, el 2N3819.

210
0 .

la compuerta sigue siendo el ter- Vos | +25V Volmje maximo drenador- fuente
minal que controla la conductivi- VDG | +25V Volta!e méxgmo drenador- compuerta
: Ves | -25V Voltaje maximo compuerta- fuente

dad del canal. El voltaje VGs puede [ -8V max | Voltaje compuerta- fuente para el corte Id
ser positivo o negativo y controla [Idss | 2-20mA | Corriente drenador- fuente con Vef=0
la concentracién de portadores de | lgss | -2nAmax| Corriente de fugas a 25°C
corriente en el canal. Si el drena- S| 10mA | Maxima come"t‘,’ g8 Cotnplerta —1 S|

. gm | 2a6,5 | Transconductancia en mmhos en fuente comin G'D
dor es positivo con respecto a la g 8pFmax | Capacidad de entrada en fuente comun
fuente y el voltaje VGs es 0, fluye [ Pr | 200mW | Maxima disipacion al aire libre
una corriente de drenaje a través [ fr_| 100MHz | Maixima frecuencia de trabajo TO-92

del canal.

R

Figura 10.15. Tabla de caracteristicas de un FET
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Otros tipos de transistores
Ademds de los transistores bipolares y los FET, hay
otros tipos de transistores no tan utilizados, pero no
por ello menos importantes en la electrénica debido
a sus usos especiales en cierto tipo de circuitos.

Transistores UJT (Unijunction Transistor)
Este tipo, llamados transistores monojuntura o
unijuntura, como su nombre lo indica, tienen una
sola union PN. Estan conformados por un material
tipo N que incluye una conexién no rectificadora
en cada uno de sus extremos; estas conexiones
reciben el nombre de Base | (Bl) y Base 2 (B2).El
tercer terminal es una juntura rectificadora PN si-
tuada en un punto intermedio del material N, el
cual recibe el nombre de emisor (E). Dependiendo
del tipo de material principal hay UJT tipo N y tipo
P, pero en la practica los mas utilizados son los del
tipo N.En la figura 10.16 se muestran el simbolo,
la estructura interna, el circuito equivalente y el
aspecto fisico de uno de los transistores UJT tipo
N mds conocidos, el 2N2646.

El funcionamiento de los UJT es muy diferente al
de los transistores bipolares y los FET. Como el
material que conforma el cuerpo principal tiene una
resistencia determinada (generalmente comprendi-
da entre 4.000 y 12.000 2) llamada RBB, y el emisor
que forma la unién PN esta conectado en un punto

B2
Region
tipo P '
Emisor 1 “.‘
EmlEsor i-
B1 Lamina _

de silicio ™~
Tipo N

o OV

B
Figura 10.16. Simbolo, estructura interna, circuito equivalente y
aspecto fisico de un UJT tipo N
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Tension inversa de emisor (maxima) = 30V
Ves (maxima) = 35V
Corriente de pico de emisor (maxima) = 2A
Corriente eficaz de emisor (maxima) = 50mA
Disipacion maxima = 300mW
n = 056-075
Ree = 47-9,IKQ

Ip (maxima) = 5uA
Iv = 4mA

Cépsula = TO-18

Figura 10.17. Caracteristicas eléctricas de un UJT tipo N
Ref. 2N2646

intermedio de esta resistencia, una parte del voltaje
aplicado a la Base 2 (B2) aparece entre la juntura
PN y la Base | (Bl). Este voltaje es el parametro
mas importante del UJT y se le ha llamado «rela-
cion intrinsecay; se representa con la letra griega 1
y su valor tipico se puede encontrar entre 0,45 y
0,8.En la figura 10.17 se muestran las demas ca-
racteristicas eléctricas de un UJT (2N2646).

El comportamiento del UJT es similar al de un
diodo Zener, pero se le puede variar el voltaje de
avalancha con sélo modificar las condiciones eléc-
tricas en el terminal Base 2. El efecto Zener se
presenta normalmente entre los terminales Emi-
sor y Base |,a través de los cuales se establece un
paso subito de corriente cuando la tension eléc-
trica entre éstos alcanza el punto de avalancha.
Aprovechando esta caracteristica, los UJT se utili-
zan principalmente como generadores de pulsos u
osciladores de relajacion, su circuito basico se
muestra en la figura 10.18. La carga del conden-
sador a través de la resistencia R y la descarga a
través de la union PN y la resistencia E-B|, se utili-
za para generar impulsos de corriente a intervalos
regulares y usualmente ajustables, lo cual lo con-
vierte en un circuito muy sencillo y apropiado para
el disparo de tiristores, como oscilador, o como
temporizador.

Los transistores IGBT
(Isolated Gate Bipolar Transistor)
Estos dispositivos, cuyo nombre se puede traducir
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Figura 10.18. Circuito bdsico de un UJT como generador
de pulsos

como transistor bipolar de compuerta aislada, son
la combinacién de un transistor bipolar y un FET,
ya que en la entrada se comportan como un FET de
compuerta aislada y en la salida como un transistor
bipolar de potencia. Esta combinacién les brinda muy
buenas caracteristicas como interruptores de po-
tencia, reemplazando otros semiconductores como
los MOSFET de potencia y los tiristores o elemen-
tos electromecanicos, tales como los relés, o los
contactores, los cuales sufren desgaste mecénico.

Los IGBT son muy similares en su estructura
fisica a los MOSFET de potencia, pero se aseme-
jan més a los transistores bipolares en su opera-
cién eléctrica. En la figura 10.19 se muestran
los simbolos utilizados para su representacién. De-
pendiendo de su polaridad, existen IGBT NPN y
PNP. Los primeros, son equivalentes a un transis-
tor PNP manejado por un MOSFET de canal Ny
los segundos, a un transistor NPN manejado por
un MOSFET de canal P. La mayor parte de los
IBGT disponibles comercialmente son dispositi-
vos NPN o de canal N.

C
Colector Colector
& IGBT NPN IGBT PNP
Compuerta Compuerta
o gate o gate E
Emisor Emisor

Figura 10.19. Simbolos para los IGBT

e

I EEEEEEEUaEaaa4a4a4444

Los IGBT se clasifican de acuerdo a su velo-
cidad en: lentos, rapidos y ultra-rapidos, cada
uno optimizado para operar en una gama de
frecuencias especifica. Los IGBT lentos o de ve-
locidad estidndar, por ejemplo el IRGBC30S
(600V/35A) de International Rectifier, trabajan
desde CC (o hertz) hasta =|kHz. Se caracteri-
zan por su baja caida de voltaje en estado de
saturacion. Se utilizan principalmente en siste-
mas de potencia ininterrumpida (UPS), circui-
tos de control de motores, estabilizadores de
voltaje y otras aplicaciones practicas a nivel de
frecuencia de linea.

Para comprender cémo opera un IGBT, con-
sideremos el circuito equivalente NPN de la fi-
gura 10.20. En condiciones normales, con un
voltaje de compuerta VGe=0, entre colector y
emisor circula una corriente de fuga (Ices) muy
deébil y el IGBT esta esencialmente bloqueado.A
medida que aumenta el voltaje positivo de com-
puerta, llega un momento en el cual se supera
un valorumbral (VGe(th)) y el dispositivo entra
en conduccién, permitiendo la circulacién de una
corriente de colector (lc).

A partir de entonces, una pequefa variacién AVG
del voltaje de compuerta, por ejemplo 0,5V, provo-
ca una gran variacién Alc de la corriente de colec-
tor, digamos |10A. La relacién incremental entre la
corriente de colector y el voltaje de compuerta de
un IGBT define la transconductancia (gfe), en Sie-
mens (S), del dispositivo. Esto es:

Transconductancia = gfe = Alc
AVe

'O

Figura 10.20. Circuito equivalente NPN de un IGBT

»
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Los tiristores

Ademas de los transistores, hay otro grupo muy importante de semi-
conductores llamados tiristores, los cuales se emplean principalmente
como interruptores electrénicos.A su vez, dentro de los tiristores hay
varios tipos siendo los principales los SCR y los triac; y otros, no tan
utilizados como los diac, y los GTO. Estos dispositivos han ido reempla-
zando, con mas eficiencia, confiabilidad y duracién en todo tipo de
tareas, a los interruptores electromecanicos tales como los relés y los
contactores cuyas partes mecdnicas se van desgastando con el uso.
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Los tiristores, en general, son dispositivos semicon-
ductores, igual que los diodos y los transistores, for-
mados por cuatro o mas capas alternadas de mate-
riales tipo N y P que producen, por retroalimenta-
cién interna, un efecto de enganche o enclavamien-
to (latching), el cual los hace extremadamente (tiles
en tareas de conmutacion y de control de potencia
donde se emplean como interruptores en estado
sélido, a diferencia de los transistores bipolares y
de los FET que trabajan principalmente como am-
plificadores de senal.

Los tiristores son interruptores muy eficien-
tes. Comparados con un interruptor electrome-
canico un tiristor tiene una vida de servicio muy
larga, puede operar a muy altas velocidades, no
genera chispas, trabaja silenciosamente, es insen-
sible a la gravedad y a las vibraciones. Adems,
una vez disparado, su resistencia de conduccién
es muy baja.

Breve historia

Uno de los primeros tiristores fabricados en serie,
alrededor del afio 1960, se produjo en la divisién
de productos semiconductores de la General Elec-
tric. Tenia como referencia la ZJ-39A y podia ma-
nejar hasta |6 amperios, desde 25 hasta 400 vol-
tios y estaba destinado a reemplazar los tubos de
disparo de gas llamados tiratrones (thyratron).

Tipos de tiristores
Los dos principales tipos de tiristores son:el recti-

ficador controlado de silicio o SCR (Silicon Contro-
lled Rectifier) y el triodo de corriente alterna o triac,

A
A -
Anodo (A) TO-92
P
n n
Compuerta P :: ]
o gate (G) G G A'(';'C
Citodo (C -
atodo (C) c e
(a) (b) (c) (d)

CoOmMPOoNeNteS <« qqaaaqaaaaaaaaaaaaaq

g TIRISTORES I
I s£:a I I TRIACI @
| o | |
I DIAC ” GTO ” scs I ILASCRI

Figura I1.1.Tipos de tiristores

Cuyas caracteristicas se explican mas adelante. Tam-
bién se dispone de tiristores para tareas especia-
les como los diac, los GTO, los SCS, los LASCR,
etc., figura I 1.1

Los rectificadores controlados de silicio

(SCR - Sislicon Controled Rectifier)

El SCR, como su nombre lo indica, es un diodo
rectificador conformado por cuatro capas de ma-
terial semiconductor y tres uniones PN que,ade-
mas de un anodo (A) y un catodo (C 6 K),
posee un terminal extra para fines de control
llamade compuerta o gate (G). En la figura
1 1.2 se muestran su simbolo, su estructura in-
terna, su circuito equivalente con transistores y
algunos de los encapsulados mas comunes con
los cuales se fabrican.

Funcionamiento del SCR

Los SCR son esencialmente diodos rectificado-
res y se comportan de la misma forma, excepto
que, cuando estan directamente polarizados, re-
quieren la aplicacién de una corriente en la com-
puerta (IG) para realizar su accién bésica. En otras
palabras, deben ser disparados por una sefal
de control.

TO-39
TO-126

&t G

(e) U]

Figura 11.2. Simbolo, estructura interna, circuito equivalente y encapsulados mds comunes para los SCR
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Figura 11.3. Circuito bdsico del cerrojo

Una vez disparado,un SCR entra en conduccién,
comportandose como un interruptor cerrado. Bajo
esta condicién, la compuerta deja de tener control
sobre el estado del dispositivo y la tinica forma de
bloquearlo es interrumpiendo la corriente de dnodo
(Ia) o reduciéndola por debajo de un valor minimo
llamado corriente de sostenimiento (IH).

Los SCR pueden también entrar en conduccién
con una corriente de compuerta cero (IG=0), es-
tando directa o inversamente polarizados, cuando
el voltaje entre el anodo y el citodo (VAC) es supe-
rior a un valor critico VDRM (directo) o VRRM (in-
verso), respectivamente, llamado voltaje de rup-
tura. También puede haber conduccién con 1G=0
cuando la velocidad de cambio de VAC (dv/dt) es
superior a la especificada. Estos métodos de dispa-
ro no se utilizan en la practica y deben evitarse.

Su funcionamiento general se puede explicar en
términos del circuito equivalente de transistores,
mostrado en la figura 1 1.3, llamado un cerrojo o
latch ideal. Esta disposicion se caracteriza por ser
regenerativa, es decir, por proporcionar una retroa-
limentacién positiva que mantiene al dispositivo
enganchado (conduciendo), o desenganchado (blo-
queado) cuando se produce un aumento o una dis-
minucion en la corriente en cualquier punto del lazo.

Curvas caracteristicas de un SCR

El comportamiento general de un SCR se puede re-
presentar graficamente mediante una familia de cur-
vas caracteristicas, cada una asociada a una corriente

=
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de compuerta (IG) en particular, como se muestra en
la figura 11.4. Sobre el eje vertical se indica la co-
rriente de anodo (lA) y sobre el eje horizontal el volta-
je entre dnodo y cétodo (VAC). En cada curva caracte-
ristica se pueden distinguir las siguientes regiones:

I. Region de bloqueo directo. Se refiere a las
condiciones de corriente y voltaje sobre el dispo-
sitivo en estado de bloqueo directo, es decir, con
el danodo positivo respecto al catodo y sin corrien-
te de compuerta aplicada.

2.Region de encendido. Se refiere a las condicio-
nes de corriente y voltaje sobre el dispositivo en
condiciones de disparo, es decir, después de aplicar
una corriente de compuerta (I>0). Note que hay
una region de resistencia negativa en la cual el VAC
disminuye rapidamente hasta estabilizarse en un
valor muy bajo VT, ligeramente superior a 0,6V.

3. Region de bloqueo inverso. Se refiere a las
condiciones de corriente y voltaje sobre el dispo-
sitivo en estado de bloqueo inverso, es decir con
el anodo negativo respecto al citodo y con o sin
corriente de compuerta aplicada.

Identificacion y especificaciones eléctricas
Como los demas semiconductores, los SCR se iden-
tifican por una referencia (C106,2Né170,ECG5582,
etc.) y se especifican principalmente por la maxi-
ma corriente de dnodo (ITrMs), el voltaje de rup-
tura directo (VDRM) y el voltaje de ruptura inverso
(VRRM). Se consiguen SCR con capacidades de co-

SR RT :
[l 'l b Y]
lciilc2 { le3}  lc4

Vd1Vd2 Vd3 Vd4 Vace)

Figura | 1.4. Curva caracteristica de un SCR
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Figura 1 1.5. Simbolo, estructura interna, curva caracteristica, asignacion de terminales y uno de los encapsulados mds utilizados para

los triac (TO-220)

rriente desde menos de 500 mA hasta mas de 300
A,y con voltajes de ruptura desde menos de 25V
hasta mas de 2.000V. Para el C106A, por ejemplo,
ITRMs=4A y VDRM =VRRM = [00V.

Los triac

El triac es un tiristor PNPN de cinco capas que pue-
de conmutar corrientes de carga en ambas direccio-
nes y ser disparado por sefales de compuerta tanto
positivas como negativas. Se utiliza principalmente para
la conmutacién de corriente alterna,aunque también
puede emplearse para conmutar corriente continua.

En la figura | 1.5 se muestran el simbolo, la estruc-
tura, la curva caracteristica, la asignacién de terminales y
uno de los encapsulados més utilizados para los triac.
Note que posee cinco capas, cuatro uniones PN y tres
electrodos o terminales. Estos Gltimos se denominan
terminal principal | (MT1), terminal principal 2
(MT2) y compuerta (G). Las presentaciones mas
usuales vienen en capsulas TO-92 ( hasta 0,8A),TO-39
(1,6A),TO-126 (4A),TO-220 ( 40A) y soportes metd-
licos (55A o més). La gama de voltajes rms de trabajo
se extiende desde menos de 5V hasta més de |.500V.

Polarizaciéon y funcionamiento

Desde el punto de vista de su funcionamiento, un triac
es equivalente a la asociacién de dos SCR en antipara-
lelo. Sin embargo, al contrario de un SCR, un triac pue-
de ser conmutado al estado conductivo mediante pul-
sos de compuerta positivos o negativos, independien-
temente de la polaridad del voltaje entre los termina-
les principales. Esta situacién, que se muestra en la fi-
gura | 1.6, origina cuatro modos o cuadrantes de

It

funcionamiento posibles, cada uno corresponiente a
una combinacién diferente de polaridades de los vol-
tajes de compuerta y de los terminales principales.

Note que, con respecto a MT|,MT2 es positivo
en los cuadrantes | y Il,y negativo en los cuadrantes
lIl'y IV.Asimismo, observe que en los cuadrantes | y
IV el triac se dispara con pulsos de compuerta posi-
tivos, y en los cuadrantes Il y lll con pulsos de com-
puerta negativos. La sensibilidad en uno u otro cua-
drante-depende de la estructura fisica del triac par-
ticular. Sin embargo, por regla general, la sensibilidad
es mas alta en los cuadrantes | y IV que en los otros
dos. Por esta razén, los triacs deben ser trabajados
preferiblemente en estos cuadrantes.

Todas las polaridades estin referenciadas a MT1

MT2 positivo
(Medio ciclo positivo)

A+

M gmm2 M gmm

Vot ’.”GT

MT2 negativo
(Medio ciclo negativo)

Figura | 1.6. Polaridades de las senales de disparo en los triac
(cuadrantes de trabajo)

*
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Figura 11.7. Circuito con triac para controlar la corriente en
una carga de CA

De todos modos, una vez que un triac pasa al
estado conductivo, la compuerta pierde control so-
bre el circuito de salida y el dispositivo permanecera
en ese estado hasta que la tension entre sus termina-
les principales cambie de polaridad, es decir, pase por
cero, o hasta que la corriente a través de los mismos
sea inferior a su valor minimo de sostenimiento (IH).
La mayoria de los triac de mediana potencia tienen
corrientes de sostenimiento por debajo de 100mA.

En la figura 1 1.7 se muestra la forma basica de
utilizar un triac para controlar el flujo de corriente
promedio a través de una carga de CA. La corriente
promedio entregada a la carga puede controlarse
desde el circuito de disparo alterando la cantidad de
tiempo por ciclo que el triac permanece en estado
de conduccién. Esta corriente puede ser pequeia o
grande, dependiendo de si el triac permanece la ma-
yor parte del tiempo bloqueado o conduciendo.

En la figura | 1.8 se muestra una forma de onda
tipica del voltaje a través de la carga y el triac. La
porcién de cada semiciclo durante la cual el triac no
conduce,comportindose como un interruptor abier-
to e impidiendo el flujo de corriente a través de la
carga, se denomina angulo de retardo,y la porcién
durante la cual conduce, comportindose como un

Voltaje aplicado
a la carga
Voltaje de
la fuente

< a
Angulo  F - -
de retardo / /

Angulo de ]
conduccion

T e N e SR

................................................

Figura 11.8. Forma de onda en un circuito con triac
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interruptor cerrado y permitiendo la circulacién de
corriente, se llama angulo de conducciéon. Entre
mayor sea el angulo de conduccién, mayor es la co-
rriente promedio suministrada a la carga, y viceversa.

Especificaciones eléctricas e
identificacion

Los triac se identifican basicamente por los mis-
mos parametros de los SCR, excepto que pueden
conducir en ambas direcciones. El voltaje de com-
puerta necesario para disparar un triac se simboli-
za comoVGT Yy la corriente correspondiente como
IGT. Los triac de mediana potencia tienen un VGT
entre 0,6V y 2,0V,y una IGT entre 0,ImA y 20mA.

Otras caracteristicas eléctricas importantes de
los triac son la corriente eficaz maxima permisible
(IDrRM) y el voltaje de ruptura (VDRM). Este ultimo
se refiere al voltaje mas grande que el triac puede
bloquear en cualquier direccion sin pasar al esta-
do de conduccién por avalancha. Para los triac de
mediana potencia, los valores tipicos de VDRM son
100V, 200V, 400V y 600V, y los valores tipicos de
ITRM son | A, 3A, 6A, 10A, I5Ay 25A.

Otro dato clave que proporcionan las hojas
de datos es la caida de voltaje en conduccion,iden-
tificada como VTM. Idealmente, este voltaje debe-
ria ser igual a cero, pero en la practica esta tipica-
mente entre |V y 2V. Debido a que el producto
ITRM x VTM determina la potencia disipada por el
triac, siempre es deseable seleccionar los triac con
un bajo VM.

La identificacién se hace de la misma forma que
en los semiconductores en general: por medio de
letras y ndmeros cuya combinacién depende de
cada fabricante. Por ejemplo, la empresaTeccor,una
de las mas conocidas fabricantes de triac, tiene
entre sus muchos productos las referencias
Q4004L3, Q8006L4 y L60|E8, entre otros.

Prueba de los triac

A los triac se les puede hacer una sencilla prueba
utilizando un multimetro anilogo o digital de la
siguiente forma:

%)
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Figura 11.9. Simbolo, estructura y aspecto fisico de un diac

I. Coloque el multimetro en la escala de mas baja
resistencia (Rx|, X10, etc.). Mida la resistencia
entre la compuerta (gate) y el terminal | (MT1),
luego invierta las puntas de prueba entre los
mismos terminales. En cada caso debe existir
un valor entre 10 y 200 ohmios, dependiendo
del triac. Si no es asi, el triac esta averiado.

2. Colocando la escala en el valor mas alto de re-
sistencia, mida el valor entre los dos terminales
MT | y MT2. Este debe ser practicamente infini-
to. Repita esta misma prueba entre los termina-
les MT2 y la compuerta.Si en alguno de éstos se
presenta una lectura de pocos ohmios, el triac
estd en cortocircuito y por lo tanto no funciona.

Otros tipos de tiristores

Ademas del SCR y del triac, hay dos tipos de tiristores
que se utilizan con cierta frecuencia y son los llamados
diac y los GTO. Los diac, o diodos alternos de co-
rriente, cuyo simbolo, estructura y aspecto fisico se
muestran en la figura | 1.9,no son propiamente tiris-
tores pero se les clasifica como tales debido a que su
principal uso es como elemento de disparo de los triac,
figura 1 1.10. Su estructura interna es similar a la de
un transistor NPN con tres capas de material semi-
conductor: Su principal caracteristica es que conduce
en ambos sentidos cuando en sus terminales se alcan-

R1
o TRIAC_|MT2
AC R2
o MT1
G
c11— DIAC

Figura 11.10. Circuito tipico de aplicacién préctica de un diac
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Figura 11.11. Curva
! caracteristica de un diac

za un cierto valor de voltaje Vo (Voltage breakover po-
int) a partir del cual presenta una resistencia negativa
tal como se puede ver en su curva caracteristica, figu-
ra | I.11.Algunos triac incluyen el diac internamente
y reciben el nombre de “Quadrac”.

Los GTO (Gate-turnoff switch) o interruptores
de apagado por compuerta son practicamente ti-
pos especiales de SCR en los cuales, la diferencia
principal radica en la forma en la cual se desconec-
tan. En los SCR y en los triac, es mucho més facil
activarles o “cerrarlos” que desactivarlos, lo que
puede ser inconveniente en algunos tipos de circui-
tos en los cuales el apagado répido es necesario. En
los GTO esto se logra aplicando una corriente in-
versa alta o pulso negativo en la compuerta lo que
es posible debido a su fabricacién interna. Sus prin-
cipales aplicaciones estan en los circuitos de con-
trol de potencia de altas prestaciones.

Hay otros tipos de tiristores no tan utilizados
como el SCS (Silicon controlled switch) y el LASCR
(Light activated SCR) los cuales no estudiaremos en
este curso pero que el alumno puede investigar
por su cuenta si asi lo requiere.

Aplicaciones de los tiristores

En la préctica, los tiristores se utilizan en una gran
variedad de tareas, tales como interruptores esta-
ticos de CA o CC, controladores de motores (dri-
ves), reguladores de iluminacién (dimmers), contro-
ladores de temperatura, convertidores de poten-
cia, rectificadores controlados, inversores, sistemas
de alimentacién ininterrumpida (UPS), alarmas,
fuentes de alimentacién, cargadores de baterias, etc.

-
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Los disipadores o
radiadores de calor

Estos componentes, que son piezas metalicas con diferentes
formas, son fundamentales y necesarios para el buen funcio-
namiento de los semiconductores de potencia que hemos
estudiado, tales como los diodos, transistores y tiristores,
entre otros. Durante su funcionamiento normal, éstos produ-
cen una buena cantidad de calor que si no se disipa hacia el
medio circundante, produce su destruccion y probablemente
la averia de otros componentes.
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Cuando circula una corriente a través de un disposi-
tivo o componente semiconductor; este Gltimo ex-
perimenta unas pérdidas de potencia que se trans-
forman en calor y elevan su temperatura interna.

* Como lo vimos cuando estudiamos las caracteristi-

cas eléctricas de los diferentes semiconductores, és-
tos se pueden clasificar como de baja, media y alta
potencia. Cuando se trata de dispositivos que mane-
jan pequeias sefales, el calor producido no es dema-
siado elevado y puede ser ficilmente evacuado del
dispositivo a través de su envoltura. En los de media y
alta potencia, esta temperatura adquiere un valor tal,
que si no se controla, destruye el componente.

Con el fin de evitar un calentamiento excesivo,
y obtener el maximo rendimiento de potencia del
dispositivo, el calor desarrollado debe ser réapida-
mente evacuado o transferido hacia el medio am-
biente, lo cual se logra por medio de un elemento
metilico llamado disipador de calor (heatsink) al
cual esta unido mecanicamente el componente se-
miconductor, figura 12.1

Disipador

Dispositivo
semiconductor

Figura 12.1. Aspecto fisico y concepto bdsico de transferencia
de calor en un semiconductor de potencia montado sobre un
disipador de calor

Figura 12.2. Diferentes tipos de disipadores de calor para
semiconductores
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Figura 12.3. Algunos aparatos con disipadores de calor

Los disipadores se fabrican, en su gran mayoria
con aluminio, debido a sus propiedades térmicas, y
se encuentran de multiples formas y tamanos tal
como se puede apreciar en la figura 12.2. Su uso
se extiende en todo tipo de aparatos siendo los
principales los amplificadores de audio, los contro-
les de potencia, y,ahora, en los microprocesadores
de las computadoras, figura 12.3

Métodos de transferencia de
calor

El calor desarrollado en un semiconductor se
puede transferir al medio ambiente en tres for-
mas basicas: por conduccién, por radiacién y por
conveccién. La conduccion consiste en trans-
portar el calor desarrollado en el interior del
cuerpo caliente hacia un disipador externo de
gran superficie. La conveccién consiste en trans-
portar el calor desarrollado a través de un flui-
do circundante; ésta transferencia puede ser na-
tural o forzada. En la convecciéon natural, el

*
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cuerpo caliente entrega al fluido que lo rodea
(aire) una determinada cantidad de calor, produ-
ciendo en el mismo una elevacién de tempera-
tura que hace variar su densidad. Como resulta-
do, la parte caliente del fluido se desplaza hacia
arriba, apareciendo una nueva porcién de fluido
fresco que sigue refrigerando al cuerpo. En la
conveccion forzada, un agente externo, por
ejemplo un ventilador, provoca la circulacién de
una determinada cantidad de fluido, acelerando
asi el proceso de evacuacién de calor.

La radiacién es una forma de transmision de
calor que se produce a través de las ondas electro-
magnéticas infrarrojas emitidas en forma natural por
los cuerpos calientes. La eficiencia de este proceso
depende del acabado mecanico y del color de las
superficies tratadas, obteniéndose un mejor com-
portamiento con colores oscuros y terminados
mates. Por esta razon, la mayoria de disipadores uti-
lizados en los aparatos electrénicos son de color
negro mate. (recordemos que los colores oscuros
absorben el calor y los claros los reflejan).

Los disipadores emplean normalmente los tres
mecanismos de transmision de calor anteriores, fi-
gura 12.4.El calor desarrollado en el interior del
semiconductor se transfiere inicialmente por con-
duccién a todos los puntos del mismo y luego a la

s Conveccion
s Conduccion

== Radiacion

Disipador

Transistor
Caliente
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Figura 12.4. Mecanismos de transmisién de calor en el
disipador de un transistor de potencia
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superficie del disipador, donde se libera por con-
veccion y radiacion. Por tanto, el tamaiio, la forma,
el color y el tipo de material utilizados para el disi-
pador de calor tienen una incidencia directa en la
cantidad de calor irradiado.

La habilidad de un material para conducir el
calor, es decir, su conductividad térmica, depende
de las caracteristicas fisicas del material y de su
forma y dimensiones geométricas. La maxima can-
tidad de calor que puede transmitirse es aquella
para la que se consigue una estabilizacién de tem-
peratura en todos sus puntos. En relacion inversa
con la conductividad esté la resistencia térmi-
ca, una medida de cuinto se opone el medio al
flujo de calor. La resistencia térmica se mide en
grados centigrados por vatio (°C/W).

Los semiconductores de potencia se fabrican
con encapsulados metélicos robustos para propor-
cionar una buena superficie, a partir de la cual el
calor generado por el dispositivo pueda ser irra-
diado. Atin asi, al operar un semiconductor direc-
tamente al aire, se limitan severamente sus especi-
ficaciones de potencia.

Cuando se utiliza el disipador de calor, la ca-
pacidad de manejo de potencia se puede aproxi-
mar en una forma mas adecuada a la especifica-

Radiacion  CiON maxima. Sin embargo, alin un

/" electromagnética buen disipador de calor no puede
=/ S mantener al semiconductor en la

temperatura ambiente, la cual,a pro-

A~
“ posito, puede ser mayor de 25°C si
AAN el circuito esta confinado en un drea
Y en donde otras fuentes también es-
AL, tan irradiando una gran cantidad de

calor.

Caracteristicas generales de los
disipadores

Veamos ahora cudles son las condiciones que
debe cumplir un disipador para conseguir una
6ptima transferencia de calor, desde el dispositi-
vo hacia el medio ambiente:
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+ El tamaio del disipador depende de la cantidad
de calor que debe ser irradiada, de la tempera-
tura ambiente y de la corriente promedio a tra-
vés del elemento. La superficie de irradiacion
no es el Unico punto que se debe considerar
cuando se disefan disipadores de calor. Debe
tenerse en cuenta ademas, el material del cual
estd construido, el acabado de su superficie y la
manera como el elemento que produce el ca-
lor se encuentra acoplado al disipador.

* Para una 6ptima conduccién del calor el mate-
rial debe tener una alta conductividad térmica
y una gran seccion transversal. La temperatura
ambiente debe ser mantenida tan baja como
sea posible.

* Los dos materiales mas comunes para la cons-
truccién de disipadores son el cobre y el alumi-
nio. El cobre tiene una conductividad térmica
cuatro veces superior a la del aluminio, pero,
debido a su alto costo, es el aluminio el que se
utiliza con mas frecuencia.

* Paraaumentar la transferencia de calor por con-
veccion se dota al radiador de aletas en su con-
torno de manera que se aumente su superficie
externa.

La completa efectividad del disipador de calor
depende de la mayor extensién del contacto entre
el elemento que va a ser enfriado y la superficie
del disipador. La calidad del contacto depende del
grado de conformidad entre las dos superficies y
la cantidad de presion (fuerza de los tornillos) con
la cual se mantienen unidas.

A nivel microscépico,la unién entre las dos super-
ficies se realiza solamente por unos pocos puntos de
contacto, quedando huecos llenos de aire por lo que
la transmisién de calor a través de esta superficie sera
muy pobre. En cambio, si se rellenan los huecos con
una pasta conductora del calor, se mejora la transmi-
sion del mismo en un 30%. Las pastas de aceites de
silicona con carga de particulas de zinc o de dxidos
metdlicos, cumplen a la perfeccién estas funciones.

En la mayoria de los casos el dispositivo semi-
conductor que se va a proteger no puede ser ins-
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talado directamente sobre el disipador de calor
ya que éste, por ser de un material conductor,
puede provocar un cortocircuito entre los ter-
minales del primero y la tierra del sistema. Para
eliminar este problema, se utiliza generalmente
una pieza de un material con alta conductividad
térmica y alta resistencia eléctrica, como la mica,
de tal modo que impida la conduccién de corrien-
te eléctrica pero permita el paso del calor desde
el dispositivo hacia el disipador. En la figura 12.5
se pueden apreciar las diferentes formas de mon-
taje de varios tipos de semiconductores de po-
tencia sobre un disipador de calor, incluyendo la
pieza de aislamiento y los otros accesorios,como
los aislantes para los tornillos.

. Tornill i
Transistor OO R DIS{pador

Liamina aislante
de mica

Aislador de tornillo
&R Terminal de conexién

Tuercas

Aislador—&,, *

de tornillo

Disipador
de calor

Circuito

Semiconductor [f ' impreso

TO-220

Figura 12.5. Sistemas de montaje en los disipadores de calor
para diferentes tipos de encapsulados de semiconductores de
potencia
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Los circuitos integrados
(integrated circuits, 1C)

Estos son quizds los componentes mas importantes dentro de la
electrénica moderna ya que, gracias a ellos, esta tecnologia ha
llegado hasta su extraordinario estado actual. Un circuito integrado
es un circuito electrénico completo que puede tener desde unos
cientos hasta varios millones de transistores en una sola capsula
muy pequefia. Dependiendo de su tipo y aplicacién, cumplen una
gran diversidad de tareas, desde unas muy simples, trabajando
como reguladores de voltaje, hasta unas muy complejas como las
de los microprocesadores, los cerebros de las computadoras.

&
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introduccion

Definitivamente los circuitos integrados, llamados
popularmente chips, revolucionaron completamen-
te la electrénica y, podria decirse, sin lugar a dudas,
que cambiaron la vida del hombre.Todos los desa-
rrollos tecnolégicos modernos, como las computa-
doras, las comunicaciones universales inalambricas
(telefonia celular, etc.), la electromedicina, las naves
espaciales, los satélites; los aparatos electrénicos
modernos de consumo masivo, como los recepto-
res de TV, los DVD, las calculadoras, los relojes digi-
tales, la electrénica en el automévil, etc., han sido
posibles gracias a los circuitos integrados.

El concepto basico de los circuitos integrados,
como su nombre lo indica, es que son circuitos
electrénicos completos en los cuales todos los
componentes, incluyendo transistores, diodos, re-
sistencias, condensadores y conductores, se orga-
nizan completamente sobre un chip o pastilla se-
miconductora de silicio muy pequefa, figura 13.1.
En este reducido espacio, se pueden concentrar
hasta varios millones de transistores y componen-
tes que realizan funciones muy complejas y varia-
das, muchas de ellas imposibles de lograr por mé-
todos convencionales. Una vez construido un cir-
cuito integrado, la pastilla se encierra en una cdp-
sula plastica o ceramica que contiene los pines de
acceso, a través de los cuales, el chip se comunica
con el mundo exterior, figura 13.2.

Figura 13.1. Pastillas y aspecto fisico de un circuito integrado
tipico

e

Componentes EE R R R R R R R R R R

Empaque o
encapsulado” *

Circuito
integrado °

Conexiones hacia «+ °
los terminales *
externos

Figura 13.2. Estructura general de un circuito integrado

La tecnologia de los circuitos integrados estd ac-
tualmente en pleno auge y los logros en este campo
son cada vez mas sorprendentes. Comparados con
los circuitos construidos con componentes discre-
tos (transistores, resistencias, condensadores, etc.), los
circuitos integrados son mas pequeios, compactos,
livianos, econémicos y confiables. Ademas, son faci-
les de usar, permiten crear sistemas modulares y sim-
plifican enormemente la tarea de disefo, construc-
cién y reparacion de cualquier aparato electrénico.

Breve historia

En 1958, Jean A. Hoerni, de la empresa Fairchild, ideé
el proceso planar para hacer transistores bipolares de
silicio. Este proceso fue el escalén que permitio el
paso a la siguiente innovacion: la fabricacion de un
circuito de multiples componentes en una Uinica pas-
tilla de silicio. Tales circuitos fueron disefiados inicial-
mente, en 1958 y 1959, por Jack S. Kilby de Texas
Instruments y Robert S. Noyce de Fairchild, figura
13.3. Cada uno, en forma independiente, ideé méto-
dos para ensamblar un conjunto de muchos compo-
nentes electrénicos en una sola pastilla, utilizando el
proceso planar. A comienzos de julio de 1958, duran-
te las vacaciones colectivas de verano, Kilby concibié
una idea que escribio en su libreta de notas asi:

“Se puede lograr la miniaturizacion extrema de
muchos circuitos electronicos fabricando resistencias,

¥
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Figura 13.3. Robert S. Noyce y Jack S. Kilby

condensadores, transistores y diodos sobre una misma
rebanada de silicio”.

Para finales de agosto, ya habia construido una
version simplificada de su circuito: un oscilador de
desplazamiento de fase interconectado con alam-
bres de oro. Este prototipo es considerado como
el primer circuito integrado (Cl) verdadero. Su
proceso requeria la instalacion de alambres para
hacer las conexiones, los cuales eran frecuente-
mente mas grandes que los circuitos mismos; Ro-
bert Noyce, de Fairchild, propondria luego un pro-
ceso mas eficiente.

El primer circuito integrado comercial fue pro-
ducido por Fairchild en 1961.A partir de entonces,
la tecnologia de construccion se fue desarrollando
con extraordinaria rapidez destacindose empre-
sas como National Semiconductor, Motorola, Intel
y RCA en E.U.A.En Japén y Europa también se ha
desarrollado extraordinariamente esta tecnologia
por marcas como Sony, Toshiba, Hitachi, Mitsubishi,
Philips, etc. El principal objetivo de este desarrollo
es incrementar el nimero o densidad de compo-
nentes dentro de un circuito integrado, llegando a
la fecha al sorprendente nimero de 45.000.000
(cuarenta y cinco millones) de transistores en el
microprocesador Pentium IV de Intel, figura 13.4.

Tipos de circuitos integrados
(en general)

Los circuitos integrados pueden ser de varios ti-

pos, dependiendo de su funcién especifica, su gra-
do de complejidad, el tipo de sefales que manejan,

™
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la tecnologia de fabricacién y otros criterios. La
complejidad o nivel de integracién, en particular,
se refiere al nimero de componentes integrados
en el chip. Desde este punto de vista, los circuitos
integrados pueden ser de pequefa escala (Small
Scale Integration o SSI), mediana escala (MSI), alta
escala (LSI) y muy alta escala (VLSI).

Dependiendo del tipo de sefales que manejan,
los circuitos integrados pueden ser analogos (li-
neales), digitales o mixtos, figura 13.5. Los cir-
cuitos integrados analogos o lineales, traba-
jan con senales analogas, es decir, que pueden
adoptar un nimero infinito de valores entre un
minimo y un maximo. Ejemplos de circuitos inte-
grados analogos son los reguladores de voltaje, los
amplificadores operacionales, los filtros activos, etc.
Los circuitos integrados digitales, por su par-
te, trabajan con senales digitales o binarias, es
decir que sélo pueden adoptar uno de dos valores
posibles (I 6 0) (ON-OFF). Ejemplos de circuitos
integrados digitales son las compuertas, los multi-
vibradares (flip-flops), los codificadores, los conta-
dores, los registros, las memorias, los microcon-
troladores, los microprocesadores, etc.

Muchos circuitos integrados son también ana-
logo-digitales. Ejemplos de circuitos integrados
de este tipo son los convertidores A/D y D/A, los
potenciémetros digitales, los sintetizadores de vo-
ces y sonidos, los procesadores digitales de sefia-
les (DSP), etc. La convergencia de técnicas andlo-
gas y digitales en un solo chip es la principal res-
ponsable del auge de las comunicaciones, el au-
dio, el video, el control y otras tecnologias digita-
les modernas. Dependiendo del método de fabri-

Figura 13.4. El microprocesador Pentium IV, uno de los circuitos

integrados mas avanzados hasta la fecha
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Figura 13.5. Tipos generales de circuitos integrados

CIRCUITOS INTEGRADOS

cacion, los circuitos integrados pueden ser mo-
noliticos o hibridos. Loscircuitos integrados
monoliticos se caracterizan por tener todos sus
componentes asociados e interconectados entre
si de forma totalmente inseparable. Esta tecnolo-
gia es la més apropiada para la produccién masiva
de circuitos integrados.

Los circuitos integrados hibridos, por su
parte, se caracterizan porque combinan en una
misma cépsula componentes integrados con com-
ponentes discretos, pero cada uno de ellos man-
tiene su identidad, es decir, es separable del resto,
figura 13.6. En la practica, la mayoria de disefios
hibridos corresponden a circuitos integrados orien-
tados hacia tareas especificas, aunque también se
dispone de versiones estandar, como los popula-
res amplificadores de potencia de audio. Otras apli-
caciones practicas incluyen fuentes de conmuta-
cién, controladores de motores, amplificadores de
pequeia sefal para radiofrecuencia, etc.

Encapsulados, terminales e identificacion
Otra forma de clasificar o diferenciar los circuitos
integrados es por medio de su encapsulado, exis-
tiendo dos grupos principales: los de montaje por
insercién y los de montaje superficial, figura 13.7.
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En los de montaje por insercion, los terminales pasan
por los orificios del circuito impreso y se sueldan en
los circulos del lado de las soldaduras. En los de mon-
taje superficial (surface mount technology o SMT), no
hay agujeros pasantes y los terminales se sueldan en la
superficie del circuito impreso, figura 13.8. Estos ulti-
mos tienen un tamano mucho més pequefio que los
anteriores y son los que se estan utilizando en la ma-
yoria de los circuitos electrénicos modernos.

En los de insercién,una de las presentaciones mas
populares es el encapsulado tipo DIP o de doble fila
(Dual In-line Package),en donde el pin No. | se identi-
fica mediante un punto grabado en la parte superior
de la cdpsula. El conteo de los demas pines se hace en
sentido contrario al de las manecillas del reloj, siendo
los mas comunes los encapsulados de 6,8, 14, 16,20,
24,40y 64 pines, figura 13.9.Actualmente, debido al
notorio incremento en el nimero de pines de los
circuitos integrados modernos, ha surgido otro tipo
de encapsulados como el PLCC, el TQFP y el SSOP,
entre otros, figura 13.10. Los circuitos integrados
se identifican por medio de una referencia confor-
mada generalmente por letras y nimeros la cual va
impresa sobre la capsula, ademas de la marca del fa-
bricante y otros datos, como la fecha de fabricacién,
el nimero del lote de produccién, etc.

Montaje por insercién

Montaje

. " superficial

Montaje por
insercién

Figura 13.8. Diferentes tipos de montajes

*
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Los pines se numeran en
forma de “U”
empezando por el
primero de la izquierda

Figura 13.9. Encapsulados de tipo DIP (Dual in Line Package)

Figura 13.10. encapsulados modernos

Ejemplos de referencias son LM555, CD40478B,
ICL7106, XR-2240, etc. El prefijo (primeras letras)
de la referencia identifica generalmente al fabrican-
te, aunque no es una regla absoluta. Por ejemplo,
AD corresponde a Analog Devices, DM, LM, LF y
LH a National Semiconductor, CA y CD a RCA,
DS a Dallas Semiconductor, HA a Fairchild, HA a
Harris o Hitachi,MC a Motorola, ICL a Intersil, OPA
a Burr-Brown, LT y LTC a Linear Technology, NE a
Signetics, SN a Texas Instruments, ECG a Philips/
Sylvania, XR a Exar, etc.

Existen en la actualidad tal cantidad de referencias
de circuitos integrados, que, solamente por medio de
los manuales de cada fabricante o a través de la in-
ternet, podemos saber la funcién de un determina-
do circuito integrado y su diagrama de pines, que es
la informacién fundamental para su utilizacién o che-
queo en caso de un trabajo de reparacion.

Los circuitos integrados lineales
(Linear integrated circuits)
Como lo habiamos mencionado, este es uno de
los principales tipos de circuitos integrados clasi-
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ficados‘seguin su funcién. De éstos los mas repre-
sentativos son los reguladores de voltaje cuyas
principales aplicaciones fueron estudiadas en la
leccion 7 de la seccion de Teoria y los amplifica-
dores operacionales explicados en la lecciéon 9
de la misma seccion.

Los reguladores de voltaje

(Voltage regulators)

Los circuitos integrados reguladores de voltaje
cumplen dos labores fundamentales: evitan el “ri-
zado” o ruido del voltaje proveniente del circuito
rectificador (remanente de CA) y entregan un vol-
taje constante de CC en la salida de las fuentes
de poder, independientemente de las variaciones
en la corriente exigida por la carga o de las varia-
ciones en el voltaje de alimentaciéon de CA. Hay
diferentes tipos de reguladores de voltaje inte-
grados, siendo los mas utilizados los fijos, los va-
riables y los de conmutacién o suicheo.Tanto los
fijos como los variables vienen en versiones con
salida positiva o negativa, y sus principales carac-
teristicas son el voltaje de salida (CC) y la co-
rriente que pueden manejar.
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Figura 13.1 1. Encapsulados
para reguladores de voltaje

— Tierra

Dentro de los fijos y variables hay una nueva
generacion de reguladores llamados de baja cai-
da o LDO (Low dropout voltage regulators) los
cuales tienen un menor voltaje entre la salida y
la entrada que los hace mas eficientes y produ-
cen menos calor.

Los valores mas utilizados de voltaje para los
reguladores fijos son 5,6,10, 12,15, 18 y 24 voltios,
tanto positivos como negativos y se fabrican con
valores nominales de corriente de 100 mA, 500
mA, |A, 3A y |0A entre otros. En cuanto a los
variables los hay entre 1,2 y 32 o 37 voltios positi-
vos y negativos con capacidades de corriente en-
tre 0,1 y 5 amperios. Los principales encapsulados
que utilizan estos reguladores son el TO-39,el TO-
92, el TO-220 y el TO-3, y los mas modernos, en-
capsulados de montaje superficial, figura 13.11.
Vale la pena mencionar que la mayoria de los regu-
ladores de voltaje hay que montarlos sobre un di-
sipador de calor.

Ejemplos de circuitos integrados reguladores con
salida fija son los pertenecientes a la serie LM340-
XX, LM320-XX, 78XX y 79XX, donde las dos ulti-
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mas cifras indican el nivel de voltaje presente en la
salida. Las series 78 y LM340 operan con valores
positivos de voltaje, mientras que las series 79 y
LM320 trabajan con voltajes negativos. En los varia-
bles las referencias mas conocidas son el LMI 17, el
LM317, el LMI50, el LM350, el LMI138 y el LM338,
entre los de salida positiva;y el LM137,el LM337, el
LMI33 y el LM333 entre los de salida negativa. En
los de conmutacién los mds conocidos son el
LH1605, el LM3524, el LMI575 y el LM2576.

Todas estas referencias pertenecen a la empre-
sa National Semiconductor; uno de los principales
fabricantes de este tipo de circuitos integrados.
Otros fabricantes de circuitos integrados regula-
dores de voltaje muy conocidos son: Linear Tech-
nology, Motorola, SGS Thompson, Texas Instru-
ments, etc., en cuyas paginas web o manuales de
productos se encuentra una gran cantidad de in-
formacion al respecto.

Los amplificadores operacionales
(Operational amplifiers)

Uno de los circuitos integrados que mas amplia y
positiva influencia ha tenido sobre la industria elec-
trénica en general,y en particular sobre los siste-
mas de audio, es el amplificador operacional.
Puede decirse que los amplificadores operaciona-
les son para la electrénica andloga lo que las com-
puertas logicas son para la electrénica digital, es
decir, los bloques bésicos de construccién de todo
tipo de circuitos.

El nombre de amplificador operacional fue dado
a los primeros amplificadores de alta ganancia di-
sefiados para llevar a cabo operaciones matemati-
cas de suma, sustraccion, multiplicacién y division.
El primer amplificador operacional monolitico de
uso popular fue el HA709, fabricado por la compa-
fifa Fairchild Semiconductor en 1965. A pesar de
su gran éxito comercial, este circuito de primera
generacion tenia muchas desventajas. De ahi que
apareciera una version mejorada, el uA741 (LM741).
Puesto que éste es barato y facil de usar ha tenido
un gran éxito y se ha convertido en todo un estdn-
dar de la industria.

*
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Figura 13.12. Simbolo del amplificador operacional

Configuracion del amplificador operacio-
nal. Los amplificadores operacionales tienen cin-
co terminales basicos: dos para la fuente de ali-
mentacion, dos para las sefiales de entrada y uno
para la salida. En la figura 13.12 se puede ob-
servar el simbolo del amplificador operacional.
Aunque su estructura interna es compleja, no es
necesario conocerla para utilizarlo ya que quie-
nes lo disefiaron y construyeron lo hicieron de
tal forma que su modo de funcionamiento sélo
depende de los componentes externos conec-
tados a él. En la seccién de Teoria de este mismo
curso se explican en detalle sus principales con-
figuraciones y modos de funcionamiento.

Encapsulados. En la figura 13.13 se muestra
el aspecto externo de algunos encapsulados co-
munmente usados para los amplificadores ope-
racionales de propésito general. Generalmente
se suelen encapsular uno, dos o cuatro opera-
cionales en un solo circuito integrado. En cuan-
to a su identificacién, se hace por el sistema ya
conocido de referencias conformadas por una
combinacién de letras y nimeros segln cada fa-

DIP-8

Montaje superficial

Figura 13.13. Encapsulados para amplificadores operacionales
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bricante. Por ejemplo National Semiconductor
tiene entre sus principales operacionales el
LM741, el LM324, el LF353, etc.

Tipos de amplificadores operacionales. Hay
muchisimos tipos de amplificadores operaciona-
les disponibles en el mercado. De acuerdo a los
tipos de transistores utilizados en su construc-
cién, hay amplificadores operacionales bipolares
y con FET. El BIFET, por su parte, utiliza transis-
tores bipolares y JFET en la misma pastilla. El uso
de FET proporciona una impedancia de entrada
muy alta, mientras los transistores bipolares, en
las otras etapas, permiten alcanzar una elevada
ganancia de voltaje.

Existen amplificadores operacionales especial-
mente disefados para aplicaciones especificas.
Los mas conocidos son los destinados a la am-
plificacion de potencia de audio y a los circuitos
de instrumentacién. Los primeros manejan vol-
tajes y corrientes altas y algunas funciones es-
peciales como proteccién contra cortocircuitos.
Los principales fabricantes de este tipo de cir-
cuitos son National Semiconductor y Sanyo con
su linea STK. En la figura 13.14 se muestran
ejemplos de estos circuitos integrados y en la
seccion de proyectos se presentan algunos cir-
cuitos que los utilizan.

Los amplificadores operacionales para instru-
mentacion poseen caracteristicas especiales, como

Figura 13.14. Amplificadores operacionales integrados para
etapas de potencia en amplificadores de audio
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Figura 13.15. Amplificadores operacionales para
instrumentacion

una excelente precision y bajo ruido, entre otras.
Ademds, su consumo de corriente es muy bajo. En
la figura 13.15 se muestran ejemplos de estos
circuitos integrados.

Parametros de los amplificadores operacio-
nales. Como todos los semiconductores, los am-
plificadores operacionales poseen ciertas carac-
teristicas eléctricas que los distinguen unos de
otros.A continuacion presentamos algunas de las
mas importantes:

* Ganancia de voltaje en lazo abierto
* Impedancia de entrada

ComMpoNeNntes <« aaaqaqqs«

» Tensiones de alimentacién

* Voltaje offset

* Corriente de polarizacion

* Factor de rechazo en modo comin (CMRR)

El significado de cada uno de éstos ya ha sido
explicado en la seccién de Teoria y, en la figura
13.16 se muestra una hoja de datos (Data Sheet)
tipica de un amplificador operacional con estos
parametros.

Otros tipos de circuitos
integrados lineales

Hay otros tipos de circuitos integrados lineales o
andlogos, como las referencias de voltaje (voltage
references), los comparadores de voltaje (voltage
comparators), los interruptores analogos integra-
dos (analog switches); y los de funciones especia-
les, como los impulsores (drivers), temporizado-
res (timers), PLL, codificadores y decodificadores
de tono (tone encoders and decoders), controles
para motores (motor controls), manejadores de
pantallas (display drivers), etc. los cuales se pue-
den estudiar a medida que se vayan encontrando
en diferentes proyectos, revistas, etc.

Symbol Parameter Conditions =k Units
Min Typ Max
Vos Input Offset Voltage Rs = 10k, Tp = 25°C 5 10 mv
Over Temperature 13 mV
AVos/AT Average TC of Input Offset Rg=10k
Volt 10 pvrc
los Input Offset Current T} = 25°C, (Notes 3, 4) 25 100 PA
Tj < 70°C 4 nA
Ig Input Bias Current Tj = 25°C, (Notes 3, 4) 50 200 pA
Tj< £70°C 8 nA
AN Input Resistance Tj=25°C 1012 n
AvoL Large Signal Voltage Gain Vg=+15V, To=25°C 25 100 v/mV
Vo= +10V,R =2k
Over Temperature 15 V/mV
Vo Output Voltage Swing Vg=+15V, R =10k +12 +135 v
Vem Input Common-Mode Voltage ' +15 v
Range Vg= 15V k!
-12 v
CMRR Common-Mode Rejection Ratio Rg<10kN 70 100 dB
PSRR Supply Voltage Rejection Ratio (Note 5) 70 100 dB
Is Supply Current 1.8 3.4 mA

Figura 13.16. Hoja de datos tipica de un amplificador operacional
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Los circuitos integrados digitales
(Digital integrated circuits)

Estos son quizés los circuitos integrados mas im-
portantes en la electrénica moderna ya que gra-
cias a ellos se han podido fabricar todo tipo de
aparatos, como calculadoras, relojes digitales,com-
putadoras, sistemas de sonido digitales, aparatos
de comunicaciones digitales, sistemas de control y
automatizacion, etc.

Su aspecto fisico (encapsulado) es similar al de
los circuitos integrados lineales, tal como se mostré
en la figura 13.10, pero sus funciones son total-
mente distintas. Como su nombre lo indica, estos
circuitos trabajan con base en nimeros o digitos
binarios (I y 0), o niveles altos y niveles bajos. Un
nivel alto indica que hay, un voltaje y un nivel bajo
indica que no lo hay, tal como se estudia en la lec-
cion 10 de la seccién de teoria. Un circuito integra-
do digital, en forma general, es como una pequefa
caja negra con un cierto nimero de entradas que
reciben un conjunto de sefales digitales; y otro de
salidas, las cuales entregan otras sefiales digitales.
Las salidas estdn relacionadas con las entradas se-
gun la funcién de cada circuito, figura 13.17. La
mayoria de estas funciones se basan en la matema-
tica binaria y el dlgebra booleana o de Boole.

Tipos de circuitos integrados digitales

Tal como se dijo en la leccién mencionada, los cir-
cuitos integrados digitales se dividen en dos gran-
des familias: los TTL y los CMOS, dependiendo del
tipo de transistores con los cuales se fabriquen.A
su vez, cada una de estas familias se divide en subfa-
milias de acuerdo a las diferentes caracteristicas
eléctricas que posean. La utilizacién de una deter-
minada familia o subfamilia depende del uso que se
le vaya a dar al circuito, en cuanto al tipo de sefia-

Entradas Salidas
13 o—— ——o003
13 o—— Funcién b——o002
[30—— digital 00|
10 0— ——o000

Figura 13.17. Estructura general de un circuito integrado digital
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Figura 13.18. Simbolos y diagrama de pines de algunos
circuitos integrados digitales

les que se van a manejar de acuerdo al voltaje, co-
rriente y frecuencia principalmente.

Independiente del tipo TTL o CMOS, la clasifica-
cién mas importante depende de la funcién, siendo
las principales las siguientes: compuertas logicas, in-
terfaces, codificadores, decodificadores, multiplexo-
res, demultiplexores, multivibradores (monoestables
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Figura 13.19. Simbolo de una memoria EPROM

y biestables o flip-flops), contadores, registros, circui-
tos aritméticos (sumadores, comparadores, etc.),
memorias (RAM,ROM, etc.), dispositivos légicos pro-
gramables, microprocesadores y microcontroladores.
Algunos de éstos contienen mas de un circuito igual
en un solo chip, como en el caso de las compuertas.
Para los diagramas, cada uno de estos tipos tiene un
simbolo diferente. En la figura 13.18 se muestran
algunos de ellos. Los mas complejos, como en el caso
de las memorias, los microprocesadores y los micro-
controladores, se representan por medio de un rec-
tangulo, y sus terminales de entrada y salida con sus
respectivos nombres (abreviados) y el nimero del
pin o terminal al cual corresponden, figura 13.19

Las caracteristicas eléctricas y fisicas y la funcién de
cada uno de estos tipos de circuitos integrados digita-
les es un tema muy interesante y extenso, el cual se
puede estudiar en los siguientes cursos de CEKIT:
Curso prictico de Electrénica Digital y Circuitos Inte-
grados, Curso Basico de Microprocesadores y Curso
Practico de Microcontroladores, figura 13.20

Perspectivas de los circuitos
integrados

El desarrollo de los circuitos integrados, tanto ana-
logos como digitales, se mantiene permanentemen-

et
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te a un ritmo vertiginoso. Cada vez aparecen nue-
vos componentes que superan el rendimiento y
las funciones de los anteriores.

Las principales ventajas de la integracién de los
componentes son: la simplicidad en el disefio, la re-
duccién del tamaiio de los equipos, una mayor con-
fiabilidad y un menor costo. Los circuitos integra-
dos se pueden utilizar como bloques funcionales que,
€ON unos cuantos componentes externos adiciona-
les, forman sistemas completos los cuales son mu-
cho més sencillos de disefar, fabricar y reparar que
sus equivalentes en componentes discretos.

Curso de electrénica digital

Curso bisico de
microprocesadores

Curso basico de
microcontroladores

Figura 13.20. Otros cursos de CEKIT

*
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Los componentes optoelectronicos

Hay un tipo especial de componentes, llamados op-~
toelectrénicos, que utilizan la luz, ya sea que la reci-
ban o la emitan, para realizar diferentes funciones
dentro de los aparatos electrénicos. Entre ellos es-
tan los diodos LED, los displays o pantallas con LED o
de cristal liquido (LCD), los fotodiodos, las fotocel-
das, los optoacopladores, la fibra 6ptica, etc. En esta
lecciéon nos dedicaremos a las pantallas (displays) de
cristal liquido o LCD y a los optoacopladores.

Las pantallas de cristal liquido
(Liquid Cristal Display o LCD)

Estas pantallas se estdn utilizando ampliamente en
todo tipo de aparatos electrénicos debido a su bajo
consumo de corriente y a su gran diversidad de
formas y presentaciones. Seguramente usted esta-
ra muy familiarizado con ellas pues las vemos en
los relojes digitales de pulsera, en calculadoras, mul-
timetros digitales, controles de méaquinas, equipos
de fax, juegos electrénicos,agendas personales, te-
léfonos celulares, computadoras portatiles, etc.

Las pantallas tipo LCD consisten en dos placas
de material polarizador con una delgada capa de
cristal liquido entre ellas. El cristal liquido es una
sustancia que posee propiedades intermedias entre
las de un liquido y un sélido, y estd compuesto por
moléculas en forma de pequefios cilindros que pue-
den rotar la direccién de polarizaciéon de un haz de
luz que las atraviese. Esta rotaciéon es controlable
eléctricamente,como se muestra en la figura 14.1.
Los polarizadores se alinean perpendicularmente
entre si, de tal manera que la luz que atraviesa al
primero de ellos serd completamente bloqueada
por el segundo. Cuando no existe campo eléctri-
co, las moléculas rotan la polarizacién de la luz que

&
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llega, en total 90 grados, de forma tal que la polari-
zacién resultante se alinea con la orientacién del
segundo polarizador permitiendo asi el paso de luz.

Por el contrario, cuando se somete el cristal a
la accién de un campo eléctrico, las moléculas se
alinean y no se produce el efecto de rotacién, lo
que ocasiona que la luz sea bloqueada en su totali-
dad por el segundo polarizador. Asi entonces, en
ausencia de campo eléctrico, los puntos de un LCD
aparecen brillantes, y cuando se aplica el campo se
tornan negros.

Hay tres tipos principales de pantallas LCD: las
de siete segmentos, las de caracteres (matriz 5 x
7) y las grificas. Las de siete segmentos son simila-
res a los displays numéricos con LED y las hay de
dos, cuatro o mas digitos; las de caracteres forman

Segmentos
metalizados

Polarizador

Trayectoria
conductora
en vidrio

Cristal liquido

Respaldo de
vidrio

metalizado Polarizador

Figura 14.1. Estructura interna de una pantalla LCD



Grifica
en color

Matriz de
puntos
2 x 20 caracteres

Figura 14.2. Diferentes tipos de pantallas LCD

una, dos o mas filas con un determinado nimero
de caracteres, por ejemplo 2 x 16,4 x 20, etc.;y las
graficas se clasifican por el nimero de puntos o
pixeles (320 x 240, 120 x 160, etc.), y las hay en
blanco y negro o en color. En la figura 14.2 se
muestran algunos modelos representativos.

Los optoacopladores

Un optoacoplador o aislador optoelectrénico es
un circuito integrado que contiene en un mismo
encapsulado un diodo LED infrarrojo y un fotode-
tector, separados fisicamente y alineados de tal for-
ma que la luz generada por el emisor infrarrojo es
acoplada en forma muy eficiente al fotosensor, a tra-
vés de un medio transparente y eléctricamente ais-
lante. El encapsulado estd hecho de un material opaco
a la luz,de manera que el conjunto emisor-receptor
queda protegido de la luz ambiental. En la figura
14.3 se muestra la estructura interna de un op-
toacoplador con fototransistor.

Ya que no existe una conexion eléctrica entre la
entrada y la salida, las dos sefales quedan separadas
eléctricamente brindando un alto aislamiento (ma-
yor a 2.500V), lo que proporciona una muy buena
proteccién a los circuitos de entrada o de control
con respecto a los voltajes altos presentes en los
circuitos de salida o de potencia. Los campos de
aplicacion mas comunes para los optoacopladores
son aquellos en los que se requiere la comunicacion
o control entre circuitos que necesitan conexiones
a tierra separadas, en circuitos donde se deben con-

o

Componentes €I EEEEaEaaa4

Empaque opaco

de plastic
Fotodetector .

(receptor)

Fuente de luz
infrarroja (emisor)

Terminales de
conexion

Figura 14.3. Estructura interna de un optoacoplador

trolar niveles de CC,por ejemplo, en las fuentes de
conmutacion, para controlar sistemas de alta po-
tencia a partir de circuitos digitales, y en la transmi-
sion de datos digitales. Los optoacopladores tam-
bién pueden reemplazar relés y transformadores en
muchas interfaces digitales y su respuesta en fre-
cuencia es excelente en circuitos analdgicos.

Tipos de optoacopladores

Dependiendo de la aplicacién y las exigencias téc-
nicas, los optoacopladores se construyen utilizan-
do fotosensores de muchos tipos. Los mas cono-
cidos son los fototransistores, los fotodiodos, los
optotriacs, los optoSCR y los fotodarlington. Tam-
bién se encuentran disponibles optoacopladores
multicanal, los cuales tienen varios emisores con-
trolando a un fotosensor o varios pares de emi-
sores-fotosensores. El aspecto fisico de los op-
toacopladores es muy similar al de los circuitos
integrados tipo DIP (Dual in Line Package) de 6,8 o
14 pines. En la figura 14.4 se muestran los simbo-
los de los principales tipos de optoacopladores y
su encapsulado.
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Figura 14.4. Simbolos y aspecto fisico de los optoacopladores
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Los transductores

Un transductor es un dispositivo o componente
que convierte una forma de energia en otra. Los
dispositivos que convierten sefiales eléctricas en
luz, sonido, calor, movimiento, etc., o viceversa, se
denominan transductores eléctricos y son los que
permiten que los sistemas eléctricos o electréni-
cos puedan comunicarse o interactuar con el mun-
do externo. Hay muchos tipos de transductores
los cuales no alcanzamos a cubrir y por lo tanto
hablaremos de dos de los mas utilizados con algu-
nos de los circuitos y aparatos estudiados en este
curso; se trata de los micréfonos y los parlantes.

Los micréfonos

Son dispositivos o transductores de entrada que
convierten ondas sonoras en sefales eléctricas de

Bobina
Ondas de voz Iman
sonoras
WA
Diafragma Salida
eléctrica

Figura 15.1. Principio bdsico de de funcionamiento de un
micréfono

) 3@ g

Micréfono  Micréfono de  Micréfono de Micréfono
(general) bobina movil  condensador  piezoeléctrico
(dindmico)

Figura 15.2. Simbolos de algunos tipos de micréfonos
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voltaje o de corriente equivalentes, figura 15.1.
Estas sefiales son posteriormente procesadas por
circuitos electrénicos con el fin de amplificar, gra-
bar o modificar el sonido original. Existen varios
tipos de micréfonos dependiendo de su principio
de funcionamiento. Los més utilizados en audio son
el dindmico, el de condensador, el piezoeléctrico y
el electret. Otro tipo muy comin de micréfono,
utilizado principalmente en telefonia, es el de car-
bén. En la figura 15.2 se muestran los simbolos
de algunos de ellos.

Losmicréfonos vienen en una gran variedad de
presentaciones. Sin embargo, todos constan de una
capsula, un cuerpo, un cable y un conector, figura
15.3. La capsula comprende el diafragma y el ele-
mento transductor propiamente dicho. Muchos
incluyen también filtros acisticos previos a la con-
version eléctrica que eliminan sonidos ambienta-
les indeseados, por ejemplo el ruido del viento. El
cable utilizado para llevar la sefal de salida al cir-
cuito de utilizacién es blindado o apantallado para

Diafragma

Transductor Sello
)
= La< =
==_u ~
‘\Cubiert.a externa
(cuerpo)  Cable —
Cipsul blindado
5 oncy Conector
tipo DIN
Figura 15.3. ConeLtion
Estructura tipo PHONO
general de un
microfono
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Parlante

Ondas de baja y alta presién
a traves del aire
Figura 15.4. Accion bdsica de un parlante

minimizar la induccién de ruido. El conector final
puede ser un plug phono ,DIN, XLR, o de otro tipo
para audio.

Los microfonos poseen varias caracteristicas
distintivas que determinan su calidad o idoneidad
para una tarea determinada. Las més importantes
son la sensibilidad, la directividad, la respuesta de
frecuencia y la impedancia.

Los parlantes

Son transductores de salida que convierten sefales
eléctricas en sonidos equivalentes, figura 15.4. En
este sentido, un parlante realiza una funcién exacta-
mente opuesta a la de un micréfono. El tipo mas
comun y antiguo de parlante, utilizado en mas del
95% de los sistemas de sonido modernos, es el di-
namico o de bobina moévil. En la figura 15.5 se
muestra la estructura interna de un parlante tipico.

Cuerpo

Arana \

Iman Sistema

permanente de suspension
(surround)
Bobina de voz
Nucleo =
de hierro~— | Tapa de polvo
dulce
Gap —— Carrete
magnético

A ™\

Cono

Imén
permanente

Figura 15.5. Estructura interna de un parlante

En su forma mas simple, un parlante dinamico
consta de una bobina mévil, un cono, un iman per-
manente y un soporte. La bobina esta enrollada
sobre un soporte de papel o de cartén y recibe la
sefal eléctrica de audio procedente del amplifica-
dor. El cono es una membrana de cartén de textu-
ra especial acoplada mecanicamente a la bobina
por su borde mis estrecho. El borde mas ancho
posee un sistema de suspensién que amortigua y
absorbe las vibraciones de alta frecuencia que via-
jan por el cono.

Cuando la sefal de audio pasa a través de la bobi-
na, produce un campo magnético variable que inte-
ractGa con el campo magnético fijo creado por el
iman. Como resultado de esta interaccién, la bobina
se mueve hacia adelante y hacia atras, al ritmo im-
puesto por la sefial de audio. Puesto que el cono esta
unido solidariamente a la bobina, también vibra y pro-
voca cambios de presion en el aire circundante. Esto
crea ondas de sonido (voces, musica, etc.) que son
una réplica fisica de la sefal eléctrica de excitacion
del parfante. Cuando el cono de un parlante se mue-
ve hacia adelante, produce una mayor presion de aire
(compresion) al frente y una menor presion (rarefac-
cion) detras. Estos dos fenémenos vibratorios tien-
den a cancelarse y a reducir el sonido producido. Por
esta razon, los parfantes se montan en cajas actsticas
o bafles, recubiertos internamente de material absor-
bente, que evita que esto suceda.

Los parlantes se clasifican seglin su potencia en
watios, su tamafio (medido generalmente por el
didmetro en pulgadas), el tipo de iman y la impe-
dancia de la bobina méyvil en ohmios.

Damos asi por terminada la secciéon de compo-
nentes de este curso en donde les presentamos los
mas importantes de la electrénica basica actual como
complemento a la teoria, a la practica y a los pro-
yectos. Como lo mencionamos al principio, en elec-
trénica es fundamental la permanente actualizacion,
y en cuanto a los componentes se refiere, hay que
estar muy atentos a todo lo nuevo que van produ-
ciendo los diferentes fabricantes para poder utili-
zarlos y asi aprovechar toda esta tecnologia.

¥
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