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INTRODUCCION

La Coleccidn Basica Cinterfor para Electronicista forma parte de
una familia de CBC de ocupaciones afines, denominada Electricidad y
Electrdnica.

Integran la familia de "Electricidad y Electrdnica' las CBC referi-
das a ocupaciones del subgrupo 8-5 de la Clasificacidn Internacional
Uniforme de Ocupaciones de la OIT (CIUO), o sea ajustadores, montado
res, reparadores e instaladores de aparatoe eléatricos y electrdni-
cos, receptores de radio y televisidn, teléfonoe y telégrafos, li-
neas eléetricas y de telecomunicaciones e instalaciones eléctricas
en general.

Cada CBC en s no constituye un manual pero, concebidas con la duct]
lidad necesaria, sirven de base para la preparacion de manuales de
instruccién para todo tipo de cursos, tanto de formacién profesional
como de educacién técnica.

Es preciso advertir que la presente CBC es una coleccion fuera de se
rie dentro de la familia referida, por dos razones fundamentales: no
se ajusta a una ocupacidn particular y estd formada exclusivamente
por hojas de informacidn tecnolégica.

El fundamento de que asi sea, radica en que es el resultado de un
acuerdo entre la Universidad Simon Bolfvar de Venezuela y Cinterfor,
por el cual su primera aplicacidn fue servir .como material didactico
para la ensefianza de electricidad y electrénica en los cursos de téc
nico superior del Ndcleo Universitario del Litoral, de la institu-
cién citada en primer término.

Las hojas de informacién tecnolégica (HIT) contenidas en la presente
CBC para Electronicista, son aplicables en la preparacion de mate-
rial didictico para la ensefianza de aspectos tedricos de todas las
ocupaciones de la familia de ''"Electricidad y Electrdnica'.

También podrd aplicdrselas en la ensefianza de aspectos parciales de
algunas ocupaciones que, consideradas en sus modalidades polivalen-
tes, pueden necesitar una instruccion tedrica sobre instalaciones y
equipos eléctricos. Tales ocupaciones pueden ser entre otras:
6-28.20 Operador de miquinas agrfcolas; 8-43.20 Mecdnico automotriz;
8-49.55 Mecadnico de maquinaria agricola; 8-55.40 Electricista de
vehTculos en general; 9-85 Conductores de vehfculos a motor, etc.
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En la presente CBC no se incluye el
Documento Normativo dado que ha sido
ampliamente difundido en todas las
CBC anteriormente editadas y distri-
buidas.



INDICES

HOJAS DE INFORMACION
TECNOLOGICA

(de 1a ocupacién)



V - TEMAS TECNOLéGlCOS por nimero de REFERENCIA para ELECTRONICISTA.

REFE-
RENCIA Titulo del tema tecnoldgico
098 Conduccidn eléctrica en los sdlidos
099 Resistores en circuitos
100 Potencia
101 Resistencia como componente electr8nica: el resistor
. 102 Aplicaciones de 1as. resistencias
103 Portadores de corriente el&ctrica
104 Potencia
105 Resistores en circuitos
106 Resistencia como componente electrdnica: limite de potencia
107 Aplicaciones de las resistencias
108 Resistencias en alta frecuencia
109 Leyes de Kirchoff
110 Teorema de Thévenin
111 Anilisis de circuitos
Q 112 Fuentes de corriente
113 Sinusoide
114 Diagramas logaritmicos
115 Decibeles
116 Series de Fourier
117 Componentes en corriente alterna
118 Circuitos de corriente alterna
119 Impedancia
_ 120 Carga y descarga de un capacitor
. . 121 Capacitor en circuitos
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V - TEMAS TECNOLOGICOS por nimero de REFERENCIA para ELECTRONICISTA.

REFE- Tftulo del tema tecnoldgico
RENCIA

122 Circuitos impresos

123 Instrumentos de medida

124 Especificaciones de los instrumentos de medida

125 Voltimetro de continua

126 Voltimetro de alterna

127 Amperimetro de continua

128 Amperimetro de alterna

129 Conductores impresos

130 Pérdidas en un capacitor

131 Serie y paralelo de capacitores

132 Fisica del capacitor

133 Rectificacidn

134 Rectificacidn de onda completa

135 Rectificadores dobladores de tensidn

136 Fuente de poder

137 Diagramas de bloques

138 Amplificadores

139 Limites de frecuencia de un amplificador

140 Limites de amplitud de un amplificador

141 Impedancias de entrada y de salida

142 Ohmetro

143 Circuitos lineales

144 Representacidn de vectores por niimeros complejos

145 Rectificacidn trifdsica
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V - TEMAS TECNOLOGICOS por numero de REFERENCIA para ELECTRONICISTA.

:E:E;A Tftulo del tema tecnoldgico
146 Disefio de fuentes dé poder
147 Distorsidn
148 Ruido
149 Descripcidn de las maquinas de continua
150 Caracteristicas de los generadores de continua
151 Funcionamiento del rotor de continua
152 Protecciones contra sobrecorrientes
153 Descripcidn de fusibles
154 Medida de la temperatura de un devanado
155 Cebado de los generadores autoexcitados
156 Conmutacidn en mdquinas de continua
157 Detector de amplitud
158 Materiales aislantes
159 Descripcidn de capacitores
160 Semiconductores
161 Microestructuras semiconductoras
162 Resistor y capacitor integrado
163 Termistores
164 Diodo semiconductor (Juntura P-N)
165 Estructura de transitor
166 Estructuras de efecto de campo
167 Estructuras PNPN
168 Acoplamiento magnético
169 Inductores acoplados
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V - TEMAS TECNOLOG!ICOS por nimero de REFERENCIA para ELECTRONICISTA.

2§:E;A Titulo del tema tecnoldgico
170 Energia almacenada en un inductor
171 Inductor en circuitos
172 Estabilidad de sistemas realimentados
173 Realimentacidn y sistemas de control
174 Estabilidad
175 Fusibles
176 Calentamiento de componentes
177 Fuentes reguladas
178 Reguladores integrados de voltaje fijo
179 Descripcidn de un regulador integrado
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VI - ndice alfabético de TEMAS TECNOLOGICOS para ELECTRONICISTA.
(Incluye referencia.)

TITULO DEL TEMA TECNOLOGICO Refe-
rencia

Acoplamiento magnético 168
Amperimetro de alterna 128
Amperimetro de continua 127
Amplificadores 138
Anilisis de circuitos 111
Aplicaciones de las resistencias 102
Aplicaciones de las resistencias 107
Calentamiento de componentes 176
Capacitor en circuitos ' 121
Caracteristicas de los generadores de continua 150
Carga y descarga de un capacitor 120
Cebado de los generadores autoexcitados 155
Circuitos de corriente alterna 118
Circuitos impresos 122
Circuitos lineales 143
Componentes en corriente alterna ‘117
Conduccidn eléctrica en los sdlidos 098
Conductores impresos 129
Conmutacidén en mdquinas de continua 156
Decibeles 115
Descripcidn de capacitores 159
Descripcidn de fusibles 153
Descripcidn de las miquinas de continua 149
Descripcidn de un regulador integrado |L 179
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VI - Tndice alfabético de TEMAS TECNOLOGICOS para ELECTRONICISTA.

(Incluye referencia.)

TITULO DEL TEMA TECNOLOGICO Refe-
rencia

Detector de amplitud 157
Diagramas de bloques 137
Diagramas logaritmicos 114
Diodo semiconductor (Juntura P-N) 164
Disenio de fuentes de poder 146
Distorsidn 147
Energia almacenada en un inductor 170
Especificaciones de los instrumentos de medida 124
Estabilidad 174
Estabilidad de sistemas realimentados 172
Estructura de transitor 165
Estructuras de efecto de campo 166
Estructuras PNPN 167
Fisica del capacitor 132
Fuente de poder 136
Fuentes de corriente 112
Fuentes reguladas 177
Funcionamiento del rotor de continua 151
Fusibles 175
Impedancia 119
Impedancias de entrada y de salida 141
Inductor en circuitos 171
Inductores acoplados 169
Instrumentos de medida 123
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VI - Indice alfabético de TEMAS TECNOLOGICOS para ELECTRONICISTA.

(Incluye referencia.)

TITULO DEL TEMA TECNOLOGICO Refe-
rencia
Leyes de Kirchoff 109
Limites de amplitud de un amplificador 140
Limites de frecuencia de un amplificador 139
Materiales aislantes 158
Medida de la temperatura de un devanado 154
Microestructuras semiconductoras 161
Ohmetro 142
Pérdidas en un capacitor 130
Portadores de corriente eléctrica 103
Potencia 104
Potencia 100
Protecciones contra sobrecorrientes 152
Realimentacidn y sistemas de control 173
Rectificacidn 133
Rectificacidn de onda completa 134
=
Rectificacidn trifasica 145
Rectificadores dobladores de tensidn 135
Reguladores integradas de voltaje fijo 178
Representacidn de vectores por nidmeros complejos 144
Resistencia como componente electrdnica: el resistor 101
Resistencia como componente electrdnica: limite de potencia 106
Resistencias en alta frecuencia 108
Resistor y capacitor integrado 162
Resistores en circuitos 105
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VI - Tndice alfabético de TEMAS TECNOLOG!COS para ELECTRONICISTA.

(Incluye referencia.)

TITULO DEL TEMA TECNOLOGICO Refe-
rencia

Resistores en circuitos 099
Ruido 148
Semiconductores 160
Serie y paralelo de capacitores 131
Series de Fourier 116
Sinusoide 113
Teorema de Thévenin 110
Termistores 163
Voltimetro de alterna 126
Voltimetro de continua

125
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INDICE GENERAL DE
TEMAS TECNOLOGICOS
PARA ("Electricidad

y Electrénica")



Vi1l - Indice general de TEMAS TECNOLOGICOS para "ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA'"
por numero de REFERENCIA.
Colecciones consideradas: ELECTRICISTA DE EDIFICIOS -INSTALADOR-;
AJUSTADOR ELECTRICISTA, BOBINADOR; ELECTRICISTA DE AUTOMéVILES;
ELECTRONICISTA. HIT. 001 a 179.

EE;E;A " TITULO DEL TEMA TECNOLOGICO ]l
001 Conductores eléctricos (Generalidades)
002 Herramientas (Generalidades)
003 Herramientas (Para quitar aislaciémn)
004 Herramientas (Soldadores)
005 Herramientas (Lampara de soldar)
006 Voltimetro y amperimetro (Generalidades)
007 Ohmimetro
008 Megdhmetro
009 Pinza de medicidn H
010 Terminales para conductores
011 Materiales aislantes (Generalidades) "
012 Cintas aislantes
013 Fusible (Generalidades)
014 Lamparas eléctricas (Generalidades)
015 Transformadores
016 Condensadores (Generalidades)
017 Méquings eléctricas rotativas (Generalidades)
018 Generador de corriente continua
019 Motores de corriente continua
020 Aleaciones estano-plomo para soldaduras
021 Enchufe eléctrico
022 Tubos rigidos y flexibles
023 Ir Herramientas (Doblatubos)
024 J' Morsa para tubos "¥ |
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VII1 - Indice general de TEMAS TECNOLOGICOS para "ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA"
por nimero de REFERENCIA.
Colecciones consideradas: ELECTRICISTA DE EDIFICIOS -INSTALADOR-;
AJUSTADOR ELECTRICISTA, BOBINADOR; ELECTRICISTA DE AUTOMOVILES;
ELECTRONICISTA. HIT. 001 a 179.

RE FE- TITULO DEL TEMA TECNOLOGICO
RENCIA

025 Escaleras

026 Tuercas, boquillas y conectadores para tubos

027 Cajas para instalaciones elé&ctricas

028 Uniones y curvas para tubos "
029 Tornillos para madera '
030 Grapas y abrazaderas **JI
031 Tacos para fijacidn

032 Herramientas (Para perforar mamposteria)

033 Boquillas y pipas para instalaciones eléctricas

034 Conductores eléctricos (Alambres y cables)

035 Conductores eléctricos (Con cubierta protectora)

036 Conductores eléctricos (Cordones)

037 || Conductores eléctricos (Tabla para instalaciones’ elé@ctricas)
038 Herramientas (Barrena de mano) .
039 Elementos para pasar conductores dentro de tubos .

040 | Aisiadores para instalaciones elé&ctricas

041 Portalémparés y receptdculos

042 Lamparas incandescentes . ,
043 Equipo fluorescente

044 Interruptores para instalaciones elé&ctricas

045 Cortacircuitos v fusibles (Para instalaciones eléctricas)

046 Timbres y zumbadores

047 Cuadros indicadores
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VIi1- findice general de TEMAS TECNOLOGICOS para "ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA'
por numero de REFERENCIA.
Colecciones consideradas: ELECTRICISTA DE EDIFICIOS -INSTALADOR-;
AJUSTADOR ELECTRICISTA, BOBINADOR; ELECTRICISTA DE AUTOMOVILES;
ELECTRONICISTA. HIT. 001 a 179.

EE;E;A TITULO DEL TEMA TECNOLGGICO ][
M |
048 Conectadores para alambres ][
049 Escobillas
050 Portaescobillas
051 || Ndcleos magnéticos
‘ 052 Maquinas bobinadoras y moldes regulables
053 Herramientas (Para bobinar) "
054 Barnices aislantes para impregnacidn
055 Conexionado de motores eléctricos (Para corriente alterna) A1F
056 Materiales aislantes (Para bobinados)
057 Colectores ‘"
058 Conductores eléctricos (Para bobinados)
059 Motores con rotor de jaula de ardilla _j
060 Interruptores centrifugos l
‘ 061 Condensadores (Para arranque de motores monofdsicos)
062 Bobinados de estatores (Esquemas)
063 Bobinados de rotores (Esquemas) "
064 Cono de terminacidn de rotores “
—{t

065 Probador de inducidos
066 Ii Instalacidn eléctrica del automdvil y sus componentes l[
067 Bateria de acumuladores ]L
068 Instrumentos de control de la bateria de acumuladores "
069 II Cargador de bateria ]l
070 Regimenes de carga de bateria ][
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VIIl - Tndice general de TEMAS TECNOLOGICOS para "ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA"

por numero de REFERENCIA.

Colecciones consideradas: ELECTRICISTA DE EDIFICIOS -INSTALADOR-;
AJUSTADOR ELECTRICISTA, BOBINADOR; ELECTRICISTA DE AUTOMOVILES;
ELECTRONICISTA. HIT. 001 a 179.

R ][ TITULO DEL TEMA TECNOLOGICO - ]l

071 Lamparas para automdviles

072 Interruptores (Para circuitos de automdviles)

073 Conmutadores y selectores para automdviles

074 Relés para automdviles

075 Sistema de sefializacidn |

076 Sistema de alumbrado

077 Pantallas para alinear faros

078 Conductores eléctricos (Para instalaciones en automdviles)

079 Mazo de conductores para automdvil

080 Bocina

081 Radio y antena para automdviles

082 Bomba eléctrica para combustible

083 Indicadores eléctricos de control (Presidon de aceite, tempe-
ratura y nivel de combustible)

084 Circuito de carga

085 La dinamo

086 Reguladorés (Para dinamo)

087 Amperimetro (Para automdvil)

088 Alternador para automdviles

089 Diodos rectificadores de silicio

090 Reguladores (Para alternadores)

091 Limpiaparabrisas

092 Sistema de encendido

093 Bujias
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VII1 - indice general de TEMAS TECNOLOGICOS para "ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA"
por nimero de REFERENC!A.
Colecciones consideradas: ELECTRICISTA DE EDIFICIOS -INSTALADOR-;
AJUSTADOR ELECTRICISTA, BOBINADOR; ELECTRICISTA DE AUTOMOVILES; ELEC-
TRONICISTA. HIT. 001 a 179.

RENCIA TITULO DEL TEMA TECNGLOGICO
094 Condensadores (Blindados para automdviles)
095 Bobina de encendido
096 Distribuidor

‘ 097 Motor de arranque
098 Conduccidn eléctrica en los sdlidos
099 Resistores en circuitos
100 Potencia
101 Resistencia como componente electrdnica: el resistor
102 Aplicaciones de las resistencias
103 Portadores de corriente eléctrica
104 Potencia
105 Resistores en circuitos
. 106 Resistencia como componente electrdnica: limite de potencia
107 Aplicaciones de las resistencias
108 Resistencias en alta frecuencia
109 Leyes de Kifchoff
110 Teorema de Thévenin
111 Anilisis de circuitos
112 Fuentes de corriente
113 Sinusoide
114 Diagramas logaritmicos
115 Decibeles
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VIl - indice general de TEMAS TECNOLOG! COS para “ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA"

por nimero de REFERENCIA.

Colecciones consideradas: ELECTRICISTA DE EDIFICIOS ~-INSTALADOR-;
AJUSTADOR ELECTRICISTA, BOBINADOR; ELECTRICISTA DE AUTOMOVILES;

ELECTRONICISTA. HIT. 001 a 179.

REFE- TITULO DEL TEMA TECNOLOGICO
RENCIA

116 Series de Fourier

117 Componentes en corriente alterna

118 Circuitos de corriente alterna

119 Impedancia

120 Carga y descarga de un capacitor

121 Capacitor en circuitos

122 Circuitos impresos

123 Instrumentos de medida

124 Especificaciones de los instrumentos de medida
125 Voltimetro de continua

126 Voltimetro de alterna

127 Amperimetro de continua

128 Amperimetro de alterna

129 Conductores impresos

130 Pérdidas en un capacitor

131 Serie y paralelo de capacitores

132 Fisica del capacitor

133 Rectificacidn

134 Rectificacidn de onda completa

135 Rectificadores dobladores de tensidn
136 Fuente de poder

137 Diagramas de bloques
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VII1 - Tndice general de TEMAS TECNOLOGICOS para '"ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA"

por ndmero de REFERENCIA.
Colecciones consideradas: ELECTRICISTA DE EDIFICIOS -INSTALADOR-;
AJUSTADOR ELECTRICISTA, BOBINADOR; ELECTRICISTA DE AUTOMOVILES;

ELECTRONICISTA. HIT. 001 a 179.

REFE- TITULO DEL TEMA TECNOLOGICO
RENCIA

138 Amplificadores

139 Limites de frecuencia de un amplificador
140 Limites de amplitud de un amplificador

141 Impedancias de entrada y de salida

142 Ohmetro

143 Circuitos lineales

144 Representacidn de vectores por niimeros complejos
145 Rectificacidn trifésica

146 Disefio de fuentes de poder

147 Distorsidn

148 Ruido

149 Descripcidn de las miquinas de continua
150 Caracteristicas de los generadores de continua
151 Funcionamiento del rotor de continua

152 Protecciones contra sobrecorrientes

153 Descripcidn de fusibles

154 Medida de la temperatura de un devanado
155 Cebado de los generadores autoexcitados
156 Conmutacidn en mdquinas de continua

157 Detector de amplitud

158 Materiales aislantes

159 Descripcidn de capacitores
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VIl - indice general de TEMAS TECNOLOGICOS para "ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA"
por nimero de REFERENCIA.
Colecciones consideradas: ELECTRICISTA DE EDIFICIOS -INSTALADOR-;
AJUSTADOR ELECTRICISTA, BOBINADOR; ELECTRICISTA DE AUTOMOVILES;
ELECTRONICISTA. HIT. 001 a 179.
e TITULO DEL TEMA TECNOLGGICO

160 Semiconductores

161 Microestructuras semiconductoras

162 Resistor y capacitor integrado

163 Termistores

164 Diodo semiconductor (Juntura P-N)

165 Estructura de transitor

166 Estructuras de efecto de campo

167 Estructuras PNPN

168 Acoplamiento magnético

169 Inductores acoplados

170 Energia almacenada en un inductor

171 Inductor en circuitos

172 Estabilidad de sistemas realimentados

173 Realimentacidn y sistemas de control

174 Estabilidad

175 Fusibles |

176 Calentamiento de componentes

177‘ Fuentes reguladas

178 Reguladores integrados de voltaje fijo

179 Descripcidén de un regulador integrado
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ADVERTENCIAS

1) Las hojas incluidas a continuacién, servirdn de patrén para
imprimir matrices o esténciles para maquinas offset de ofi-
cina o mimedgrafos u otro tipo de duplicadores.

Deben ser tratadas con cuidado a fin de no dafar el papel,
ni manchar su superficie.

2) Es conveniente que las hojas sean verificadas antes de rea-
lizar la impresién de las matrices, pudiendo retocarse con
18piz comin o tintas de dibujo los trazos demasiado débiles,
asi como tapar las manchas e imperfecc1ones con ‘''gouache'!
(témpera blanca).

3) Los agregados que deban hacerse a las hojas, por ejemplo ¢
digo local, pueden escribirse en papel blanco y pegarse en
el lugar correspondiente. El mismo procedimiento es adecua
do para corregir erratas y otras faltas.
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INFORMACION TECNOLOGICA
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CINTERFOR

‘ Edicién

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

‘)lGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

NIVEL 1

' INFORMACION TECNOLOGICA: REF. : HIT. 098 | 1/6
CONDUCCION ELECTRICA EN LOS SOLIDOS |

NATURALEZA ELECTRICA DE LA MATERIA

La materia estd constituida, en su estructura elemental, por sistemas esta-
bles 1lamados atomos.
Las particulas que constituyen un dtomo (protones, neutrones, electrones) se

caracterizan por poseer masa, y también carga eléctrica.

Segin el modelo cldsico, estas particulas se disponen como en un sistema so-
lar, ¢on un nGcleo central formado por protones y neutrones, alrededor del
cual giran los electrones en distintas orbitas.

Existe entonces una unidad elemental de carga eléctrica: la carga de elec-

trdn.,

Segin el modelo descrito, algunos electrones de la drbita externa pueden, ba-
jo ciertas condiciones, desvincularse del dtomo constituyéndose asi en pértg
dores de carga eléctrica.

Bajo la accidn de fuerzas eléctricas, estos portadores se mueven, dando asi
origen a una corriente eléctrica.

De acuerdo con la cantidad de portadores disponibles y su mayor o menor movi
Tidad, el material podré conducir la electricidad con mayor o menor facili-
dad; es decir, serd mds o menos conductor.

En este sentido los materiales se clasifican en 3 grandes categorias:

- buenos conductores, o simplemente conductores (metales)
- malos conductores o aislantes

- semiconductores

Las propiedades de conduccidn dependen directamente de la manera como se dis
ponen los dtomos dentro de un material s6lido. Un mismo elemento, en estado
s61ido, puede presentar propiedades diferentes. Asi por ejemplo, el carbono
bajo 1a forma de diamante es un excelente aislante y bajo la forma de grafi- -

to es un buen conductor,

La distincidn entre aislantes y semiconductores es sdlo de grados. Una ba-
rra de silicio cristalino, segiin su contenido de impurezas y el criterio

aplicado, puede ser considerada desde aislante hasta conductor.
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La electrdénica ha encontrado siempre aplicaciones para los semiconductores.
En el pasado se emplearon la galena, el selenio y el oxido de cobre, entre
otros. En los Gl1timos anos se destacan el silicio, el germanio, el arseniu-

ro de galio y el sulfuro de cadmio.

LA CONDUCCION ELéCTRICA

Sin ninguné perturbacidn exterior, los portadores de carga eléctrica de un

conductor se mueven en forma desordenada. Cuando se aplican desde el exte-
rior fuerzas eléctricas, se ordena parcialmente el movimiento, lo cual da Tu .
gar a un transporte de cargas eléctricas. Este transporte de cargas eléctri

cas es 1o que se llama corriente eléetrica.

Los dispositivos capaces de aplicar fuerzas eléctricas a un conductor se 1a
man generadores. Dentro de ellos se destacan las pilas y acumuladores, que
aplican fuerzas eléctricas originadas en una reaccidon quimica, y 1as dinamos,
en las que el origen de las fuerzas eléctricas es magnético.

Las caracteristicas de la corriente eléctrica que establece un generador
aplicado sobre un conductor, dependen de ambos elementos. Con un mismo gene
rador, la corriente depende s6lo de las propiedades del conductor. Estas
propiedades se traducen en la resistencia al paso de la electricidad del con .
ductor. Cuanto mayor es esa resistencia, menor es la corriente que permite

circular.

La capacidad de aplicar fuerzas eléctricas de un generador se traduce en la
diferencia de potencial que posee. Cuanto mayor es la diferencia de poten-
cial, el generador creara una corriente mas intensa sobre un mismo conductor.

UNIDADES DE MEDIDA

La corriente se mide en amperios (simbolo A) con un instrumento de medida 11a
mado amper imetro. v .

La diferencia de potencial se mide en voltios (simbolo V) con un instrumento

de medida 1lamado voltimetro.
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La resistencia eléctrica se mide en ohmios (simbolo Q) y hay diversas técni
cas de medida.

Todas las unidades de medida poseen mGltiplos y submidltiplos normalizados
internacionalmente. Al nombre de la unidad se le antepone un prefijo cuyo
significado y simbolo se aclara en la tabla siguiente.

PREFIJO SIMBOLO VALOR

micro u millonésimo 0,000.001
mili m milésimo 0,001
kilo K mil 1.000.

mega M millon 1.000.000.

Ejemplos de aplicacion: uV = microvoltio = 0,000 001 V
mA = miliamperios = 0,001 A
KQ = kiloohmio = 1.000 Q

LEY DE OHM

Al establecer entre los extremos de un conductor una diferencia de potencial
(:) (también 1lamada tensidn o voltaje), circulard por el mismo una co-
rriente eléctrica <:>.

Midiendo ambas variables puede observarse que para un mismo conductor se cum

ple entre ellas una relacion de dependencia proporcional. Asi, si aplicando
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entre bornes una tension de 10 voltios circula una corriente de 4mA, con

una tensién de 20 voltios circulard una corriente de 8mA (fig. 1).

F-T{”' 4 8 |lilm | | ‘ID

Fig. 1

La ley de Ohm dice que la corriente (i) que circula en un conductor aumenta
en forma proporcional a la diferencia de potencial (V) aplicada entre sus
bornes y disminuye también proporcionalmente a la resistencia (R) del conduc
tor.

T
R

Es decir que, para cada conductor, el cociente entre voltaje y corriente ins .
tantdneos es una constante que caracteriza a ese conductor, independientemen

te de cudl sea el voltaje aplicado.

Esa constante se define como resistencia R del conductor, y su valor depende
de la forma y dimensiones del mismo y de la naturaleza del material que lo
constituye. En el ejemplo anterior, la resistencia es:

v _lov _ 20V 10V __ 20V _ _ 5 5000
i 4mA 8mA 0,004A 0,008A
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RESISTORES

Ll1amamos resistor a la componente de un circuito eléctrico cuya conducta
eléctrica aqueda definida por su resistencia. Al dibujar esquemas que repre-
sentan circuitos, el simbolo que representa a un resistor es el indicado en

la figura 2.

Fig. 2

Tanto para la diferencia de potencial como para la corriente, deben tomarse
sentidos de referencia 0 polaridad: para la diferencia de potencial se mar-
can signos + y - en los bornes de la componente, entendiendo asi que V es

la diferencia de potencial entre el borne marcado + y el -. Se habla en

ese sentido de caida de vo]téje.

Para la corriente, el sentido de la misma se indica por una flechita. Este
sentido es, por convencién, el del movimiento de las cargas positivas, opues

to al del movimiento de las negativas.

Los sentidos de referencia o polaridad del voltaje V y la corriente i consti
tuyen una informacidon imprescindible para definir sin ambiguedades ambas mag

nitudes.

Obsérvese que la expresidn V = Ri es valida sGlo si se cumplen las convencio
nes de polaridad para V e i que se indican en la figura 2. E1 cambio de
orientacion de una de ellas cambiard su signo en la expresidon de la ley de
Ohm.
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La unidad de resistencia es el ohmio.
Un ohmio es la resistencia de un conductor tal que al aplicarse entre sus

bornes una tensidn de 1 voltio, es recorrido por una corriente de 1 amperio.

10 = 1V
1A

Supongamos ahora que la diferencia de potencial aplicada a un conductor es
variable con el tiempo. Tal cosa sucede,pdr ejemplo, cuando entre una pila
y un conductor interponemos una llave que permite conectar y desconectar am-
bos elementos. Al accionar reiteradamente la 1lave, el voltaje aplicado ten
drd el valor del de la pila en los intervalos en que'la 1lave estd cerrada, ‘i'
y valdra cero en los intervalos en que estd abierta. Se dice que el voltaje
tiene una forma de onda rectangular. Un caso de gran importancia por sus
aplicaciones, se tiene cuando el generador aplica un voltaje que varia con
el tiempo en forma sinusoidal (figura 3b).

Debe destacarse que en los casos de voltajes y corrientes variables con el
tiempo, la ley de Ohm se cumple para los valores que tienen V e i en cada
instante. '

Ejemplo: Sea una resistencia de 2Q.

Aplicamos entre bornes los voltajes que evolucionan en el tiempo segiin se in
dica en la figura (3a. constante, 3b sinosoidal y 3c diente de sierra), .
Las corrientes que circulan tienen la misma forma grifica y valores de acuer
do con las caracteristicas del conductor.

Fig. 3a Fig. 3b Fig.-3c

RN

|

- 141 ]

o T

I : [ .
CONSTANTE SINUSOIDAL DIENTE DE SIERRA

i=100V

- 50A i=bsentV_ 3 con ¢ A W _op i LY oA
26 20 M7 2q mo20
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En las aplicaciones de los circuitos, los resistores se suelen interconectar

§§ en diversas configuraciones. Las conexiones elementales son: serie y parale
\é' lo (figura 1).
5
u R
L 3
> WA
2 R, Rp
= A Ye—W——w— B A Y— —X8
(8]
- Serie AW
(& ]
L R4
o
Paralelo

Fig. 1

En cada caso, el conjunto, desde sus terminales extremos A y B, se comporta

[7¢]

§ como una resistencia cuyo valor es, respectivamente:
g

2

8 caso serie: RS = R1 + R2
: - RRy
= caso paralelo: Rp = -~
23]

4 3*Ry
S

[a]

8

Ejemplo: Supongamos que se conectan dos resistores de 1 kQ en se-
rie y en paralelo.

Calcular en ambos casos el valor de la resistencia equi-

valente.
RS =1+1-=2kQ
i
o 1x1 1
[SN] = = e =
E Rp 1 +1 2 0ok

Se observa que, en general, dado un resistor, al agregarle otro en serie, el
valor de la resistencia total aumenta, mientras que si se le agrega uno en
. paralelo, la resistencia total disminuye.

En general, configuraciones mds complejas pueden reducirse a combinaciones
de series y paralelos.
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LOS RESISTORES EN CIRCUITOS

Ejemplo: Sea el circuito de la figura 2, en que un resistor R se
ha puesto en paralelo con un tramo de una resistencia va-
riable (potencidmetro).

Ry

o3

B X
Fig. 2
Se reconoce que entre A y B se tiene la serie de Rl’ con el parale

lo de Ry R2.

CINTERFO;
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INFORMACION TECNOLOGICA:
POTENCIA

Hasta aqui, hemos visto el fenémeno de la conduccidn de corriente eléctrica,
sin explicar los mecanismos que la causan.

Es claro que el pasaje de corriente a través de una resistencia implica un
suministro de energ{a.

Esa energia es provista por un generador, y se mide en wattios.

En la resistencia, la energia recibida se manifiesta en dos hechos, que se

pueden observar y medir:

- el desarrollo de una corriente proporcional al voltaje aplicado
(Tey de Ohm)
- la elevacion de temperatura del material (efecto Joule).

Hay dos casos particulares de interés, en que la potencia disipada tiene

una expresidn sencilla:

- en continua, es decir si V = cte. p=R 12

Ejemplo. Calcular la potencia disipada por un resistor de 150Q

que tiene 30 v. aplicados entre sus bornes.

1= Vo 30 _g.2 A
R 1500
p=RI®=150 x 0.2% =6 W

- en alterna, es decir si voltaje y corriente son funciones sinu-
soidales del tiempo.

En este caso, la potencia instantdnea es una funcién que varia en
forma periddica.

/
Su valor medio, o potencia media es: P = -%f—- » en que V e I son

las amplitudes de voltaje y corriente (figura 1).
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v T

\/

Fig. 1

Resulta mds practico trabajar con 1os valores eficaces de voltaje

y corriente, que se definen asi:

I
Vef T
R

ef'ﬁ—

Expresada en funcién de los valores eficaces, la potencia media es:

_ 2
P = RIef

Obsérvese que como RIef = Vef’ la expresion anterior equivale a:

P = Vef Ief
Ejemplo. Supongamos una estufa de 50Q que trabaja a un voltaje
eficaz de 220V.

Calcular la potencia que entrega.

v
I = ef = ﬁ =
ef = 0 - bhA

entonces P=220 x 4,4 = 968 W

CINTERFOT
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Las resistencias con las que se trabaja en electrdnica pueden clasificarse
en dos tipos: fijas y variables (potencidmetros). Entre las fijas se dis-

tinguen varios tipos, segln la tecnologia de su fabricacidn:

-

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

a. Las de composicién, constituidas por una barra de material re-
sistivo. Los materiales mas usados son el carbén y el grafitg

mezclados con resinas.

b. Las de film, formadas por una pelicula de material resistivo
depositado sobre un nicleo aislante (vidrio, cerdmica o bakeli
ta).

. c. Las de alambre bobinado. Los alambres empleados son de diver-
sas aleaciones, que ofrecen sobre los metales puros dos venta-

jas:

- menos variacion con la temperatura;

- amplios rangos de resistividad para las distintas aleaciones,
lo cual permite fabricar resistores de alto valor con longi-
tudes de alambres pequenos.

Las aleaciones mas usadas son: Ni-Cuj; Ni-Cr-Al y Ni-Cr.

Valores estdndar
Con el fin de uniformizar la fabricacidn de resistores, diversas organizacio-

CODIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

nes de normas han establecido valores estdndar para estos componentes.
Los valores que forman una serie son tales que la relacién entre dos consecu-
tivos es un factor constante. La serie de valores mds usual es la de 12 valo

res.

Tabla de valores estandar

10
12
15 consecutivos es aproximadamente la misma, es de-
18
22
27 geométrica. Es justamente a partir de este crite-
33
39
47
56
68
82
100

Puede observarse que la relacion entre dos valores

NIVEL 1

cir esos valores son términos de una progresién

rio que se han elegido los valores de la serie.
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Tolerancias

Cada resistor comercial se caracteriza, ademds de su valor nominal, por su
tolerancia, es decir la maxima desviacion que el valor real de la componente
puede tener respecto del nominal antes de ser usada. Los valores mds usua-
les para las tolerancias son: + 20 %; ¥ 10 %; t 5 4.

Para usos criticos se requieren resistores de mayor precisign (tolerancia
T19) que necesariamente deben poseer gran estabilidad.

Cédigos de colores
La informacidn sobre valor nominal y tolerancia de un resistor se suele ex- ‘l’
presar codificada por medio de bandas de color pintadas sobre el cuerpo de
la componente. Los valores numéricos asociados a los distintos colores son

los siguientes:

Color Valor Factor Tolerancia
Negro 0 1

Marrdn 1 10

Rojo 2 102

Naranja 3 103

Amarillo 4 104

Verde 5 10°

Azul 6 10° ®
Violeta 7 107

Gris 8 108

Blanco 9 109

Dorado 107! 15y
Plata 1072 Y109
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EL RESISTOR

Sobre el cuerpo del resistor y a partir de uno de sus extremos se pintan 3 6

4 bandas de colores (figura 1) que representan respectivamente:

NNNNNN

———

ABCD

Fig. 1

Primer digito significativo del valor nominal

Segundo digito

Factor multiplicador

o O W P
1

Si existe, indica la tolerancia. Si no existe, la to-

lerancia es 20 %.

Ejemplo: Si las bandas son respectivamente: amarillo-violeta-ro-

jo-plata, se trata de un resistor de 47000 al 10 %.

Limites (Ratings)

Deben respetarse determinados 1imites, en el empleo de cada resistencia.

t . . . . e .
- Hay un lumite de potencia, es decir una potencia maxima a disi-

par por la componente para que la temperatura de la misma no
exceda determinado valor. Desde este punto de vista hay resis-

tencias de L » L1, 1,1 watt, etc.
8 4 2

Fisicamente, este 1Tmite estd vinculado con el tamafo de la com-
ponente. Serd de fundamental importancia, al armar un circuito,
verificar que el 1imite de potencia de cada resistor supere,

con cierta holgura, el valor de potencia que esa componente debe

ra disipar.
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Ejemplo: Sea una resistencia de 2,2 kQ con un voltaje aplicado
de continua de 10 v.

¢De qué 1imite de potencia debe ser 1a componente?

- La potencia disipada es: o
100

p= =100 .4 o5
R 2200

De modo que un resistor de %—N = 0,125 W es adecuado.

- Hay un limite de voltaje de trabajo, es decir, un valor maximo
para el voltaje que es posible aplicar continuamente a la compo-

nente, sin deteriorarla.

Un pardmetro importante de la resistencia es la estabilidad de su valor,
Asi, el valor de la resistencia de un resistor de carbon suele derivar con
el tiempo en hasta un 2 %. Esta variacidn puede ser mayor si se exceden mo-
mentdneamente los 1imites de potencia o voltaje, o debido al calentamiento

excesivo producido al soldar la componente.

La humedad ambiente también afecta el valor de la resistencia, pues tiende a

aumentarla.

En general, los resistores mas estables y que por tanto pueden ser mds preci

sos son los bobinados y en segundo Tugar los de film.

Efecto de la temperatura

Como sabemos, el 1imite de potencia se fija de modo de no superar cierto va-
Tor de temperatura. Pero aun sin llegar al Timite, las variaciones de tempe
ratura afectan el valor de la resistencia. Los coeficientes de dependencia
eon la temperatura dependen del tipo de resistor.

Para los de composicién, son del orden de t 0,25 % / 0C.
Los de film son mejores, con coeficientes menores a - 0,05 % / °C en las de

carbon depositado y aun menores en aquellos que agregan pequeias cantidades
de boro disperso en la pelicula de carbon.

©
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Para los bobinados, el coeficiente depende del material del alambre.
Para el cobre puro, el coeficiente es de 0,39 %/9C pero baja fuertemente

para las aleaciones especiales:

Constantdn - 0,001 % / OC
Manganina - 0,003 % / °C
Nichrome - 0,02 % / °C

Potencidmetros

Son resistencias provistas de un tercer terminal mdévil o cursor C (figura 2).
Si la resistencia es recorrida por una cierta corriente, entre el cursor y
un extremo, se dispone de una fraccion del voltaje total.

Fig. 2

Se distinguen dos tipos de potencidmetros: Zineales y Zogaribnicos.

En Tos lineales, la resistencia entre cursor y extremo es linealmente propor
cional al desplazamiento del cursor.

En los logaritmicos, la relacidon con el desplazamiento es de tipo exponen-
cial, de tal manera que al 50 % del desplazamiento corresponde una resisten-
cia de alrededor del 10 % de la total.

Los logaritmicos encuentran aplicacidn en controles de volumen de audio, ya
que la respuesta del oido a sonidos de distinta intensidad es aproximadamente
logaritmica.
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ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

Aparte de las derivadas de Ta ley de Ohm, que tienen Tugar destacado en los
circuitos que se describen en el curso, podemos sefialar otras aplicaciones
de Ta resistencia.

CALEFACTOR

La potencia que se disipa como calor en todo resistor, se puede utilizar en
diversos artefactos (estufas, planchas, calefones) y; en general, como cale
factor en equipos industriales, hogarefios y médicos.

E1 hecho de que superar el 1imite de disipacidn puede tener efecto destructi
vo sobre la componente es utilizado deliberadamente en un caso particular,

como proteccidn del circuito: los fusibles,

TERMISTOR

Sea una barra de material semiconductor.

Segin las propiedades de estos materiales resulta que el valor de su resis-
tencia es funcidn muy sensible de la temperatura. En un semiconductor puro,
como el silicio, la resistencia disminuye un 8 %/°C al subir la temperatura.

Esta propiedad se aprovecha precisamente en todas aquellas aplicaciones en
que se necesite un transductor de temperatura (termometria, controles de tem

peratura, medidas de potencia en microondas).

Un resistor fabricado con este propdsito se 1lama termistor.




©

CINTERFOR

C

aDlGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

NIVEL 2

' INFORMACION TECNOLOGICA: REF. : H 1/3
PORTADORES DE CORRIENTE ELECTRICA e
O

Al separarse un electrdén del atomo, resultan dos tipos de ¢ rga;ﬁeléttfigas:
A LY
una particula, el electrdon, de carga negativa, y el dtomo co 1%>ausenciq,d

. . s N1 OF
un electrdn, 1lamado i6n, de carga positiva. Tewi?

En 1iquidos y gases, los dtomos disponen de gran libertad de movimiento, por
lo que electrones y iones positivos constituyen portadores de carga eléctri-
ca de distinto signo.

Como la masa de los iones es mucho mayor que la de los electrones, el movi-

miento de ambos presenta caracteristicas diferentes.

En estado sélido, aunque por razones distintas, también hay portadores de
cargas eléctricas de distinto signo. La caracteristica del estado s6lido es
que los atomos se disponen en estructuras cristalinas fijas, por 1o que al
desvincularse un electrdon del datomo, el electrén podrd moverse bajo la ac-
cidn de fuerzas eléctricas, pero el idn permanece unido a la estructura cris

talina.

Un electrdon que ha roto su vinculo con un dtomo deja un hueco en la estructu
ra del atomo original, que queda con una carga global positiva, de magnitud
igual a la del electron. Ese hueco puede ser 1lenado por otro electrén de
un dtomo vecino. Todo sucede como si ese hueco, dotado de carga positiva,

se hubiera desplazado en sentido inverso al del movimiento del electrén.

Este es el concepto de agujero (hole) 0 portador de carga positiva, cuya im-
portancia surge del hecho de que en cada material son distintas las energias
requeridas para separar un electrdn de su atomo (es decir, crear un par elec
tron-agujero) y para capturar con electrdn libre (anulando un par electron-
agujero). '

La existencia de portadores positivos encuentra gran aplicacidén en los mate-
riales semiconductores, en los que el agregado de determinadas impurezas a
un material base, por ejemplo, silicio, da origen a un material en que los
portadores de corriente son predominantemente electrones o agujeros. Se ha-
bla asi de materiales tipo n o tipo p respectivamente.

En los metales también existen portadores de ambos signos, aunque son muy

pocas las situaciones en que este hecho se pone en evidencid.
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DISTRIBUCIéN DE CORRIENTE EN UN CONDUCTOR

La manera como se mueven los portadores de corriente eléctrica en el seno de
un conductor homogéneo, depende de la forma del conductor y de la frecuencia

de la corriente.

En corriente continua, el factor determinante de la distribucidon es la forma
del conductor: cambios bruscos de la seccidn, &ngulos, conexiones externas,
tornillos, afectan localmente la distribucidn de la corriente, al punto de
que estos hechos deben tenerse en cuenta en operaciones de medidas eléctri-

cas de precision, .

En el caso ideal de un conductor rectilineo indefinido de seccidn constante,
la corriente se distribuye uniformemente.

Este es el 1lamado conductor filiforme. Los conductores reales se aproxima-
ran aceptablemente a ese modelo si:

- son suficientemente largos (longitud decenas de veces mayor que
el didmetro) y estdn curvados con un radio varias veces mayor
que el diametro de su seccion. Esas dos condiciones se dan
en la mayoria de Tos casos practicos.

En corriente alterna, la distribucidn de corriente no es uniforme. Se con- .
centra en la periferia del conductor, Al aumentar la frecuencia se concentra

cada vez mas en la superficie del conductor.

RESISTIVIDAD

Cuantitativamente, cada material se caracteriza por una constante propia: la
conductividad, simbolizada por Y (o su inversa la resistividad p).

Esta constante resume las caracteristicas de: disponibilidad y movilidad de
los portadores.
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TABLA DE RESISTIVIDADES DE ALGUNOS MATERIALES

Material Resistividad a 20° C
(en uQem)

Aluminio 2,8

Constantan 49
CONDUCTORES Cobre 1,7

Hierro 10

Mercurio 96

Germanio 45 x 106
SEMICONDUCTORES

Silicio 23 x 1010
AISLANTES Cuarzo ~ 1018

RESISTENCIA DE CONDUCTORES FILIFORMES

En un conductor filiforme de longitud L, seccidn de area S, y resistividad

o (figura 1) la resistencia R es: R = %?
___1__;>

9 )

Fig. 1

En el uso de esta expresidon se debe tener particular cuidado con el manejo
de las unidades.

Ejemplo: Se tiene un conductor de cobre, de 10 cm. de largo y
0,1 mm. de diametro.
Calcular: 1) la resistencia del conductor; 2) la caida de tensién
que provoca el pasaje de una corriente de 1mA.
Lo 0,1 x1,7 x108 x4 4x1,7 x 10-1

= 2 = = 0,216

R=._
S nx0,1% x 10” m

RI = 0,216 x 1073 v

=
"

0,216 mV.
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La potencia instantanea entregada a una componente de dos terminales (bipo-

To) (figura 1) es el producto de la tensién y la corriente.

_+_. \'} -
o1 p—
—

-

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

Fig. 1

p = v.i La unidad de potencia es el wattio. 1 wattio = 1V. x 1A.

' . . . .2
En el caso de una resistencia v = Ri entonces p = Ri

La potencia entregada al resistor sabemos que se disipa en éste forma de

‘ calor,

La energia entregada al resistor en un intervalo breve de tiempo t, es:

W=v.i t
w
g Hay dos casos particulares de interés:
g - en continua, es decir si v(t) = V = cte,
E V = RI
3 p = VI = RIZ = \?
& v _
“ R
a)
§ - en alterna, la potencia instantdnea es una funcidén periddica.
m Interesa su valor medio o potencia media.
Siendo p (t) = v (t). i (t) con:
v = V2© Vef coswt
i =V2 Ief coswt
Vef = R Ief
o = 2 Vef Ief cos2 wt = 2 Vef Ief (1 + cos 2ut) = -
@ p = Vef Ief + Vef Ief cos 2wt 2
=
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Se observa que la potencia instantdnea tiene dos términos: uno pulsante, de
valor medio nulo y el otro fijo, la potencia media: P = Vef lef. (figura 2).

P = Veflef = RIZef = —

Fig. 2

Ejemplo: Sea una estufa de 50Q2. Calcular la potencia que disipa
si trabaja con un voltaje eficaz de:

a) 220 v. b) 110 v. .
p = V2ef
R
2
P = 220" 968 W
a 50
2
110
— = 242 W
Pb 50

Obsérvese que al bajar el voltaje a la mitad, 1a potencia baja a la cuarta

parte.
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Las expresiones de las resistencias equivalentes a una serie y paralelo sur
gen de aplicar directamente la Tey de Ohm.

Asi, en el caso serie (figura 1).

Vi Vi

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

En el caso paralelo (figura 2).

I
— R

A e

ARAAA
ey

-T§>' R2

%)IGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

Fig, 2
i o Vag v Vag 1+ 1 R+ R
i=4, +1 =V = =} =YV
1 2 R R AB R, R AB R.R
1 2 1 "2 172
R, R
Vg =——2— =R i
Rl + R2
N
o R R
Ll
= en que R =—L 2
= 9] R
+)
1 RZ
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MEDIDA DE RESISTENCIAS

La ley de Ohm permite medir una resistencia. Bastard para ello medir el vol

taje en bornes del resistor y la corriente que 1o recorre (figura 3).
' o
I | L
- M— 2( :
R I

Fig. 3a Fig. 3b ®

)4

E1 cociente de ambas medidas da el valor de la resistencia.

Este es el 1lamado método voltamperimétrico de medida de resistencias. La

precision del mismo es limitada por la propia presencia de 1os instrumentos
de medida, tanto en la conexidn de la figura 3a (el amperimetro mide la co-
rriente por R mds la que deriva por el voltimetro) como en la de la figura

3b (el voltimetro mide la caida de tensidn en R mds la caida en el amperi-

metro).

PUENTES

Sea la configuracidon de la figura 4, 1lamada puente.

A -
R R3
C D
R2 Rsg
B o—
Fig. 4
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Si entre Ay B se aplica una tensidn V, podemos calcular la tensidn entre C

y B:

2
Vg = v
CB
R1 + R2
Entre D y B:
R
Ry + Ry

Si entre los puntos C y D conectamos un instrumento de medida de voltajes,
ese instrumento leera 0 cuando VC = VD . Se dice en ese caso que el puente

estd equilibrado.

La condicidn de equilibrio es: VCB = VDB

R R
2 y-= iy

R, + R, Ry + R,

R, (Ry +R,) = R, (R, +R,)

Esta condicifén se recuerda facilmente ya que expresa que deben ser iguales

los productoes de las resistencias cruzadas.
Véase que si una de las resistencias es desconocida, por ejemplo R4 =X
y R2 es variable, variando R2 hasta conseguir el equilibrio del puente (lec-

tura nula en el detector), podra medirse la resistencia desconocida:

Se tiene asi un método de medida mas preciso que el voltamperimétrico.
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. EL RESISTOR :

Con respecto al 1imite de potencia vale la pena hacer una observacion que es
general para toda componente. E1 limite lo establece, en rigor, la tempera-
tura maxima admisible, estando implicita una temperatura ambiente. Si se
trabaja a mayor temperatura ambiente, el 1imite de potencia debe ser reduci-

do proporcionalmente.

Supongamos por ejemplo, que la temperatura mdxima admisible es 120°C, Yy para
una temperatura ambiente de 40°C el 17mite es de 1W. La Tinea de limites se

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

da en la figura 1.

Si la componente trabajara a una temperatura de 60°C, la potencia disipada no

podra superar 0,75W,

P AN —
S K
|
:
] 7
&
>
b=
j#3]
(o)
3
@ 0 !
Fig. 1
N
e
==
=
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DISENO DE UN CALEFACTOR

R
Se quiere construir una plancha de 750W que trabaja a 220V.-"

-

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

¢De qué valor debe ser la resistencia de 1a plancha?

)
p=" gL 220 g 53

R P 750

PUENTES DE MEDIDA CON TERMISTOR

Ag
. Supongamos un puente en el que.uno de R R3
los resistores es un termistor Ry (fi- <> c D
gura 1). Veremos dos tipos de aplica-
. . Rz Ry
ciones: 8 L
a. En el caso en que la po-
tencia eléctrica disipa- Fig. 1

da en el termistor es
despreciable, el voltaje entre C y D serd funcion de la tempe-
ratura del termistor. Se tiene asi un puente de medida de tem

peraturas. Bastard colocar el termistor en el punto cuya tem-

CODIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

peratura se desea determinar (por ejemplo, un horno).

b. En el caso que el termistor esté, con el puente, a temperatura
ambiente y sea calentado s6lo en forma eléctrica por el volta-
je que alimenta el puente, el equilibrio del mismo se dard pa-
ra un valor de la resistencia del térmistor. Dadas sus carac-
teristicas, esto permite determinar la temperatura de equili-
brio, la potencia disipada y por tanto el voltaje de alimenta-

cion para el que se da el equilibrio.

NIVEL 2

E1 puente funciona en este caso como sistema de medidas de ten-

stones.
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LAMPARA INCANDESCENTE

Consiste en una resistencia de tungsteno encapsulada al vacio.
La resistencia del tungsteno varia con la temperatura, por lo que estas bom-
bitas tienen aplicaciones similares a las de los termistores. A diferencia

de &stos, la resistencia de una bombita aumenta con la temperatura.

FOTORRESISTENCIAS

Si a un material semiconductor se le suministra energia radiante bajo la for ‘
ma de luz, esta energia permite aumentar el nimero de portadores disponibles
para el transporte de corriente. Este efecto se utiliza en las fotorresisten
cias, cuya resistencia disminuye fuertemente al subir el nivel de ilumina-
cion. Esto permite alimentar un circuito con corriente, bajo la accidn de
la luz; por ejemplo, activando o no un relé mediante una fotorresistenéia
(figura 2).

/ /L
-
I
(.
®
Fig. 2

STRAIN GAGES

Son resistores cuyo valor depende de la deformacién que sufren. Se aplican

para medir tensiones y deformaciones de una estructura. Como R = Le

N S
i,

.‘
la variacion porcentual de R es igual a la de L. :
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NIVEL 2

: INFORMACION TECNOLOGICA: REF.: HIT 108 | 1/1
LAS RESISTENCIAS EN ALTA FRECUENCIA : 4

Es importante distinguir entre la resistencia como elemento ideal de teoria
de circuitos, definida por la ley de Ohm: v = Ri, y el resistor como compo-
nente real, cuya conducta se aproximard mds o menos a la del modelo ideal.

Por ejemplo, es evidente que un resistor de alambre, por su propia construc-
cibn en bobinado, no se comportard como una resistencia pura, sino que tam-

bién tendra un efecto de inductancia.

En general, se 1laman "pardsitos" a esos efectos indeseados e inevitables en
las componentes reales, que se ponen de manifiesto s6lo en determinados ran-
gos de frecuencia. Asi, un resistor real, en alta frecuencia, puede repre-

sentarse por una combinacidn de elementos ideales (figura 1).

C es la capacidad pardsita; Lyl Cc

son las inductancias parasitas de f;'-'l'-'1

los terminales de conexidn. o~ YT H VWA i LTI —o
A frecuencias mds altas, tampoco L R L2
esta representacidn es fiel, y de

be recurrirse a parametros "distri Fig. 1

buidos".

Otro efecto de importancia en alta frecuencia es el 1lamado efecto skin.
Consiste en la concentracidn de la corriente en la periferia de los conduc-
tores, por 1o que ya no se puede suponer una distribucion uniforme de la den

sidad de corriente.

Se prueba que la densidad de corriente J, decrece exponencialmente hacia el
interior de la superficie del conductor. E1 fendmeno se caracteriza por la

1lamada profundidad de penetracidn § = 6,64 cm,

T

Véase que para f = 1 MHz, § es ya muy chico $ = 0,0066 cm.

A la frecuencia de la red, f = 50Hz, & = 0,94 cm., por lo que en conducto-
res gruesos (de distribucidn de energia) el efecto es apreciable.

Al reducirse por efecto skin la seccidon Gtil, aumenta la resistencia del con

ductor,
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Introduccidn

P

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

Las leyes de Kirchoff suministran relaciones entre corrientes o tensiones
de un circuito, independientes de las componentes que posea. Son leyes ffsi
sicas que reflejan propiedades muy generales de los fen6menos eléctricos.

La ley de los nudos refleja el hecho de que la carga eléctrica no puede
crearse ni desaparecer; la ley de las mallas refleja la conservacidn de la
energfa en los circuitos eléctricos.

Estas leyes fundamentales de los circuitos, que se cumplen en cualquier con-
dici6én, suministran un método de andlisis y de disefio de los circuitos.

Generadores de voltaje

Los generadores de voltaje son dispositivos que suministran entre sus bor-

nes una diferencia de potencial determinada. Una pila comdn suministra una

tensidn continua de 1,5 voltios. Los enchufes domiciliarios nos permiten la
conexidn a un generador de tensidn alterna, de caracteristicas constantes:

valor 220 o 110 voltios eficaces, frecuencia 50 a 60 ciclos por segundo.

Debemos distinguir entre generadores ideales y reales. En el modelo ideal,
la diferencia de potencial del generador es una caracteristica propia del
mismo, independiente del circuito al que se conecte, 1lamado carga (load).

‘)mco DE TEMAS TECNOLOGICOS

En este sentido hablamos por ejemplo de una pila de 1,5 V.

En la realidad, sabemos que el voltaje que esa pila suministra depende en
parte del circuito al que se conecta. Si la carga extrae de la pila una co-
rriente grande, el voltaje que realmente provee la pila es mds pequefio.

NIVEL 1

E1 simbolo con que se représenta un generador de voltaje en el dibujo de
un circuito eléctrico se da en la figura 1.

o
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Fig. 1

Para que la informacidn sobre el generador quede definida sin ambiglledades, ‘
!

deben darse: la funcion de variacidn de voltaje con el tiempo y la polaridad,

marcada por signos +, - , en los bornes respectivos.

En un automévil, no alcanza con decir que se emplea una bateria de 12 V; de-
be indicarse ademds cudl de sus bornes (positivo o negativo) se conecta a
la masa metdlica del vehiculo.

En el caso de los generadores de voltaje de continua, se suele emplear el
simbolo de la Fig. 2, en el que la informaci6n de polaridad se da por medio

de dos segmentos de distinta longitud. Convencionalmente, el segmento largo
corresponde al terminal positivo.

L
T-

Fig. 2
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Un conjunto de generadores y componentes interconectados constituyen un cir-
cuito eléctrico (Fig. 3). Trabajaremos con circuitos de continua, formados
por generadores de continua y resistores.

Vlig) Rod VZ; %RG

WA WA
R4 Rs
Fig. 3

Si el circuito posee capacitores (en corriente continua) se pueden eliminar
sin que se altere la conducta eléctrica. Si el circuito posee inductores,
se comportan como resistores de baja resistencia.

En todo circuito, voltajes y corrientes cumplen relaciones de dos tipos:

a) En cada componente, la relacion entre voltajes y corrientes es una carac
teristica de esa componente. Si la componente es un resistor, esa relacion
es 1a ley de Ohm v = Ri.

b) Hay otro tipo de relaciones que cumplen voltajes y corrientes: son rela-
ciones que dependen de la forma como las componentes estdn interconectadas,
(Fig. 4) y se cumplen cualesquiera sean las componentes.

Antes de enunciar estas relaciones definiremos ciertos conceptos que carac-
terizan la estructura de los circuitos.

Fig. 4
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La figura 4 se vincula directamente con la figura 3. Cada uno de los tramos
corresponde a uno o mds elementos segin la correspondencia: '

AD generador V1
BD R2
AB R1
DE R4
CE ‘generador V2
EF R5
BC R3
CF R6

Llamamos nudo a la unidn de dos o mids elementos, tales como A, B, C, D, E,F.
Llamamos maZZd a un circuito cerrado de elementos, tales como AB C E D A.
Algunas mallas se reconocen inmediatamente en el dibujo del circuito (por
ejemplo B C E D B). Hay otras (por ejemplo B C FE DB ) o la que determinan
las componentes externas del dibujo: AB C F E D A, que son mds dificiles de
reconocer.

Leyes de Kirchoff

Las leyes de Kirchoff son dos:

1) Ley de los nudos: En cada nudo la suma de las corrientes que 1legan al
nudo es igual a T1a suma de las corrientes que salen.

En la figura 5: 11 + i3 = i2 + i4

De no cumplirse esta ley, en el nudo se produciria una acumulacifn o desapa-
ricibn de cargas eléctricas.

©
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Fig. 5

2) Ley de las mallas: Sea la malla BCEDB de la figura 4. Esta malla se com-
pone de cuatro elementos: BC, CE, ED y DB. Medimos con un voltimetro las
diferencias de potencial en cada uno de estos elementos con su signo corres
pondiente. Esto quiere decir, por ejemplo, que si se toma como positiva la
diferencia de potencial cuando el borne positivo del voltimetro se encuen-
tra en el primer nudo del elemento y negativa en el caso contrario, cuando
se hace la siguiente medicidn es necesario invertir Tos bornes del voltime
tro.

La Tey de las mallas dice que la suma de las diferencias de potencial posi-
tivas coincide con la suma de las negativas para cualquier malla del cir-
cuito. También puede decirse que la suma algebraica de las diferencias de
potencial, medidas ordenadamente en 1a malla, es cero.

Aq—&v—ve
i
+

vO ’i%"’z

Fig. 6

3
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Ejemplo: El1 circuito de la figura 6 consta de una (nica malla ABCA y de tres
elementos. Un voltimetro conectado ordenadamente en la malla (el borne + en
el primer nudo y el borne - en el segundo) mediria:

elemento componente diferencia de potencial
AB R1 + R1 i
BC R2 + R2 i
CA generador V -V

Vale la pena observar que en el elemento CA, para tener la lectura V se debe
conectar el voltimetro con el borne + en A y el - en C, 10 cual significa in-
vertir el orden de conexidn que se seguia en los elementos anteriores. Por es}
ta razdn, la diferencia de potencial es negativa.-

La Tey de mallas dice, igualando las diferencias de potencial positivas con
las negativas:

Ry i+Ryi=V

o bien, tomando la suma algebraica:

R1 i+Ryi-v=0
Resulta equivalente escribir la diferencia de potencial entre los bornes de
la fuente: v = Ryi + R, = (R1 + Rz)i

Conocida l1a tensidon v del generador, queda determinada la corriente del cir-

cuito: i= v

Ry#R,

®

v | i lgR, 521 Rp islina
_ | ®

Fig. 7
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Ejemplo: En el circuito de la Fig. 7, un generador alimenta un paralelo de
tres resistores.

Quedan determinadas numerosas mallas, pero s6lo dos nudos: A y B.
La ley de Kirchoff de nudos aplicada al nudo A dice:
i= 11 + 12 + 13

En el nudo B se obtiene 1a misma relacién. E1 andlisis del circuito queda
completado, pues se conocen,por la ley de Ohm, las corrientes en cada re-
sistor:

\J . \ : \J

i i i
1y 2 R 3 R

Fig. 8
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E1 generador E mide 10 V y la tensi6n entre A y B mide 8 V. Con estas medidas
se pueden calcular las corrientes del nudo A:

40 mA

11 —100~ =80 mA

80 mA

Como es inmediato, no se cumple con 1a ley de nudos en A; i = + i

i

1 2

Como conclusidn, se obtiene que alguna de las resistencias del ciruito no po-
see el valor indicado. La resistencia R puede poseer un valor mis pequefio o
R1 y R2 un valor mds alto. Un andlisis cuidadoso mostraria en este caso que

es R la resistencia defectuosa.

Este tipo de andlisis corrientes de nudo se puede 1levar a cabo mediante un
voltimetro solamente y permite identificar zonas defectuosas en un circuito.
Una vez identificados Tos principales culpables de la falla, se puede anali-
zar una por una estas componentes.
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E1 resultado conocido como teorema de Thévenin suministra un método Gtil y
pridctico para analizar, interpretar la conducta y disefiar circuitos.

Caracteriza el circuito visto desde dos nudos. Esto quiere decir: el circui-
to que resulta de considerar dos bornes cualesquiera de un circuito comple-

Jjo como una nueva componente de circuito.

En general, entre dos bornes de un circuito existe una diferencia de poten-
cial. Por esta razbn, el circuito visto desde esos bornes se presenta como

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

un eterto generador.

Si se coloca una resistencia entre los bornes elegidos, una carga para el
generador, se alteran las corrientes del circuito y la tensidn en los bor-
nes cambia. E1 generador considerado posee resistencia interna.

E1 teorema de Thévenin permite caracterizar este generador.
Resistencia vista

Supongamos una red de resistores, red resistiva, interconectados de cual-
quier manera. Fijados dos puntos A, B de la red, en general se reducird a
un conjunto de conexiones tipicas (series, paralelos, etc.) que permitén
definir un valor de resistencia equivalente.

‘)DIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

A esa resistencia equivalente se le 1lama resistencia vista desde los ter-

minales A y B: RAB'

En 1a fig. 1, desde Tlos terminales A y B se ve una resistencia que se pue-

de calcular por transformaciones sucesivas.

= e
g
= Ra Rs
—WA
Ry Ro
A B

Fig. 1
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En las sucesivas figuras (2, 3 y 4) se ilustra la transformacién del circui-
to suponiendo que todos los resistores valen 1 Kq.

0,5

Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4

Pese a su complejidad, desde los terminales A B esa red se comporta como un
resistor, de 1,6 KQ.

Si conectamos A B a un generador de 10V podemos afirmar que la corriente que

extraerd del mismo serd i_ 10 _ 6,25 mA.
1,6

E1 circuito de la figura 5 no puede ser transformado por este sistema, y no
se reduce a sucesivas operaciones de serie y paralelo. .

Fig. 5

En los casos en que la red resistiva no pueda reducirse a una combinacién de
series y paralelos, siempre se puede calcular la resistencia vista RAB'
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Imaginando (Fig. 6) una fuente de voltaje E conectada a sus temminales, si
la corriente que ella suministra es i, resulta RAB E

S ———

1

A i
X € ]
CIRCUITO +
RESISTIVO E
° X €
8

Fig. 6

Voltaje visto

Supongamos un circuito formado por generadores de continua y resistores.
Muchas veces interesa analizar el circuito desde los nudos del mismo.

Al voltaje que existe entre esos nudos cuando no se conecta a ellos ninguna
resistencia de carga externa se le 1lama voltaje visto.

Por ejemplo: en el divisor resistivo (fig. 7), el voltaje visto entre los
terminales A y B es:

vAB - R2 .V
R1 + R2
R
A > A
+
v Ro

X8
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Circuito equivalente de Thévenin

Los conceptos de resistencia vista y voltaje visto nos permiten dar un paso
de gran importancia para el estudio de los circuitos. Dado un circuito con
generadores y resistores interconectados de cualquier manera, desde dos nu-
dos del mismo, la conducta del circuito queda caracterizada por dos magnitu-
des: el voltaje visto y la resistencia vista.

Queda asi definido el circuito equivalente de Thévenin (fig. 8).

Para estudiar 1o que pasa cuando entre A y B se conecta un resistor de carga
externa, resulta mucho mds cdmodo prescindir del circuito original y trabajar
con su equivalente Thévenin.

Fig. 8

Ejemplo: Volvamos al caso del divisor resistivo (Fig. 7). Vimos que el volta-
je de vacio desde A B es:

VAB = o

Para hallar la resistencia vista desde A B debemos considerar la red puramen-
te resistiva. Para ello anulamos la fuente,sustituyéndola por su resistencia
propia. En una fuente ideal, la resistencia propia es cero, por lo que susti-
tuimos la fuente por un conductor de resistencia 0 (fig. 9).
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En 1a red resistiva que resulta, es evidente que la resistencia vista desde
A B es el paralelo de R1 y R2 :

Rag = 12
R1*Ry
R‘Ra
R AB"Ry+Rp
WA ¥ A
Rst
R AL
2
AB’RI*Re
—X B - B
Fig. 9 Fig. 10

Queda pues definido el equivalente Thévenin (fig. 10).

Si entre los terminales A B del circuito original se conecta un resistor ex-

terior, RL’ serd mucho més sencillo el andlisis empleando el equivalente Thé
venin:

Rap A
WW—) €
+
v R
A_B(P §
¥ €
B
Fig. 11

Si por ejemplo: v = 10 V. Ry =R, =1 K2, el equivalente Thévenin consta
de una fuente Vg = 5 V. en serie con una resistencia RAB = 500 = 0,5 K @
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S1 conectamos una resistencia de carga RL’ circulard una corriente:

i - Y - 5
RL + RAB R, + 0,5

la tensi6n entre A y B, serd:

vV _ Vp X SLR - 5x - Rk ;
L AB L ;5
Para diferentes valores de RL se tiene: .
RL i v
0 10 mA 0
10 9,8 mA 0,098 V
100 8,3 mA 0,83 V
500 5 mA 2,5 ¥
1 K 3,3 mA 3,33 V
10 K 0,47mA 4,75 V
100K 0,049mA 4,97 Vv .

Podemos afirmar que si la resistencia RL es mucho mayor que RAB’ sobre RL se
tendrd un voltaje préximo a 5 V. (Se dice que R mo carga al circuito.) Con

una RL chica frente a RAB’ el voltaje en RL es mucho menor que V. (RL carga

al circuito.)

Un generador real puede representarse por medio del equivalente Thévenin como
un generador <deal y una resistencia RAB interna.

Este ejt plo ilustra sobre un criterio general: un generador de voltaje real
se aproximard tanto mejor a un modelo ideal cuanto menor sea su resistencia

propia frente a la carga a la que se conecte. .
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Sabemos que en todo circuito de continua se cumplen leyes de Ohm en los re-
sistores y leyes de Kirchoff de nudos y mallas.

La aplicacion sistemdtica de estas ecuaciones permite analizar los circui-
tos y determinar las corrientes y tensiones en cada componente.

Existen diversos métodos sistemdticos. Las ventajas de cada uno depende de
los resultados que se desean obtener.

Antes de la aplicacion de los métodos sistemdticos, es necesario definir
una orientacidn para la corriente y un signo para la caida de tensién.

En cada elemento del circuito, tomamos un sentido de referencia para medir
la corriente, que no tiene por qué coincidir con el sentido real de la mis-
ma; es s6lo una convencidn que permite afirmar que si la corriente es posi-
tiva, el sentido de referencia elegido coincide con el sentido real, y si
es negativa, el sentido real es opuesto al de referencia.

Llamamos cafda de tensidén entre dos puntos del circuito, recorridos en cier-
to sentido, a la diferencia de potencial: potencial inicial menos potencial

final.

De acuerdo con la ley de Ohm, en un resistor recorrido en el mismo sentido
de la corriente (Fig. 1) :

se cumple V = V1 - V2 = Rij y

cambiando el sentido del recorrido: V2 - V1 = - Ri
R
Io—-——ﬂﬂ“ﬁ-—-—og
i
+ v -

Fig. 1

<
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1) Ley de los nudos. En cada nudo de un circuito, la suma algebraica de las
corrientes que a &1 1legan y de las que de &l salen, es cero.

De otra manera: la suma de las corrientes que 1legan, es igual a la suma de
las que salen.

2) Ley de las mallas. En cada malla de un circuito, Ta suma algebraica de
las caidas de potencial vale cero.

Método de nudos .

Elegimos como variables los voltajes de cada nudo, referidos al de un nudo bal
se, que es usualmente la tierra del circuito.

En la Fig. 2, tomamos los voltajes VAC’ VBC de l1os nudos A y B referidos al
nudo C.

ac S VAT Ve Voc VB

ViO '21 Re ‘31 R3 '41 Rq
i

Fig. 2

Al trabajar con esos voltajes, las ecuaciones de Kirchoff de mallas se cum-
plen automiticamente: en efecto, en la malla central por ejemplo:

(VA - VB) + (VB = VC) + VC - VA) =0
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Por 1o tanto, la propia eleccidn de las variables voltajes de nudo asegura
el cumplimiento de las leyes de Kirchoff de mallas. Basta plantear las le-
yes de Kirchoff de nudos, en los distintos nudos.

Nudo A : ji-= 1 + i,

Nudo B : 11 =3 + 14

no aporta nada nuevo. Es una consecuencia de las dos anteriores (resulta de
sumarlas), por 1o que no es necesario plantearla.

Las corrientes pueden sor cxpresadas en funcion de los voltajes de nudos,
por medio de Ta ley de Ohm:

E1 voltaje del nudo A es un dato: es el voltaje de la fuente.

Queda un Gnico voltaje incdgnito: Vg

De esta ecuacion se obtiene el valor de Vg - Resulta:

i Ry Ry ,
B~ R, ¥ Rj(Rg ¥ Ry)




CINTERFO

* INFORMACION TECNOLOGICA: REF. D HIT. 111 |4/6
- AVALISIS DE CIRCUITOS

1ra. Edici¢

La ecuaci6n del nudo A permite determinar la corriente que suministra la
fuente:

Nudo A:

V—VB v

Ejemplo : Calcular el circuito equivalente Thévenin entre A B, del circuito
de Ta figura 3.

| A+

Fig. 3

1) Voltaje de vaeto

Tomando B como nudo base, los voltajes de nudos son: v, Ve Y vy -

Nudo C : V- Ve Vp -V _ Ve
R. '~ R, R,
1 3 2
Nudo A : Va - Ve . Vp -V o
R R,
1 4

De este sistema de ecuaciones con dos incdgnitas, Ve ¥ vy despejamos la que

interesa:




CINTERFOR

lidicién

’ INFORMACION TECNOLOGICA: REF.: HIT. 111 | 5/6
ANALISIS DE CIRCUITOS - |

Rl(R2 + R3) + RZ(R3 + R4)

vy = .V
A R1R2 + (R1 + Rz)(R3 + R4T

2) Resistencia vista. Para calcularla, anulamos la fuente de voltaje y
miramos la red resultante desde AB (figura 4), gue se puede dibujar,
como en la figura 5, con R4 a tierra.

Ra
WA R
R R 3
| 3 A )(A
L% A #
R, $R R
R2 ! 2 4
X B
X8
Fig. 4 Fig. 5

Desde A B, se ve el paralelo de R4 con la serie de R3 y el paralelo R1 R,.

2
R, x Ry + Rl R2
. 4 3 R1+R2 i R4 (R1+R2) R3 + R1R2
AB R4+R3 + R‘1 R2 R1R2+ (R1+R2)(R3+R4)
R1*R;

Método de mallas.

E1 método de los nudos consiste en elegir variables (voltajes de nudos) que
cumplen automdticamente las leyes de Kirchoff de mallas y plantear las le-
yes de Kirchoff de nudos como ecuaciones.

Se puede proceder al revés: elegir variables (corrientes de mallaéh) que
cumplen automdticamente las leyes de Kirchoff de nudos y plantear como ecua-
ciones las leyes de Kirchoff de mallas.
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En esto consiste el método de mallas para el andlisis de circuitos.

Si bien éste es el método tradicional de resolucidn de circuitos, omitimos
aqui su tratamiento por considerar que el método de nudos es preferible. En
efecto:

- mientras las corrientes de mallas son variables ficticias, los vol-
tajes de nudos son variables reales.

- las variables que interesa determinar en un circuito son usualmente .
voltajes y no corrientes.

- el instrumento fundamental de la electrénica (el osciloscopio) per-
mite 1a observacidn directa de voltajes. Por otra parte, la observacidn de
corriente exige abrir circuitos, operacién por lo general dificil.
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As1 como se trabaja con fuentes de voltaje, nada impide a la teoria de
circuitos considerar fuentes de corriente, es decir, dispositivos que
suministren una corriente determinada, independientemente del circuito
al que se conecten.

Las fuentes de corriente no tienen una implementacidn real tan conocida
como las de voltaje (pilas), pero algunos fen6menos ffsicos (descarga

eléctrica en gases) y dispositivos electrdnicos (transistor) se comportan

como generadores de corriente.

Por otro lado, podemos ver c6émo un circuito real puede aproximarse a una
fuente de corriente.

Sabemos que el circuito equivalente Thévenin consiste en una fuente de
voltaje y una resistencia serie. Consideramos el caso de una resisten-

cia serie muy grande frente a las posibles resistencias de carga (fig. 1).

R=IOM N
(—.
+
« 10KV gRL
(__
Fig. 1

Siempre que RL sea mucho menor que R, la corriente que circula serd esen-
cialmente constante, y determinada por R:

_ 10 _ 1mA

\
R+R ~ "R "10

En general, dado el equivalente Thévenin de una fuente de voltaje real,

podemos afirmar que:

1) Si R es mucho menor que RL, se comporta como una .fuente de voltaje
(si R = 0, es una fuente ideal de voltaje).
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2) Si R es mucho mayor que RL’ se comporta como una fuente de co-
rriente (si R = =, es una fuente ideal de corriente).-

CINTERFOR
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En el estudio de los circuitos eléctricos resulta de fundamental importancia
la forma de onda sinusoidal.

En miltiples casos, es la forma de onda de voltaje y corrientes. En la dis-
tribucién de energia domiciliaria se emplean voltajes sinusoidales. La se-
fial eléctrica correspondiente a un sonido puro es una sinusoide.

La sefial sinusoidal tiene una significaci6n tedrica muy fuerte: la conducta
de un circuito frente a una sefial sinusoidal permite caracterizarlo con
gran generalidad y prever su comportamiento frente a sefiales periddicas cua

lesquiera,

En la figura 1 vemos una forma de onda sinusoidal.

Fig. 1

En ordenadas se representa la magnitud y en abscisas se representa el tiem-
po t. E1 tamafio de la sefal se mide por la amplitud A.

La variacién con el tiempo se mide a través de:

- el perfodo T, es decir el intervalo de tiempo a partir del cual
se repiten Tos valores de la senal.,

- 1a frecuencia f, es decir el nimero de ciclos o perfodos que
1a onda cumple en la unidad de tiempo. Se mide en herzios (cj
clos por segundo), cuya abreviatura es Hz.

Ejemplo: una sinusoide, o en general una funcidn peri6dica de perfodo T =
0,25 seg., tendrd una frecuencia f = 4 Hz.
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En la Fig. 2 vemos dos sefiales de igual frecuencia y distinta amplitud.

En 1a Fig. 3 vemos dos sefiales de igual amplitud y distinta frecuencia.

y

B e T L Js PG gy I

//""/-—-—{P-—-—u———-_

Dl e e P R et b L I ys iy

ey

J T\

|

{
‘ \
_JL | B

C

Fig. 2 Fig. 3

Una tercera caracteristica es la fase , que permite relacionar dos sinusoi-
des respecto del tiempo. En la Fig. 4 vemos dos sefiales de amplitud y frecuen

]

cia iguales pero de distinta fase.-

Fig. 4
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Representacion vectorial

La conducta de los circuitos eléctricos bajo la accién de excitaciones sinu-
soidales (circuitos en alterna) puede estudiarse con las formas de onda en
funcidn del tiempo.

Sin embargo, es mis cémodo recurrir a la representacion vectorial . Veamos
su fundamento.

En la Fig. 5 se observa una circunferencia recorrida por el punto P a velo-
cidad constante (movimiento circular uniforme).

Fig. 5

En cada instante, la ubicacién del punto P se define por el dngulo © que

el radio OP forma con el eje OX. A medida que P se mueve sobre la circunfe-
rencia, el punto Q, proyeccidn de P sobre el eje vertical, se mueve entre las
posiciones extremas A y B.

Representando en correspondencia la posicién de Q en funcin del &ngulo o
se tiene una forma de onda sinusoidal. La amplitud estd dada por el radio
de la circunferencia. E1 &ngulo o varia linealmente con el tiempo, de modo
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que P da una vuelta completa a la circunferencia (o cambia 360° o0 2 1 ra-
dianes) en el tiempo de un periodo T.

E1 nlimero de vueltas que P da en la unidad de tiempo es la frecuencia f.
La posicibn inicial del punto P define la fase.

Como vemos, toda la informacién que caracteriza a una forma de onda sinusoi-
dal se puede dar en forma equivalente definiendo el vector OP.-

Dibujemos el vector en una posicidon fija. La sinusoide que representa se ob-
tiene considerando su movimiento rotativo y la proyeccidn sobre un eje. De .
esta manera alcanza con dar el vector fijo, como una fotografia del mismo,
sorprendido en su movimiento. |

Suma de dos sinusoides

Supongamos dos voltajes U y V-de igual frecuencia, defasados 60° (fig. 6).

60°

Fig. 6
Con esa representacifn vectorial estd dada toda la informacidn asfi.

Si se desea representar las evoluciones de U y V con el tiempo, basta reite-
rar el procedimiento conocido (fig. 7).

———————— —_——— — — ————--———-———-—-————-—-——-“—n
. e s

N\
u
j///,— :;><\§5ff\f(f) 7
\ V4
K/ V ' N °
) /
) /
/
r-/
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Intentemos sumar ambas ondas. Esta operacién interesa, por ejemplo, al apli-
car la ley de Kirchoff de mallas a un circuito en corriente alterna. En la
figura 8 se reitera el diagrama de vectores y se agrega la sefial W suma de
las sefiales U y V. Esta sefial se obtiene sumando el segmento OA de 1la sefal
U al segmento OB de la sefial V en cada instante: OA + OB = OC. E1 resultado
tiene el aspecto de una nueva sinusoide, de la misma frecuencia que Uy V.

Fig. 8

Como corresponde con 1a representacion vectorial, A es la proyeccidn de A'
(extremo de U) y B es la proyeccién de B' (extremo de V). Dibujemos el pun-
to C*, diagonal del paralelogramo construido sobre U y V. Se tiene enton-
ces que B'C' es igual y paralelo a U y que A'C'es igual y paralelo a V. Co-
mo consecuencia, la proyeccién de B'C' es igual a OA y 1a proyeccién de A'C'

es igual a OB. Como consecuencia, la proyeccidén de C' es C.

La sefial W es, en todo instante, la proyeccidn del punto C', vértice del
paralelogramo construido con los vectores Uy V.
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También se puede decir que la sefial suma es la proyecci6n del vector W, obte-]
nido como diagonal del paralelogramo construido con los vectores U y V.

Con esta afirmacidon, queda demostrado el hecho fundamental que Za swma de
dos sinusoides de la misma frecuencia es otra sinusoide de la misma frecuen-

eia.

También queda demostrado que el vector W que genera la suma es la suma vec-
torial (0 resultante) de los vectores U y V. Este resultado repite una
operacifn que aparece en otras oportunidades (velocidades, fuerzas, etc.). .

Si se suma un vector V consigo mismo, se tiene el vector doble, ver figura 9,
que puede escribirse 2V. Asi se puede formar cualquier miltiplo de una sinu-
soide, operaci6n que cambia simplemente su amplitud.

Si se considera la sinusoide opuesta 0 de signo contrario de V, puede obser-
varse que coincide con V girada 180°, Se obtiene asi el vector - V el cual
permite restar vectores y sinusoides.

-V
—»V v .-
—p2V v “ 4 ®
—i-V ] -
v
Fig. 9 Fig. 10 Fig. 11

En la figura 10 se muestra una construccion simplificada de la suma de dos veg
tores, en la cual se omite el dibujo completo del paralelogramo. Esta es 1a
manera usual de trabajar.

En la figura 11 se ilustra el procedimiento de resta de dos sinusoides.

Se forma el opuesto de V y luego se construye el tridngulo que permite obte-
ner la suma.
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En muchas oportunidades interesa analizar la relacidn de dos magnitudes fi-
sicas, mds que su comparacidn de tamafios. La relacion de dos magnitudes per-
mite fijar tamafios relativos.

Los Organos de los sentidos (y en particular el oido) identifican relaciones

de magnitudes, mds que magnitudes absolutas: relacion de intensidades 0 rela-
cibn de frecuencias de un sonido. En un instrumento de medida interesan sus

errores relativos, la relacibn de cada rahgo de medida, etc.-

Una manera de expresar los cocientes de dos magnitudes es a través del Zloga-
"ritmo. En lugar de trabajar con la magnitud w se trabaja con la magnitud u:

u=Tlogw

De esta manera, la relacidon de dos magnitudes w , se convierte en diferencia
de dos magnitudes u:

w2
¥

Uy = Uy = log W, - log Wy = log

Magnitudes en relacidn constante se encuentran, en expresifn logaritmica, a

distaneia constante.

Se 11ama década a la distancia entre dos magnitudes que corresponde a la re-
lacion diesz : una magnitud es diez veces la otra, sus logaritmos difieren en
1. Se 1lama octava a la distancia que corresponde a la reZacién dos.

La octava proviene de la midsica y se aplica, casi exclusivamente, a relacio-
nes de frecuencias. La distancia de la octava corresponde a 0,3 en unidades

Togaritmicas.

] 1 L 4 1 1 114t 1 LJ4 1 1ttt )
Gl 0203 0507 | 2 3 5 7 D0
<+ —y W
| deécadqg
—>
loctava

Fig. 1
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Un segmento de longitud fija sobre este eje (por ejemplo un segmento de la
octava), determina una relaci6n constante para la variable w (en el caso de
la década, esa relacidn es 10). En esta propiedad se basa la construccidn
de las reglas de cdlculo.

La adopcidn de una escala logaritmica para la representacidn de una varia-
ble resulta c6moda para representar magnitudes con rangos de variacifn muy
grandes (por ejemplo de tipo exponencial).

Vemos en la Fig. 2 una curva de tipo exponencial (curva caracteristica .
de un diodo semiconductor de germanio representada en un diagrama convencio-
nal). En 1a Fig. 3 la misma funcidn estd representada con diagrama semiloga-
ritmico (asi 1lamado porque en el eje de ordenadas se adopta la escala lo-
garitmica). Se observa que el crecimiento aparece como una recta en el dia-
grama semilogaritmico. En la misma longitud, el eje graduado en escala lo-

' garitmica cubre un rango de corriente de 1 a 100.000 y el lineal de 0 a 10.

iJMA
10 100.000
10.000
1000
5
100
10
(o] | ] —
o 100" X0 40 ol 100 500 X0 400 500 Vvimv
s MV

Fig. 2 Fig. 3
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A vaces interesa representar las dos variables con escala logaritmica: es
el caso de representar transferencias (medidas en decibeles) en funcifn de
la frecuencia. Se tienen asi diagramas doblemente logaritmicos. (Fig. 4).

N

10

\

Fig. 4

1000

bao \
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En los casos en que el empleo de una medida logaritmica presenta ventajas
(por ejemplo, para medir intensidades sonoras) se introduce l1a nocidn de
decibel. )

!
Esta noci6n se aplica para expresar la relacion de dos magnitudes.

Los dos casos mds interesantes de aplicacidn son para expresar relaciones

de potencia 0 relaciones de voltaje.

Para dos potencias P1 y P2 , se define:

P,

N = 10 Tog =
1

el nidmero de decibeles del cociente. Si las potencias se desarrollan sobre
una misma resistencia son proporcionales al cuadrado de los voltajes:

2
Ple Eq
R
2
P, E>
- ==
P> ES Ey
N =10 log — = 10 log > = 20 log T—
1 E1 1

Esta Gltima expresion es la que se usa para medir una relacidn de voltajes
(ganancia) en decibeles (dB).

Las ventajas del uso de los decibeles en el manejo de las ganancias radica
en su cardcter logaritmico:

1) La respuesta del oido a excitaciones sonoras es aproximadamente logarfit-
mica, por 1o cual los decibeles son unidades ideales para la medida de inten-
sidades de sonido.
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2) Rangos muy amplios de ganancias se expresan en dB mediante valores razo-
nables.

3) Dado un circuito en el que reconocemos terminales de entrada y de salida,
11amamos transferencia de voltaje G a la relacidn (Fig. 1):

voltaje de salida _ Vo
voltaje de entrada Vi

Fig. 1

Seglin que Vo sea mayor o menor que Vi esa transferencia serd una ganancia
-' )
(G > 1) o una atenuacion (G < 1).

Un circuito complejo puede considerarse, muchas veces, dividido en varias e-
tapas, en cada una de las cuales se tiene una transferencia. (Fig. 2)

Fig. 2

La transferencia del circuito global se obtendrd como producto de las de las
distintas etapas. Dado el cardcter logaritmico de los decibeles, 1a transfe-
rencia global en dB se obtiene sumando algebraicamente las transferencias en .
dB de las distintas etapas. Obsérvese que, medidas en dB, las ganancias son

positivas, y las atenuaciones son negativas.
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Ejemplo: Si G1 es un amplificador de 20 dB 62 un atenuador de 6°dB y G3 un
amplificador de 30 dB, el conjunto tendrd una relacidn de voltaje de:

G=20 -6+ 30 =244 dB,

que corresponde a un amplificador de ganancia préxima a 200.

Si 62 fuera un atenuador de 60 dB: G = 20 - 60 + 30 = 10 dB, 1o cual co-

rresponde a una atenuacidn proxima a

TABLA DE VALORES

N dB

10
20
40
60
- 20
- 40
- 60

3.

Eo/Eq

1,12
1,41

3,16
10
100
1.000
0,1
0,01

0,001

10
100
10.000
1.000.000
0,01
0,001
0,000.001
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La suma de sefiales sinusoidales de la misma frecuencia es otra sinusoide de
la misma frecuencia. Este resultado permite analizar los circuitos de co-
rriente alterna.

La superposicidn de sefiales sinusoidales de diferentes frecuencias conduce
a resultados muy diferentes segln sean las frecuencias elegidas. La superpo
sicibn de un nivel de continua B a una sinusoide se ilustra en la figura 1.

1

N B

Fig. 1

En circuitos eléctricos con este tipo de sehales, a B se 1e 1lama valor me-
dio 0 valor de continua de la senal. La sinusoide es la parte alterna de la
misma .

Consideramos ahora una sehal compuesta por la superposicion de sehales si-
nusoidales de frecuencias distintas, miltiplos de una frecuencia fundamental:

y=Aseno +Bsen20+C sen 30+ ......

Esa sefial compuesta es periddica y tiene la misma frecuencia que su parte
fundamental: A sen © . Lo realmente importante de este tipo de sumas es que
con ellas se 1lega a conformar ondas periddicas cualesquiera.

Veamos un ejemplo:

y =¢cos 0 - _%_.cos 3@+.{§— cos 50
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En 1a Fig. 2 se dibujan Tos tres términos y el resultado de su superposicifn.
Se observa que este se aproxima a una forma de onda rectangular.

Una mejor aproximacién se lograrfa agregando a la sefial compuesta términos
sucesivos:

- —%—- cos 70 + -%—- cos 90 » etc.

Fig. 2
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En Ta Fig. 3 se dibuja la senal:

y = cos e+-é—cos 3o+?é—cos 50

que resulta una forma de onda aproximadamente triangular.

Fig. 3




©

@ INFORMACION TECNOLOGICA: REF.: HIT. 116 | 4/4 CINTERFOR
SERIES DE FOURIER _ lra. Ediciée

En expresiones del tipo (11amadas series de Fourier) :

y=A+Bcoso+Ccos20 + Dcos 30+ ...

A se 1lama valor medio 0 de eontinua,
B cos © es el valor fundamental, y

C cos 20 , D cos 30, etc. son las componentes arménicas sucesivas: 2a. armé-
nica, 3a. armdnica, etc.

Este resultado tiene un valor tedrico muy fuerte: cualquier forma de onda
peribdica puede considerarse como superposicién de sefiales sinusoidales de
ciertas frecuencias. Esto da a 1a sefial sinusoidal una importancia esencial.
Conocer el comportamiento de un circuito eléctrico frente a una sefial sinu-
soidal permitird conocer su comportamiento frente a sefiales perifdicas cua-
lesquiera.
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En corriente continua, los resistores poseen una propiedad sumamente simple
que los caracteriza: la corriente es proporcional a la tensi6n aplicada en
sus bornes. En corriente alterna no es tan sencillo vincular la corriente y
la tensién en una componente.

Para caracterizar una componente en corriente alterna es necesario estable-
cer la vinculacidn entre los vectores voltaje y los vectores corriente. Ade-
mds de una relacidn entre amplitudes, es necesario establecer claramente la
relacion de fases entre V e I.

En un resistor, los vectores V e I son colineales: (igual direccién y sentido)
(Fig. 1).

T
\ 4
v

Fig. 1
Las amplitudes cumplen la 1ey de Ohm.

En un <nductor, los vectores estdn a 90°: I estd 90° atrasado respecto de V
(figura 2).

g

Fig. 2
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En un capacitor, los vectores estdn también a 90° pero ahora I estd 90° ade-
lantado a V (figura 3).

Fig. 3

E1 hecho de que en un resistor, V e I estdn en fase, significa que, de acuer-
do con 1o visto, ambos presentan simultdneamente miximos, minimos y ceros
(figura 4).

En un inductor o capacitor, el defasaje de 90° se traduce en el hecho de que
los extremos (mdximo y minimo) de V coinciden con los ceros de I y vicever-
sa. En la figura 5 se representa el cero de un inductor y en la figura 6

el de un capacitor.

=

e e — —— —— . —— — — — ——

e e, ——— —

Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6




©

aoror | INFORMACION TECNOLOGICA: REF.:urT, 117 [3/4
'Bd'ﬂén @ COMPONENTES EN CORRIENTE ALTERNA < |

En un resistor, la relaci6n entre V e I es independiente de la frecuencia:
V = RI

En un inductor, si L es la inductancia y f la frecuencia:
V=L21f. 1

La expresion L 27 f que vincula las magnitudes de voltaje y corriente se
. 11ama reactancia inductiva:

X, =L 21 f

L

La reactancia inductiva crece proporcionalmente a la frecuencia. Si la
frecuencia es muy chica, también 1o es XL y V para I dado.

En el caso 1imite f = 0, estamos en régimen de continua y V = 0, es decir
que el inductor actda como un cortocircuito.

En un capacitor, si C es la capacidad y f la frecuencia:

"' I =mC29f. V
R .
T
XC _ 1
C2g T

La reactancia capacitiva X: varia en forma inversamente proporcional a la
frecuencia. A frecuencias muy chicas, la reactancia capacitiva es muy alta.
Esto corresponde a la conducta de un capacitor en circuitos de continua, co-
mo una componente que bloquea el pasaje de la corriente. (Para V dado, al
bajar f, X. crece, e I baja.)

‘l’ A frecuencias muy altas, la reactancia capacitiva es muy chica y el capa-
citor actia como un cortocircuito.
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Las reactanctas, tanto inductivas como capacitivas, se miden en ohms. Este
hecho es natural, puesto que son el cociente de un voltaje por una corrien-
te. A diferencia de una resistencia, la reactancia depende de la frecuencia

a que trabaja la componente.
Ejemplo: Un inductor de 2 honrios tiene a 50 Hz una reactancia de:
XL =2 x50 x 2 =628q

Si se aplica en sus bornes una tensidn de 220 V. 50 Hz circula una corrien-

te de: ‘I’

I _ V. _220 _ 0,35A,
X_ = 628

E1 mismo inductor en 500 Hz tendria 6,28 Ko de reactancia y la corriente
serfa solamente 35 mA.

Ejemplo: E1 circuito de la Fig. 7 en continua se reduce al de la Fig. 8 (ca-
pacitores son circuitos abiertos e inductores son cortocircuitos). En fre-
cuencias muy altas, el circuito se reduce al de la Fig. 9 (capacitores son
cortocircuitos e inductores son circuitos abiertos).

R, c
W {
—E*_ L1
_ p 2 Fig. 7
Ry
W
+ -
E —
| T Fig. 8
i
R
WA ®
+
E ifha Fig. 9
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Las leyes de Kirchoff se cumplen cualesquiera sean las formas de onda de

-

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

voltajes y corrientes.

Los métodos de andlisis de circuitos aplicados a los circuitos de continua
son también aplicables a los circuitos de alterna. La lnica diferencia es-
td en que en cada componente, las relaciones voltaje-corriente seran las
impedancias que correspondan a esa componente. |

Ejemplo: Sea el paralelo L, C, R de la figura 1.

-
+] 1 {

E L C ]- R

[72]
8
g
S
g Fig. 1
3
=
A I= oo +chE+-§—=E[_R_1 + Cwj —[—-—vlu}
3
a
8@
La admitancia del paralelo es:
Y =_._I_=_1_.+ij+ 1 = 1 + 1"LCW2
P E R Lwj R Lwj

La admitancia tiene una parte real fija y otra, imaginaria, que es funcibn

- de w y que se anula cuando 1 - LCN2 = 0. En este caso, la magnitud de la
E admitancia es minima; es decir que la impedancia es mdxima. Decimos que, en
= ese caso, el circuito estd en resonancia. La condiciébn de resonancia es:
LcWl =1
Ejemplo:
. SiL=1mHy. C=uF , calcular la frecuencia de
” ) 10 resonancia.

W =T=10
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W= 10°

5
f. 10

2n

= 15,9 KHz

Ejemplo: En el circuito de la Fig. 2 calcular la tensién de salida Vo.

R O R

2 (E - Vl) = 2Rcwj V1 + V1

2E = (3 + 2RCwj) Vl .
Vi = 3= SEij

Vo = ;1 R 2&0wj

Ejemplo: En el circuito de la Fig. 3, calcular el equivalente Thévenin entre
A, B. Hallar las condiciones en las que la impedancia vista es una resisten-
cia pura.
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I = E - Cwj E
2R+ Lwj + ‘thf 1 - LCw® + 2RCWj

SR+ 1 + RCwj c

Cwj 1 - LCW® + 2R Cwj

La impedancia vista es el paralelo de las series R - Cy R - L.
1

+__ 0
7 . T R+ L) _R(L - Low?) * (L + R2C)uj
AB
. 1 )
R+ Lwj + e 1 - Low? + 2RC wj
para que sea real: 2 : g §
debe ocurrir alguna de las alternativas 1) a=c=0
2) b=d=0
3) b=d
a ¢
En nuestro caso: 2
1) 1-Lo =0 osea: LW = 1 7y =L RE
2) w=0 Zpg = R
3) L+ R2C = 2RC o sea: L = R%C Zyg = R cualquiera sea la

frecuencia .
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La <mpedancia generaliza, en corriente alterna, la nocidn de resistencia.
ET1 estudio de las componentes en forma vectorial permite introducir esta

nocién.

Las relaciones entre tensidn y corriente en los componentes R, L, C, se pue-
den escribir, en forma vectorial:

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

En un resistor : V=RI
En un inductor : V=>~1wjl
. En un capacitor: I =Cwj V
I V =RI
¢ ’,_, >
§ .
% {;=Lw_].f
3]
E -
9 I
2
b=
=
a
3 D
% I1=Cw)V
Vv
Fig. 1

La aplicacidn sistemdtica de estas expresiones nos permite analizar los cir-

N
cuitos en régimen de corriente alterna.
L_u] ,
=
= Ejemplo: En la Fig. 2 se tiene una fuente de tensi6n: E cos wt. Aplicando la

ley de Kirchoff de mallas y el método vectorial:
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C
—
+ 1
E coswt ;R
Fig. 2
_ 1 _ (1 + Rewj)
E = m‘ I + R I CWj I .

Esta expresidn se puede representar grdficamente como indica la figura 3.

E
LT RT
Cwij
Fig. 3
E1 voltaje en bornes de R estd representado por el vector RI: ' .

_ _ RCwj
V_RI—WWTE

Los voltajes instantdneos en las componentes se obtienen considerando la rota-
cidn de los vectores con pulsacion w y el movimiento de su proyeccidn.

Si a partir de las relaciones de las componentes R, L, C, despejamos el cocien
te V, resulta respectivamente:
I

v =
- R
v _ .
-1 - Lwj ‘l'
V 1
I CwJ
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Estas relaciones deben interpretarse con cuidado. En un caso es un nimero R;
los vectores V e I son colineales. En 1os otros casos reline informacidn numé-
rica, de las amplitudes de los vectores y de posicidn, a través del operador
J.

En general, la relacién V se 1lama <mpedancia y caracteriza a la componente.

—

Para inductores y capacitores, el valor numérico de la impedancia recibe el
nombre de reactancia. La reactancia de un capacitor,o reactancia capacitiva,
es el ndmero:

X =_1
¢ Cw

La reactancia de un inductor, o reactancia inductiva o sélfica, es el ndmero:

XL - Lw
La noci6n de impedancia, que vimos para las componentes elementales, se pue-
de generalizar.

Toda vez que en un conjunto de componentes interconectadas se 1legue a una
relacion V/I que caracteriza a esa estructura, le 1lamaremos impedancia 1
de la misma.

En 1la Fig. 2, la impedancia del circuito al que se conecta la fuente es:

VA 1

Cwj

R

Las propiedades que cumplen las resistencias en los circuitos de continua se
generalizan para las impedancias en 1os circuitos de alterna.

La serie de dos impedancias Z1 y Z2 es:

Z_ Z1 + 1o
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E1 paralelo de Z1 y 22 es:

1 4,

te I, + 1,

Ejemplo: Calcular en alterna el paralelo de la figura 4.

Fig. 4
R. 1 :
7 = Cwj - R
R+ 1 1 + RCwj
Cwi
Es frecuente la aparicidon de expresiones combinadas de nimeros y operadores j. .

Para interpretar el sentido de una expresion del tipo:

1
a+bj

en 1a que j aparece en el denominador, conviene multiplicar numerador y deno-
minador por a-bj (1lamada conjugada de a + bj).

Ejemplo: Dado el vector V (Fig. 5) dibujar el vector u _ 1 v

1+]
p—
v
i-’
2\/
PN |TEY

Fig.5
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e S XL

Esta expresidn se interpreta como un nimero y una combinaci6n ndmero-operador.
A la inversa de una impedancia Z se le 1lama adnitancia Y.

La admitancia de una componente es la relacidn entre corriente y voltaje en
sus bornes.

Para las componentes basicas R, L, C, las admitancias son, respectivamente:

Yo _ 1
R=+ L=
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E1 capacitor es una de Tas componentes bdsicas de los circuitos eléctricos
(Fig. 1). Su.propiedad fundamental es la capacidad para almacenar carga eléc
trica. Por esta razén, las propiedades de carga y descarga son las fundamen-

tales.

C

Fig. 1

Si en el circuito de la Fig. 2 cerramos la 1lave S y observamos en un osci-
loscopio el voltaje en bornes del capacitor C, se tendrd la forma de onda
dibujada en la Fig. 3.

Ve N\

\ 4

q e

Fig. 2 Fig. 3

En el instante inicial ese voltaje es cero, y crece hasta alcanzar el valor
E del voltaje de 1a fuente.

- Este es el proceso de carga de un capacitor..

A partir de un instante (tal como T) el voltaje del capacitor ha alcanzado
prdcticamente el valor E. Decimos que el capacitor estd cargado. Se manten-
drd cargado si lo retiramos del circuito (figura 4).
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+E -
o—-E"-—o

Fig. 4

En el circuito de 1a Fig. 5, conectamos el capacitor cargado C a un resistor
R, por medio de una 1lave S.

e ®
c iR

m
I +
il
1] ma

Fig. 5

Cerrando la 1lave S y observando el voltaje en el osciloscopio, se aprecia
una forma de onda como la dibujada en la (figura 6).

v T\ ‘

+

Fig. 6

E1 capacitor actda como una fuente de voltaje. Ese voltaje, a diferencia de
1o que sucede con un generador de continua, no es constante. Inicialmente es .
E y decae luego hasta cero.
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Este es el proceso de descarga de un capacitor.

Los procesos de carga y descarga de un capacitor permiten enunciar las propie-
dades fundamentales de esta componente.

E1 capacitor es un dispositivo que almacena carga eléctrica. En el circuito
de la Fig. 5, el lnico generador es el capacitor. La corriente que circula
en ese circuito al cerrar la 1lave -que puede ser detectada intercalando un
amperimetro- es causada por el movimiento de las cargas almacenadas previa-
mente en e]bcapacitor.

La relacibn entre la carga almacenada Q y el voltaje adquirido V es una cons-
tante que caracteriza al capacitor, 1lamada capacidad C:

La carga Q almacenada en el capacitor es proporcional al voltaje V:

Q= CV

La diferencia de potencial V se mide en Voltios.
La carga eléctrica Q se mide en Coulomb.
La unidad de capacidad se 1lama Faradio.

. _ 1 Coulomb
1 Faradio = m

En las aplicaciones usuales se manejan capacidades de valores mucho menores
que 1 Faradio y por eso se miden en submidltiplos adecuados:

-6

1 microfaradio (uF ) = 10°° F
1 nanofaradio (n F) = 1077 F
1 picofaradio (p F) = 10"12F
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E1 proceso de carga y descarga de un capacitor caracteriza en forma completa
su conducta como componente eléctrica. A su vez, 1a relacidn:

Q=CYV

que vincula la tensién V, la carga Q y la capacidad C es su ecuacidn funda-
mental.

En el caso de la descarga de un capacitor inicialmente cargado (Fig. 1), al
cerrar la 1lave, la corriente que circula corresponde a la disminucidn de la

e

Fig. 1

carga almacenada.

E1 capacitor funciona como un generador de voltaje, pero el voltaje que su-
ministra cae a expensas de la corriente. Al anularse la carga almacenada, no
circula mds corriente: el capacitor se ha descargado.

En el caso de la carga de un capacitor (Fig. 2) la corriente circula en sen-
tido inverso, aportando cargas que se almacenan en el capacitor.

La corriente se anula cuando se iguala el voltaje de C con el del generador
E.

m
1
) |
31
11
i +

Fig. 2
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Circuitos de continua

En eircuitos de continua, podemos afirmar que después de transcurrido un cier-
to tiempo, que llamamos transitorio, 10S capacitoreé quedan cargados al valor
que corresponda, comportdndose, a los efectos del andlisis del circuito, como
circuitos abiertos.

Ejemplo: En el circuito de la Fig. 3, E =10 V. R1 = R2 =1Kqg C=1 uF

s/\—z‘v —< A

Lo
[

_—I'__-—

_xe

Fig. 3

Pasado el transitorio de carga de C , podemos ignorar su presencia para deter- _
minar el voltaje entre A y B. .

La carga que ha adquirido el capacitor vale:
Q=CV=5 Coulomb

Ejemplo: En el circuito de 1a Fig. 4 E =10V R1 =R, = R3 =1gk C=1uF
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Fig. 4

Pasado el transitorio, C queda cargado a 5 V con la polaridad que se indica.
Una vez cargado, se comporta como un circuito abierto, de modo que seguird cir-
culando corriente por R1 y R2, pero no por R3.

Se dice que el capacitor bloquea el pasaje de la corriente continua.
E1 resultado final en los circuitos de las figuras 3 y 4 es el mismo. Circula la
~misma corriente por las resistencias R1 y R2 y el capacitor posee la tensidn de

5V y la carga de 5 Coulomb. La dnica diferencia existe durante el transitorio.
E1 proceso de carga en el segundo caso es mds lento que en el primero.

Transitorios en eircuitos

Del estudio del transitorio de carga (Fig. 5) podemos extraer conclusiones que
permiten caracterizar 1a conducta de un capacitor en todo transitorio.

ve M

R e e e o - o - —— - o—— - - - - .

Fig. 5
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E1 voltaje en bornes del capacitor no experimenta saltos. Era cero antes de
cerrar la 1lave, To es en el instante inmediatamente siguiente. Este resulta-
do se expresa diciendo que el capacitor es, inicialmente, un cortocircuito.

Este resultado permite calcular la corriente que circula por el capacitor en
el instante de cerrar la Tlave: coincide con la corriente que circula si se
reemplaza el capacitor por un cortocircuito.

Ejemplo: En el circuito de la figura 5, la corriente inicial de carga vale:

L==x

En el circuito de 1a figura 3 la corriente inicial de carga vale 10 mA (co-
rriente que aplica E sobre Rl’ con C en cortocircuito); en el circuito de la
figura 4 vale 3,33 mA solamente.

En el estado inicial del transitorio, los capacitores actiian como cortocir-
cuitto. En el estado final, actldan como circuitos abiertos. Durante el tran-
sitorio, los voltajes evolucionan entre los valores correspondientes a los
estados inicial y final.

La velocidad a que ocurre la carga o la descarga de un capacitor en un circui .
to queda caracterizada por la constante de tiempo del circuito.

La constante de tiempo es el producto de la capacidad por la resistencia que
carga al capacitor. En el circuito de la figura 5, se tiene:

T=RC

Esta constante se mide en segundos, pero es necesario emplear correctamente
las unidades de R y de C:

SiR

100eC = 0,01 vF, T =100 x 0,01 = 1u seg.

3 6. 1 m seg. "'

SiR=1KQC =1uF, T= 10" x 10~

En el segundo caso, el transitorio es mucho mids lento que el primero.
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I§

A 4

Fig. 6

En la figura 6 se relaciona el valor de la constante de tiempo con la curva
de carga o de descarga de un capacitor. Como puede apreciarse, en el tiempo
de una constante de tiempo se 1lega al 63% del valor final; en dos constan-
tes de tiempo se alcanza el 86%. En tres constantes de tiempos practicamen-
te el transitorio ha terminado.

La constante de tiempo se vincula con la tangente inicial de la curva de car-
ga o de descarga, como muestra también la figura 6.

Ejemplo: En el circuito de la figura 3, si se aplica el teorema de Thévenin,
coincide con 1a figura 5. R serd la resistencia vista desde A y B, o sea, el
paralelo de R1 y R2. Se tiene entonces:

R

0,5 K@

-6

T=0,5x10% x 10

= 0,5 milisegundos.

Este valor de la constante de tiempo muestra que en pocos décimos de se-
gundo ha terminado completamente el transitorio.
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Ejemplo: En el circuito de la figura 4, la resistencia vista por el capaci-
tor estd formada por la suma de R3 y el paralelo de R1 y R2 . Se tiene enton-
ces:

=
1]

1,5 K&

3 6

—
n

1,5 x 10° x 107" = 1,5 milisegundos.
E1 transitorio ocurre mds lento que en el circuito de la figura 3.

Circeuitos de alterna

Supongamos que el voltaje aplicado a un capacitor es variable con el tiempo
(figura 7).

VcA

Fig. 7

En una zona como 1a A o C, en que ese voltaje se mantiene casi constante, la
carga almacenada no varia y por 1o tanto la corriente debe ser cero.

En una zona como B, en la que el voltaje estd variando rdpidamenente con des-
carga, la disminuci6n de cargas que eso implica se logra mediante una corrien
te tanto mds grande cuanto mis rdpida sea la disminucidn de voltaje.-

En una zona como D, 1a corriente serd también grande, pero de sentido contra-
rio, pues corresponde a un proceso de carga. '

En el caso de un voltaje aplicado sinusoidal (Fig. 8) , la corriente resulta

también sinusoidal.
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Fig. 8

De acuerdo con 1o estudiado en la figura 7, los ceros de la corriente coinci
den con los mdximos y minimos del voltaje. Los mdximos de corriente coinci-
den con los ceros de descarga del voltaje. Los minimos de corriente corres-
. ponden a los ceros de carga del voltaje.

La relacidn entre voltaje y corriente se traduce en un defasaje de 90° en los
vectores correspondientes: el vector corriente I estd 90° adelantado al vec-
tor voltaje V (figura 9).

. Fig. 9

La amplitud de la corriente que circula es proporcional a la amplitud del
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voltaje aplicado al capacitor: la corriente es la carga que circula en la
unidad de tiempo; siendo la carga proporcional a la capacidad C y al volta-
je V aplicado, 1o mismo ocurrird para la corriente.

La frecuencia de la corriente alterna interviene en 1a relacién entre volta-
je y corriente. En la figura 10 se presentan dos voltajes sinusoidales de di}
ferente frecuencia.

Fig. 10

Entre los mismos valores, V1 y Vz, la variacion del voltaje seré m&s rdpida
en el de mayor frecuencia. Una varijacién de voltaje mds rdpida implica una

corriente mds grande, ya que la corriente debe extraer la misma carga en un
intervalo de tiempo menor. E1 tiempo que se emplea en pasar de V1 a V2 es ‘
inversamente proporcional a la frecuencia de la onda. Se tiene entonces que

la amplitud de la corriente es proporcional a la frecuencia.

En definitiva: si la forma de onda del voltaje aplicado a un capacitor es
sinusoidal, también To es la de l1a corriente, y su amplitud cumple la rela-
cidn:

I =C. 2uf.V ve—21 .1

A la expresidn que relaciona ambas amplitudes se le 1lama reactancia capaci-

tiva XC : .

_ 1
Xe = C.2uf
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La reactancia capacitiva se mide en ohms. Este hecho es natural, puesto que
es el cociente de un voltaje y una corriente. A diferencia de una resisten-
cia, la reactancia capacitiva depende de la frecuencia de trabajo.

Ejemplo: Un capacitor de 1uF posee en 50 Hz una reactancia capacitiva de:

1
X. = - 3,18 K a
C 5 ys50x10°
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Los circuitos impresos (printed circuits) son conductores eléctricos con for |
ma de lamina, adheridos a uné”chapa'aislante. Esta disposicion suministra si-
multaneamente el mecanismo de montaje de las componentes de un circuito asf
como la interconexidn y, a veces, el blindaje u otros elementos propios del
circuito.

Las ventajas del empleo de circuitos impresos frente a los montajes y cablea
dos convencionales son miltiples:

1. Suministra una posicidn precisa de las componentes, 1o cual permite au-
tomatizar los métodos de fabricacién y la intercambiabilidad de partes.

2. Permiten realizar en forma muy simple la operacion de cableado, usual-
mente la mas lenta de todo el armado de equipos electrénicos.

3. Simplifican la inspeccidon y el mantenimiento.
4. Reducen considerablemente el volumen ocupado por un circuito.

5. Permiten integrar en el circuito inductores pequefios, capacitores, 1la-
ves selectoras, blindajes, 1ineas distribuidas, conectores, etc.

E1 conductor que se emplea en forma universal es el cobre, al cual se lo so-
mete, en algunos casos, a un tratamiento final de plateado, dorado, etc.

La chapa aislante puede ser una resina fenolica o epoxi. Existen circuitos
impresos de una y de dos caras.

E1 material de un circuito impreso posee dimensiones normalizadas. El1 espe-
sor mas empleado es de 1/16 de pulgada (1,6 mm. aproximadamente) y es apro-
piado para la mayoria de los conectores comerciales para circuito impreso.
También se fabrican de 1/32 y de 3/32 de pulgada.

E1 espesor de la 1amina de cobre se especifica por el niumero de onzas de co

bre necesarias para cubrir wn pie cuadrado de conductor.

1 onza 0,0012 a 0,0018 de pulgada (3 a 4,5 centésimos de milimetro)
2 onzas 0,0025 a 0,0035 de pulgada (6 a 9 centésimos de milimetro)
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También se fabrican 1aminas tan finas como 1/2 onza o tan gruesas como 4 on-
zas.

Procedimientos de fabricacion.

Los circuitos impresos se fabrican por dos procedimientos basicos:
1) por depdsito de las zonas conductoras;

2) por atacado quimico de una plancha enteramente cubierta de conductor. .
En algunas ocasiones se emplean procedimientos combinados de fabricacion.

La fabricacion de un circuito impreso comienza con la preparacidn de un di-
bujo, realizado a escala, que se corrresponde con la distribucidn de conduc
tores. Este dibujo es convertido en una mdscara apropiada para depositar o
atacar el circuito, segin sea el caso.

E1 dibujo del circuito se puede convertir en una miscara por varios procedi-
mientos:

1) En forma manual, por copia del dibujo, mediante una pintura adecuada o ‘I’
mediante dibujos transferibles por contacto.

2) Por un procedimiento fotogrdfico mediante una pintura sensible que puede
ser impresionada por la luz y quitada por un solvente segin sea la expo-
sicion recibida.

3) Por un procedimiento de serigrafia, mediante el cual se aplica una pin-
tura protectora de acuerdo con una malla de tela que corresponde al dibu-
jo deseado. Esta malla suele fabricarse por un procedimiento fotografico,

Cuando se trabaja por depdsito se aplica la midscara sobre una 1dmina conduc-
tora y a través de las aberturas (ver figura 1) se realiza el depdsito del
material. Finalmente se ataca en forma quimica y se quita la base aislante. ‘l'
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Cuando se trabaja por atacado, en 1a zona sin proteccion, se disuelve el
conductor y se forman asi los trozos libres.

Para el atacado del cobre se emplea solucidn de cloruro férrico.

La eleccion del método de mascara a emplear se vincula con el volumen de pro-
duccion que se desea. En circuitos impresos de prueba, es conveniente traba-
jar en forma manual. Cuando se desea construir pocos ejemplares, se suele tra
bajar en forma fotogrdafica. En una 1inea de produccidn es necesario emplear
serigrafia.

DEPOSITQ
| Uliiliﬂl1Ill4I:||[lililllnlliulll1- IIENEITTIINY MaS CARA
BASE CONDUCTORA
( L ) BASE AISLANTE
Fig. 1
ATACADO
VA
MMMMMMMFMMM MASCARA
COBRE
2 . o . S ‘ BASE AISLANTE
Fig, 2
AQUJERO METALIZADO
CONDUCTOR
( BASE AISLANTE
CONDUCTOR
Fig. 3

En la fabricacién de circuitos impresos de doble cara se presentan algunas
dificultades adicionales.

Por un lado es necesario que los dibujos de ambas caras se correspondan per-
fectamente y que las miscaras generadas sobre el material coincidan exacta-

mente; de otro modo no existira correspondencia en los agujeros realizados

en el material de base.
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Por otro lado, los circuitos de doble cara exigen agujeros metalizados de mo-
do de establecer contacto eléctrico entre conductores de ambos lados del ma-
terial aislante: ver figura 3. Las paredes metalizadas tienen ademds, la pro-
piedad de evitar que cada componente deba ser soldada en ambas caras.

Armado y reparacion de circuitos impresos

Las componentes a instalar en un circuito impreso se fabrican especialmente
con esta finalidad, con patas adecuadas para soldar, en distancias adecuadas.

En la figura 4 se ilustran diversos métodos de colocacion de una componente
electrdnica en un circuito impreso. En todos los casos se desea evitar que
las componentes se puedan mover y, en particular, puedan desprender el con-
ductor de la base aislante.

Fig. 4

E1 armado manual de los circuitos impresos se realiza en forma directa me-
diante soldadores de potencia reducida (30 e. mdximo) con puntas de didme-
tro adecuado y con estafio también de didmetro adecuado. Debe evitarse pro-
longar el calentamiento de la soldadura para evitar el desprendimiento del

conductor,

En una 1inea de montaje, se realizan las soldaduras mediante un bafio de esta ’
fio: todas las componentes son colocadas en su posicidn y se aplica el circui-
to sobre la superficie de estafio fundido.
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Los instrumentos de medida se pueden clasificar seglin distintos criterios.

Por la forma en que procesan la magnitud a medir se los clasifica en analo-

gicos Yy digitales.

Por la forma en que presentan la medida, se los divide en indicadores y re-

gtstradores.

Por la magnitud que miden, en amperimetros, voltimetros, Shmetros, vatime-
tros, frecuencimetros, termdmetros, medidores de pH, etc.

|
Instrumentos analogicos

Los instrumentos analdgicos estan compuestos de tres elementos bdsicos,(ver
figura 1):

- Transductor que transforma la magnitud a medir en una corriente
0 en un voltaje (a veces en resistencia, capacidad, etc.).

- Procesador de la senial eléetrica. En general es un amplificador.

- Transductor que transforma la sefial de corriente en una indicacion

0 un registro de la magnitud medida.

MAGNITUD— - | - MEDIDA

TRANSDUCTOR AMPLIFICADOR ~ TRANSDUCTOR
Fig. 1

Ejemplo: Un termdmetro electrdnico estd constituido por los tres bloques
bdsicos de un instrumento analdgico. Posee un transductor que transforma la
temperatura en una sefial eléctrica. Esa sefial es amplificada y transforma-
da en una corriente. Esta corriente es transformada en movimiento de una
aguja indicadora (transductor mecdnico) sobre una escala de medida.

9
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Ejemplo: E1 osciloscopio cuenta con un amplificador y un transductor.
Este Gltimo transforma la sefial eléctrica en el movimiento continuo de un
haz de electrones que se proyecta sobre una pantalla sensible.

Instrumentos digitales

Los instrumentos digitales estdn compuestos por 1os siguientes elementos
basicos, (figura 2):

Tyransductor que transforma la magnitud a medir en una sefial eléc- ‘
trica.

Procesador de la semal eléctrica. En general es un amplificador.

Conversor a digitos numéricos (conversor analogico-digital).

Procesador digital (puede ser de distinta complejidad seglin los
casos: contadores digitales, calculadora, computadora, etc.).

Dispositivo de presentacién 0 de registro numérico.

- MAGNITUD—) _)_4{>%— m— — | MEDIDA

TRANSDUCTOR AMPLIFICADOR ~ CONVERSOR ~ PROCESADOR  PRESENTACION
A/D DIGITAL O REGISTRO

Fig. 2

Ejemplo: Un voltimetro digital estd constituido por un amplificador que 1le-
va la sefial a niveles adecuados para su procesamiento. E1 conversor anald-
gico digital transforma la sefial en nimeros. E1 procesador digital, en este
caso, es elemental y realiza la ubicacidn del punto decimal. La medida del

voltimetro es presentada en digitos utilizando diversos sistemas. Los mas co .
nocidos utilizan la representacidon por siete segmentos. En los tubos de desH
carga (nixie) se superponen catodos con las formas correspondientes a los

diez digitos.
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Instrumentos digitales

Ejemplo: Un termdmetro digital tiene los mismos elementos que el voltime-
tro, precedidos por un transductor que transforma la temperatura en un voltat
je.-

Los instrumentos analdgicos son los de uso mas generalizado, por razones de
costo. Sin embargo, cada vez mds se utilizan instrumentos d%gita]es, que tie
nen como ventaja la reduccidn del error humano en la lectura, eliminar el e-
error de paralaje de las agujas indicadoras y aumentar la velocidad de lec

. tura.

Instrumentos indicadores e instrumentos registradores

Los instrumentos indicadores se caracterizan porque l1a lectura permanece
siempre que esté presente la magnitud a medir. E1 voltimetro (analdgico) de
aguja y el voltimetro digital son ejemplos de instrumentos indicadores.

Los instrumentos registradores permiten registrar la medida de la magnitud.
Ese registro se puede realizar sobre papel mediante distintos procedimien-
tos. En algunos casos el mecanismo inscriptor utiliza tinta, en otros se u-
san papeles termosensibles, el registro se realiza mediante estilos calien-

1'. tes.

Existen registradores con papeles fotosensibles en que el mecanismo inscrip-
tor mueve un haz de luz.

Otro ejemplo de registrador 1o constituye el osciloscopio con memoria.
Utilizan pantallas de persistencia controlada.

Son excelentes registradores de fendmenos transitorios rapidos y de corta
duracion.

E1 grabador de cinta magnética es otro ejemplo de registrador analégico.

Si bien hemos mencionado hasta el momento sélo ejemplos de registradores
de tipo analdgico, también existen registradores digitales. Es posible re-
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gistrar las lecturas de instrumentos digitales sobre impresoras, banda per-
forada, cinta magnética, discos magnéticos, etc. Este tipo de elementos abren
un nuevo horizonte en materia de instrumentacidn al permitir el procesamien-
to directo, por computadores, de 1as medidas realizadas.

Clasificacion por la magnitud medida

Seglin Ta magnitud medida los instrumentos se pueden clasificar en:

- Amperimetros miden la intensidad de la corriente
- Voltimetros que miden voltajes
- Vatimetros que miden potencia
- Ohmetros que miden resistencia
- Frecuencimetros que miden frecuencia
- Fasimetros que miden la fase entre dos sefiales
- Termbmetros miden temperatura
- Medidor de pH miden el pH de soluciones
- Higrometros miden humedad
etc.

CINTERFOR
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. Para definir la precision de un instrumento se utilizan los errores relati-

Todo instrumento de medida posee un conjunto de especificaciones técnicas
que definen su campo de aplicacion. Tanto en el manejo como en la seleccidn
del equipo de medida es necesario tener presentes algunas de las caracteris-
ticas que se analizan a continuacion.

Rango de medida

Indica los valores minimos y maximos que puede leer el instrumento asi como
el tipo de magnitud a medir.

Ejemplo: Voltimetro de corriente alterna de 50 a 60 Hz con escala de 0 V a
300V.

Ejemplo : Voltimetro con un rango en voltaje de lmV a 300V (valor eficaz)
y rango en frecuencia de 10 Hz a 10MHz.

.ot
Precision:

Debido a la imperfeccion de las componentes y de las influencias de facto-
res externos (temperatura, campo magnético y eléctricb, humedad, etc.), la
lectura de Tos instrumentos es distinta del valor real de la magnitud que
se mide. La diferencia entre la lectura del instrumento y el valor real se

<

denomina error absoluto.

E1 error absoluto se expresa en las unidades de la magnitud medida. En ge-
neral, el error absoluto no es suficiente para caracterizar la precisidn de
un instrumento o de una medida. Medir en un amperimetro 10A con un error ab
soluto de 0,1 A y medir 1A con el mismo error absoluto no se pueden conside-

. . . !
rar como medidas de la misma precision.

vos. E1 error relativo es el cociente entre el error absoluto y la medida
realizada.
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En los casos mencionados el error relativo es, expresado en %:

8=-01—6-1—x 100 = 1%

Para caracterizar la precision del instrumento de medida en toda su escala
se utiliza el error relativo expresado en tanto por ciento del alcance del
instrumento.

Ejemplo: Un voltimetro con alcance de medida 150 V y error 0,2% tiene un
error absoluto madximo E max:

E max = 0,3 V

En los instrumentos analdégicos mecdnicos las lecturas de mayor precisidn
(en el caso de trabajar con escalas lineales) ocurren en los 2/3 de la es-
cala.

Sensibilidad
Da una idea de la minima sefal que es capaz de detectar un instrumento.
En general se la expresa en los instrumentos analdgicos como la variacion dg

lectura del instrumento (desplazamiento angular o lineal del indicador di-
vidido por la magnitud que provoca esa variacion).

Ejemplo: Se dice que un galvandmetro tiene una sensibilidad de:

10 mm
1 A

Muchas veces se utiliza la inversa de esta expresion.

©
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Ejemplo: Se dice que un osciloscopio tiene una sensibilidad de:

10mV
division

Estabilidad

Las propiedades de los materiales con que se elaboran los instrumentos va-
rian con el tiempo. Debido a esto, la indicacion del instrumento de medida
puede variar para iguales valores de la magnitud medida.

En el caso de instrumentos de alta calidad el fabricante indica la estabi-
lidad por Ta precisidon que asegura en un periodo dado de tiempo y a una
temperatura determinada.

Todos 1os instrumentos en que la precisidn es importante deben ser calibra-
dos periddicamente por comparacidn con patrones de medida.

e e o ! . .
Modi ficacion que introduce un instrumento.

Toda medida exige vincular de alguna manera el instrumento de medida con
el fendmeno a medir. Esta vinculacion modifica en algo el fenbmeno en es-
tudio.

Un instrumento de medida debe indicar qué modificacion introduce al reali-
zar la medida. Segiin sea el caso, esta informacidn acerca del instrumento
se suministra de diferentes maneras.

Ejemplo: La conexidn de un amperimetro en un circuito implica el aumento
de la resistencia total y un cambio en la corriente. Ver figura 1.

"R R
MW
+ : f r
V‘_ A A

IDEAL REAL
Fig. 1
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Amperimetro ideal Resistencia propia 0

Lectura I= —%—

Amperimetro real Resistencia propia r

Lectura

En este caso el grado de influencia se determina por la relacion de su re-
sistencia y la resistencia del circuito estudiado. ’

Ejemplo: La conexidén de un voltimetro conduce a un cambio de la corriente
del circuito en una magnitud igual a la corriente que consume el voltimetro.

Es comin dar en los voltimetros la resistencia interna que poseen.

Cuanto mayor sea la resistencia interna, menor sera la modificacion que se
introduce en la lectura y mejor el voltimetro, desde este punto de vista.

Un voltimetro electrdnico puede tener decenas o cientos de Me. de resisten-
cia interna.

En Tos voltimetros de cuadro movil es frecuente indicar la corriente que con-
sumen por el numero de ohms por voltio de plena escala que poseen. Si un vol-
timetro posee 20.000 ohms por voltio, en 1a escala de 100 V se tiene una re-
sistencia interna de:

20.000 x 100 = 2 Mo

en tanto que en la escala de 10 V posee solamente 0,2 Me. La corriente que
consume el instrumento en plena escala es 1a inversa de este nimero; los
voltios por ohms es la corriente que circula:
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Las caracteristicas del medio ambiente en el que se realizan las medidas con-

Ejemplo: En un voltimetro de corriente alterna se suele indicar, ademds de
la resistencia interna, la reactancia que posee. En particular, un oscilos-
copio suele indicar la resistencia y la capacidad de entrada. Se tiene asft,
como valores tipicos, 1 Mo en paralelo con 30 pF.

Capacidad de sobrecarga

Los distintos elementos que componen un instrumento se disefian para traba-
jar con determinados rangos de medida. En los casos en que se superen estos

valores nominales se trabaja en sobrecarga.

Un instrumento posee capacidad para soportar cierta sobrecarga sin dafios per
manentes. Es importante conocer esta informacidn para un uso correcto del
instrumento.

Pasados los 1imites de sobrecarga admisible, pueden producirse aumentos de

temperatura, fallas de aislacidon u otro tipo de alteraciones capaces de
provocar un dafo permanente.

. . !
Aislacion

Todos los instrumentos de medida deben tener una aislacion suficientemente
segura. La insuficiencia de aislacion puede conducir a errores en las medi
das por la existencia de corrientes pardsitas. También tiene un significa-
do importantisimo Ta aislacion necesaria para la seguridad del personal que
maneja los instrumentos.

Medio ambiente que soportan

dicionan la precisién de las mismas. Los fabricantes establecen el rango de
temperatura y humedad que aseguran las especificaciones técnicas.
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Fuentes de poder
Segin el tipo de instrumento se utilizan varios tipos de fuentes de poder.

En algunos casos se usan pilas (pilas secas), baterfas recargables o alimen-
tacion por 1a red de distribucion de energia. En algunos casos el instrumento

cuenta con wna fuente de poder regulada electrimicamente.

Hay instrumentos que no utilizan fuentes de poder, como es el caso de los am-
perimetros y voltimetros de aguja. .

Simbolos

Dada la variedad de instrumentos que existen se ha establecido un sistema de
simbolos que tienen como objeto definir caracteristicas del instrumento. Al-
gunas de las mds usuales para interpretacion de cuadros son las siguientes:

Instrumento para corriente alterna
Instrumento para corriente continua
Instrumento de cuadro mévil
Instrumento de hierro movil
Instrumento electrodinamico .
Instrumento con rectificador
Posicion horizontal

Posicion vertical

~Y
-
—Ppp—
[ |
1
<if§§7 Aislacidn: el nimero interior indica los kilovoltios

que soporta
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Voltimetros de continua

Entre el amperimetro y el voltimetro no existe una diferencia de principio.
Las indicaciones de ambos instrumentos son funciones de la corriente que cir-

cula por ellos.

Sin embargo, segin sea su aplicacion deben satisfacer exigencias distintas.
E1 amperimetro debe poseer la resistencia mas baja posible; el voltimetro en

cambio, una resistencia 1o mds alta posible.

Por esto en los voltimetros se conecta, en serie con el instrumento, una re-

sistencia adicional.

Para ampliar el alcance del voltimetro bastard conectar en serie otras re-

sistencias.

Ejemplo: Sea un instrumento de continua de -50uA en plena escala.

Supongamos que queremos medir , con ese instrumento, 250 voltios en plena
escala. Ver figura 1,

A :
o- §Z§ W ~498
R ,

Fig. 1

Si aplicamos entre A y B 250 voltios de continua queremos en el instrumento
la indicacién de corriente mdxima. En ese momento deberdn circular 50uA, es

decir:

250 V = R x 50 x 10°°
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De donde:

_ 250 _
R-——SO——5MQ

Como vemos, la resistencia interna del voltimetro serd, en esta escala,
5 Mq.

La relacidn entre 1a resistencia interna del voltimetro y el voltaje de ple-
na escala es en este caso:
6

5 x 10 o - 20.000 /v o

Esta relacion, que serd valida para las distintas escalas del voltimetro, es
una caracteristica muy importante en la medida de voltajes. Es la resistencid

que incluimos en el cireuito cuando realizamos la medida.

En la escala de 50 V el voltimetro de 20.000 @/V tiene como resistencia in-
terna 1 M2,

Escala de los voltimetros de continua

En Tos voltimetros de continua construidos sobre 1a base de instrumentos de
cuadro mdvil la escala es lineal. La desviacion de la aguja es proporcional .
al voltaje.

No sucede 1o mismo en los casos en que el voltimetro estd construido sobre la
base de instrumentos electrodinamicos o de hierro movil.

En estos casos la escala es no lineal. La desviacidn de la aguja es proporcio
nal al cuadrado del voltaje. Por esa razon la escala del voltimetro aparecerd
comprimida en la zona correspondiente a voltajes bajos y se expande en la zo-
na de voltajes mayores.
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Voltimetro de alterna

Los instrumentos de hierro mdvil y electrodindmicos pueden ser usados como
voltimetros de alterna. Por el tipo de fuerzas que se desarrollan en la par-
te movil de estos instrumentos la desviacion de la aguja es proporcional al
cuadrado del valor eficaz del voltaje. La escala de estos instrumentos se
calibra en valor eficaz del voltaje.

Esta escala es no lineal: al duplicarse el voltaje la desviacidn de la aguja
aumentara con el cuadrado de ese voltaje.

Si a estos instrumentos les aplicamos un voltaje de continua se tiene la desH
viacion correcta.

De ahi que estos instrumentos pueden medir indistintamente continua y alter-

na usando la misma escala.

Voltimetro con rectificador

Si a un voltimetro de cuadro mdvil se le aplica una corriente sinusoidal (de
frecuencia mayor que la frecuencia propia del instrumento) la lectura que se
obtiene es cero. Por lo tanto un instrumento de cuadro mévil, por si solo, no

es capaz de medir voltajes de alterna.

Para lograr fuerzas que provogquen una desviacidn, es necesario que Ta corrien
te que lo recorre tenga siempre el mismo sentido.

Se utilizan, para esto, circuitos con diodos rectificadores (figura 1).
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Si el voltaje V aplicado al voltimetro es una sinusoide (Fig. 2), la corrien-
te I que atraviesa al instrumento tendrd la forma indicada en la figura.

i\
v

Fig. 2

E1 instrumento actuara como si circulara una corriente continua IC de valor

igual al valor medio de la corriente Il‘

E1 valor medio corresponde a un valor IC tal que, en un periodo T, el area de
la media sinusoide es igual al adrea del rectangulo de lados IC y T (ver .
figura 3).

Fig. 3 ®
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La desviacion del instrumento es proporcional al valor medio de la corriente
rectificada que pasa por €1 y, por lo tanto, al valor medio del voltaje recti
fieado.

Como se trata de un instrumento de alterna interesa obtener la lectura del va-
lor eficaz del voltaje.

La relacion entre el valor eficaz del vo]taje y el valor medio del voltaje rec
tificado es 1o que se denomina factor de forma FF:

FF = {ef

C
Para las sinusoides ese factor de forma vale 1,11. Mediante este factor se
reatiza la calibracion del instrumento en valor eficaz.

Un instrumento de cuadro mdvil con rectificador con la escala ealibrada para
voltaje sinusoidal, al medir wn voltaje com otra forma de onda (por ejemplo
rectangular) dara wna lectura errénea.

La caracteristica no Tineal del diodo y la necesidad de superar un voltaje mi-
nimo para conducir (0,2 a 0,3 V en diodos de germanio, 0,5 a 0,6 en diodos de
silicio) hace que 1a escala de estos instrumentos no sea lineal en las escalas]
de medida de pocos voltios.

Rango de los voltimetros de alterna

Los instrumentos electrodindmicos y de hierro mévil se construyen para distin-
tos rangos de voltaje segln la aplicacidon que se prevea para ellos.

Para modificar el rango es comin utilizar en estos instrumentos transformado-
res de voltaje. Estos pueden ser externos 0 internos con una perilla que per
mite cambiar el rango de medida.
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E1 rango de frecuencia en que funcionan, normalmente, es cercano a la red (45
Hz. a 65 Hz.). A1 aumentar la frecuencia aparecen efectos pardsitos que desvir

tdan la medida.

En el caso de instrumentos con rectificador el alcance se modifica (al igual
que en los instrumentos de continua) por el agregado de resistencias en seriel
La respuesta en frecuencia de este tipo de instrumentos es mejor y 1lega a alJ

gunos miles de herzios.
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Ampemfme tro de continua

Los instrumentos de aguja son un amperimetro pero admiten un rango limitado
de corrientes a medir. Un amperimetro de continua debe ser capaz de medir

en varias escalas de corriente.

Para ampliar el alcance de los amperimetros de continua se utilizan resis-
tencias en paralelo (shunt) con el instrumento (ver figura 1),

— 1

%,

W
R |
Ic

Fig. 1

Ejemplo: Sea un amperimetro cuyo rango de corriente es de 50 mA y que tie-
ne una resistencia interna de 10 . Calcular la resistencia R necesaria, en
paralelo con el instrumento, para poder medir una corriente maxima de 50

amperes. En la figura 1 se tiene:

I corriente por el instrumento
Ip corriente en la resistencia R (shunt)

IC corriente en la carga: 50 A.
Aplicando la ley de Kirchoff de 1os nudos tenemos:

IC = IR + 1
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La corriente que deseamos medir es IC = 50A. En ese momento nos interesa que
el instrumento indique la desviacion maxima de su aguja, por lo tanto I = 50
mA.

I, =50 - 0,05 =49,95A.

R

E1 voltaje entre A y B debe ser el mismo calculado en el amperimetro o en la
resistencia R. Se debe cumplir:

rlI=R IR

10 x 0,05 = R x 49,95

De donde resulta:

R=—25_ . 0,010
49,95
Segilin el alcance deseado para el instrumento se seleccionard el shunt corres-
pondiente. Se construye de resistencias de precisidn, estables con la tempe-
ratura (por ejemplo resistencias de manganina).

Los shunts pueden ir ubicados en el interior o en la parte exterior de los
instrumentos. Los primeros se utilizan para corrientes de hasta algunas de .
cenas de amperes; 1os externos se usan cuando se manejan corrientes muy al-
tas y la disipacion de calor puede ser grande.

La figura 2 nos muestra el esquema de un amperimetro que cubre varias escalas}

Fig. 2
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La 1lave permite seleccionar los shunts y de esa manera definir para cada

posicidon de 1a 1lave el alcance del amperimetro.
Escalas de los amperimetros de continua

En Tos amperimetros de continua construidos sobre la base de instrumentos
de cuadro movil la escala es Zineal. La desviacion de la aguja es propor-
cional a la corriente.

No sucede 1o mismo en los casos en que el amperimetro de continua esta
. construido sobre la base de instrumentos electrodinamicos o de hierro mo-
vil. En estos casos la escala es no lineal.

La desviacion de 1a aguja es proporcional al cuadrado de la corriente.

Por esa razon 1a escala del amperimetro aparecerd comprimida en la zona
correspondiente a bajas corrientes y se expande en la zona de corrientes
mayores.

Por ejemplo si en un instrumento de hierro movil una corriente de 1 ampere
produce una deflexion de 10°, una corriente de 2 amperes provocard 40° de-
desviacion.
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Los instrumentos de hierro mévil y electrodindmicos pueden ser usados como
amperimetros de corriente alterna. Por el tipo de fuerzas que se desarrollan
en el sistema movil de estos instrumentos 1a desviacion de la aguja es pro-
porcional al cuadrado del valor eficaz de 1a corriente.

Por 1o tanto la escala de estos instrumentos se calibra en el valor eficaz
de 1a corriente. Esta escala serd no lineal.

Si a estos instrumentos se les aplica una corriente continua se tiene la
desviacion correcta. Pueden medir indistintamente corriente continua y co-

rriente alterma utilizando la misma escala.

Amperimetro con rectificador.

Si a un instrumento de cuadro mévil se le aplica una corriente sinusoidal
(de frecuencia mayor que la frecuencia propia del instrumento) la lectura
que se obtiene es cero.

Por 1o tanto un instrumento de cuadro movil por sT solo no es capaz de me-

‘DIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

dir corriente alterna.

Para lograr fuerzas que provoquen una desviacidn es necesario que la co-
rriente que 1o recorre tenga siempre el mismo sentido.

Se utilizan, para esto, circuitos con diodos rectificadores (figura 1).

NIVEL 1
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Fig. 1

Si l1a corriente I cuya intensidad se desea medir es una sinusoide (figura 2)
la corriente I1 que atraviesa el instrumento tendrd la forma indicada. .

A

Fig. 2

E1 instrumento actuard como si por &1 circulara una corriente continua Ic
de valor igual al valor medio de la corriente Il'

E1 valor medio corresponde al valor IC tal que, en un perfodo T, el drea de
la media sinusoide es igual al drea del rectdngulo de lados Iy T
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Fig. 3

La desviacion de la aguja serda proporcional a esa corriente media. Como se
trata de un instrumento de alterna interesa obtener la lectura del valor efi-
caz de la corriente.

La relacidon entre el valor eficaz de la corriente y el valor medio de la co-
rriente rectificada es 10 que se denomina factor de forma FF .

Tef.

FF=_.TC—__

Para las sinusoides ese factor de forma vale 1,11.
Mediante este factor de forma se realiza la calibracidn del instrumento en
valor eficaz. )

Un instrumento de cuadro movil com rectificador, con la escala calibrada pa-
ra corriente sinusoidal, midiendo una corriente con otra forma de onda (por

ejemplo rectangular) da una lectura errénea.
La caracteristica no lineal del diodo y la necesidad de superar un voltaje

minimo para conducir (0,2 a 0,3 V en diodos de germanio;0,5 a 0,6 V en dio-
dos de silicio) hace que la escala de estos instrumentos no sea lineal.

Rango de los instrumentos de alterna

Los instrumentos electrodindmicos y de hierro mévil se construyen en distin-
tos rangos de corriente segin la aplicacién que se prevea para ellos.
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A diferencia de To que ocurre en 1os instrumentos de continua, en alterna no
siempre se utilizan shunts para modificar el alcance de 1a corriente del ins-
trumento.

En su Tugar se utilizan transformadores de intensidad.

Estos pueden ser externos (en el caso de medida de corrientes muy altas) o -
pueden ser internos.

Un ejemplo de uso muy corriente de instrumento que utiliza un transformador
de intensidad 1o constituye la pinza amperimétrica que permite realizar medi-
das de corriente sin interrumpir el circuito.

Los amperimetros de corriente alterna estan previstos para funcionar en rangos|
de frecuencia cercanos a los de la red (45 Hz a 65Hz). Al aumentar la frecuen-
cia aparecen efectos pardsitos que desvirtian la medida.

En el caso de instrumentos con rectificador, el alcance en corriente se modi-
fica igual que en los instrumentos de continua, mediante shunts.

La respuesta en frecuencia de este tipo de instrumentos es algo mejor y 1lega .
a algunos miles de herzios.
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E1 disefio de conductores en un circuito impreso exige cuidar algunos deta-
1les. Si es necesario manejar corrientes que superan 1 a 0 tensiones de cien
tos de voltios, el ancho y la separacion de los conductores debe cumplir exi
gencias minimas.

Si un conductor impreso debe transportar una corriente I, se debe dimensio -
nar su ancho teniendo en cuenta la resistencia total que tendrd el conduc-
tor y la elevacidn de temperatura que experimentard.

La resistencia de un trozo de conductor impreso se puede obtener a partir
de sus dimensiones y de la resistividad del cobre. Si se tiene que 1 es el
largo del conductor, a su ancho y e el espesor del conductor del circuito

impreso, la resistencia estd dada por:

_ 1T _r_1
R=po—m@ = a

En esta expresifn, r es una resistencia propia del tipo de circuito impreso
y depende solamente del niimero de onzas del material. Se tiene aproximada-

mente:

0,5 mQ
0,25mQ

Impreso de 1 onza r

Impreso de 2 onzas r

La elevacidn de temperatura de un conductor impreso se puede calcular, a par
tir del ancho a y de la corriente que transporta, mediante las curvas de la
figura 1. Estas curvas se han trazado para un impreso de 1 onza; para otros
espesores se puede estimar un ancho de conductor a' :

donde n es el niimero de onzas del impreso.

La diferencia de potencial entre dos conductores proximos determina distan-
cias minimas de trabajo. Existen muchds criterios para estimar la separacion
de seguridad, pero puede tomarse como regla prictica que es necesario un mi
limetro de separacién cada 200 voltios de diferencia de potencial, entre

conductores préximos.
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Corriente en el Conductor

<

] 2 3 4
Ancho del. Conductar

Fig. 1

Ejemplo: Para un circuito impreso es necesario distribuir 4 A a una tensién
nominal de 5 V; no se aceptan caidas de tensién por debajo de 4,75 V. Se ma-
nejan distancias de 10 cm.

En el presente caso, no existen restricciones por el lado de la aislacién en-
tre conductores porque la tensidn es muy pequefia.

Las condiciones de disefio provienen de la resistencia total y de la eleva-
cibn de temperatura. La resistencia mdxima admisible que provoca una caida
de 0,25 V es de:

_ 250 _ '
R—T 62mg » .
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Aceptaremos como criterio de disefio, una resistencia de solamente 10 mm para
un circuito impreso de 1 onza; con 1 = 10 cm. se tiene para el ancho del con-
ductor:

a= - 1= x100=5m

La figura 1 nos muestra que con 4 A y una elevacién de 10 grados centigrados
en la temperatura por encima del ambiente, es suficiente un ancho de 2,5 mm.
La elevacidn de temperatura no impone ninguna condicidn en este caso.

Ejemplo: En un rectificador que trabaja con 220 V eficaces, se tienen tensio
nes miximas de 310 V. La separacion minima de conductores debe ser, enton-
ces, 1,5 mm. Este resultado es importante en el disefio de circuitos impresos
que emplean tiristores.
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En un capacitor real, hay pérdidas de la energia almacenada que respon-
den a diversas causas. Las mds importantes son las corrientes de fuga
en el dieléctrico, que no es un aislante perfecto.

En régimen de corriente alterna, el valor de esas pérdidas suele expresar
se de diversas maneras:

a) A través de un resistor equivalente de pérdidas, que Se pue-

de dar como resistor serie o paralelo (Fig. 1).

'---1|£i-1
C
o——-—1gWL———l}-—o o— e ——
8
— W
Rp

Fig. 1
b) Por medio del factor de potencia.

La existencia de pérdidas trae como consecuencia que en un capacitor
real los vectores representativos de corriente y voltaje no sean exac-

tamente perpendiculares (Fig. 2).

E1 vector voltaje posee una pequena componente activa, en fase con la co-

rriente.
I

Fig. 2

E1 factor de potencia es el coseno del dngulo © (algo menor que 90°)que

forman los vectores corriente y v litaje.
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Factor de potencia = cos 0 = sen o
a) La tangente del dngulo o se 1lama factor de disipacién D.

Su inversa, es decir la tangente del angulo © es el factor de calidad Q.

= =L
& =tg © D

Vineculacién entre los factores de pérdidas. _ .
Todos los factores de pérdidas estdn vinculados entre sf.

En la representacién de las pérdidas por un resistor serie (figura 3),

z o Rs
.
Fig. 3
Z=R+ —E%j “.
Q=1tgo= Ricw

Analogamente, para el resistor paralelo se cumple:
Q = Rp Cw

Si las pérdidas son bajas (&ngulo o pequefio):

Es decir que el factor de potencia es la inversa del factor de calidad.




©

CINTERFOR INFORMACION TECNOLOGICA: REE.: mIT 130 13/3
1ra. Edicién )
6 ) PERDIDAS EN UN CAPACITOR . |

E1 factor de calidad Q mide la relacién entre la energia almacenada por
el capacitor y las pérdidas.

La midxima energfa almacenada por el capacitor es:

C = VZef

La energia perdida en un ciclo es, empleando la resistencia equivalente
. paralelo:

. VZef . o1
R W
La relacion entre ambas es:
Rew
21

Es decir que:

Q = 2m Mdxima energia almacenada
. Energia perdida por ciclo
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En los circuitos electrdnicos es muy frecuente la conexibn de capacitores

en serie y paralelo.
En ambos casos, se puede trabajar con un capacitor equivalente.

Dados dos capacitores C; y C, en paralelo (Fig. 1), el voltaje V es comin
para ambos. Se cumple:

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

Q1 = Cl )
® ]
Q, = C, V
Entonces:
g - v
S Q1 + 02 (Cl + C2 )
S
]
4
E
g
= +
8 +Q +Qp
8 G Vv C2
b -Q' T"’ 02

Fig. 1

E1 conjunto almacena una carga Q1 + QZ con un-voltaje V.

Q = Ql + QZ = (Cl + C2)V
—
- -
o Q =CV
=
. La capacidad equivalente al paralelo es la suma de ambas:

C=C +6G
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Esta propiedad se usa para alcanzar valores no normalizados de capacidad,
conectando varios capacitores en paralelo.

,‘\_ ?
\ Q| +
C = W
-Q -
+Q +
ce L] va
Fig. 2

\
Dados dos capacitores en serie (Fig. 2), la carga Q suministrada es comin
para ambos:

Q =0V = Cby

La cafda de voltaje total es la suma de las caidas en cada capacitor:

= Q
v c
Entonces:
=1 .1
C C1 C2
Esta expresifn equivale a:
C

1 &
C1+Cy
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Se observa que esta capacidad es menor que cualquiera de las dos puestas
en serie.

Cuando se desea conectar un capacitor entre dos puntos de un circuito, y
el 1imite de voltaje de los capacitores disponibles es menor que el volta-
je que existe entre esos puntos, se recurre a la conexifn en serie de dos
0 mads capacitores. Para asegurar que &stos se repartan adecuadamente el vol{
taje, es necesario conectarles en paralelo resistores de ecualizacion.

En 1a conexidn en serie de dos capacitores el voltaje resultante en bornes
de cada uno de ellos es:

Cq
Vo= — Ly
2T 7 G,

Se observa que estos valores son inversamente proporcionales a los valo-
res de la capacidad.-

Ejemplo: si Cl = 0,1uF y C2 = 1uF,

C, absorbe un voltaje diez veces mayor (aproximadamente) que C

1 2°
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FISICA DEL CAPACITOR

E1 andlisis tedrico de un sistema de dos conductores cargados, de los fac-
tores que influyen sobre la capacidad C del mismo, y las relaciones entre
voltaje, fuerzas eléctricas, campo eléctrico y energia almacenada, conducen
a resultados de permanente aplicacidn en el uso prdctico de los capacitores.

Supongamos un sistema constituido por dos placas conductoras separadas por
una distancia d, pequefia frente a las dimensiones de las placas (Fig. 1).

®©
®

=

<+

Fig. 1

Si ese sistema, 1lamado capacitor estd cargado; C es su capacidad, V su
voltaje y Q su carga:

Q=CV

La capacidad C depende de las dimensiones del capacitor y del aislante que

separa ambas placas.

Se cumple: C = ge

S es el drea de las placas enfrentadas;

d es la distancia que las separa;

e es la constante dieléctrica del medio aislante interpuesto
entre las placas. Es un nimero que caracteriza a cada material aislante.
Estd vinculado con la manera en que cada aislante reacciona ante la aplica-
cidn de fuerzas eléctricas.
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La constante dieléctrica del aire o del vacio vale, en unidades MKS:

_ 111 -9
e0 = 0,88542 x 10 * 36T x 10

En los demds aislantes se suele trabajar con la constante dieléectrica relg-

tiva K:
- _E
e0
Ejemplo: En un capacitor plano, con S = 1m2, d = 1 mm, dieléctrico aire, la
capacidad es: .
5 1x 0,8854 x 101
C==E. = 2 = 8854 p F

d 10-3

Para implementar una capacidad de 1 faradio, con d = 1 mm y dieléctrico aire
se requeriria una superficie

s=-Ld.7x1073

€

9 6 2

x 360x 107 = 36mx 10 m

Es decir, placas de aproximadamente 10 Km. de lado. .
Campo electrico

En el capacitor cargado de 1a Fig. 1, entre dos puntos de una misma placa
no hay diferencia de potencial.-

Entre las dos placas, el potencial cae V voltios en una distancia d.

La caida de potencial por unidad de longitud es el campo eléectrico E.

Se mide en voltios
metro
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Si consideramos una carga eléctrica positiva q (Fig. 2), la fuerza eléctrica
que actda sobre ella es proporcional a q y a E:

+

v q]F
Fig. 2

F:qE:-&d—V._

Si esa carga es abandonada en las proximidades de la placa (1), se movera,
bajo 1a accidén del campo eléctrico, hacia la placa (2).

Si llevamos esa carga, en sentido contrario, de la placa (2) a la placa
(1), serd necesario realizar un trabajo exterior para vencer al campo eléc-
trico.
Ese trabajo sera:

T=Fd=qV

Ese trabajo es almacenado como energfa por el capacitor.

La extension de este razonamiento ncs permitird calcular la energfa almace-
nada en un capacitor cargado.

Energia almacenada en un capacitor
Supongamos que el capacitor de la figura 2 estd inicialmente descargado.
En esas condiciones, 1levar una pequefia carga positiva 9 de (2) a (1) no

requiere realizar trabajo exterior ya que si no hay voltaje, no hay que
vencer ningin campo.
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Como resultado de esta operacidn queda el capacitor cargado con una carga
q y una diferencia de potencial entre placas:

Ve
C

Como paso siguiente, 1levamos una segunda carga q de (2) a (1). Ahora sf7,
el trabajo que es necesario realizar es q v. Como consecuencia de esta se-
gunda operacidon se tendrd una carga resultante: 2 q y una diferencia de po-
tencial:

2

— =2V
C

La secuencia descrita puede proseguirse. En cada paso, la carga y voltaje
inicial, el trabajo realizado, y la carga y voltaje resultante se dan en la
siguiente tabla.-

Paso| Carga Diferencia| Trabajo Carga Diferencia de
almace-| de para resul - potencial
nada potencial | 1levar q | tante resultante

1 0 0 0 q v = —%—
2q
2 q v qv 2q 2v—-7?-
2 2 2 3 3v
3 q v q(2v) q
4 3q 3v q(3v) 4q 4y

Después de un gran ndmero N de pasos, la carga y diferencia de potencial
resultantes seran:

Q = Ng
V = Nv

E1 trabajo total realizado para cargar el capacitor sera:
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T =qv + 2qv + 3qv+... + Lﬂ—%—ll- qu = N—(E——é——u—qv * N2 qv = LV

E1 trabajo realizado queda disponible como energia almacenada en el capaci-
tor.

E1 valor de la energia almacenada es entonces:

Ejemplo: Un capacitor electrolitico de ¢ = 1000 uF. cargado a un voltaje
V =10 V. La energia almacenada en esas condiciones es:

2 -3
E = Cg - 10 ; 100 - 50 m Joule

Para tener idea del valor se puede ver que es la energia que se disipa en

un resistor de 1 k @ recorrido por una corriente de 1 m A durante 50 segun-
dos. En efecto:

E = RI®

t =103 x 1078 x 50 = 50 m Joule

Energia almacenada en corriente alterna

En régimen de corriente alterna, al variar el voltaje instantdneo en el ca-
pacitor, la energia almacenada también varia.

Si el voltaje aplicado al capacitor es:

V2 Vef cos wt

v = V cos wt

la energia almacenada serd:

2 2 2 2
E - C; ) Cg cos “wt _ Cg (1+co§2wt) _ngf (1 + cos 2wt)
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Se observa que la energia almacenada es pulsante, con valor medio C V2ef

y con frecuencia de variacién doble que la del voltaje (Fig. 3)

v §

S/
A

2

%

_----i...-_-—t.---_-.-.-----
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Una carga alimentada con tensidn alterna es recorrida por una corriente que

cambia de sentido. En algunos casos interesa que la corriente no cambie de
. . . o o !

sentido, pero que continie empleando una tension alterna como alimentacion

principal.
Esta situacidn ocurre, por ejemplo, en los cargadores de baterias, en la

electrdlisis industrial, en las fuentes de poder de los equipos electrénicos,
etc.

Para realizar esta funcidn se emplean circuitos rectificadores. La componen-
te principal de estos circuitos es el dzodo.

Supondremos que los diodos rectificadores son ideales, es decir que actdan
como cortocircuitos en el sentido de conduccid6n y como circuitos abjertos

en el sentido inverso.

También supondremos que la carga posee una resistencia RL y que la alimenta-
cidén de corriente alterna ocurre a través de un transformador.

Rectificador de media onda

1
+ ——T—>
Vi %RL
Fig. 1

Responde al esquema de la figura 1.

En la figura 2 se representa la tensidn alterna de entrada al rectificador,
Vi y en correspondencia la forma de onda de la corriente i que circula.
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T v % o
Fig. 2

Si la tensidn de entrada es:
Vi = Vm sen ¢

la expresion para la corriente i que circula tiene dos formas completamente
distintas, segin el diodo conduzca o no.

Cuando v es positiva, el diodo queda polarizado en sentido directo y por
tanto conduce. Como suponequ que es ideal, al conducir actda como un corto- ‘I’
circuito; es decir que no hay caida de tensidén en sus bornes. Sobre la carga
RL aparece toda la tensi6n del transformador. Esto sucede durante el inter-
valo 0 < o < m y en todos los semiciclosen que v; es positiva.-

Cuando v; es negativa, el diodo queda polarizado en sentido Znverso y por
tanto no conduce.

Como suponemoé que es ideal, actda como un circuito abierto, desconectando
la cérga RL del transformador. Sobre RL no hay entonces tensi6n aplicada.
Esto sucede durante el intervalo =n<6< 27 y en todos los semiciclos en que
v; es negativa.
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Los razonamientos precedentes son tipicos del andlisis de un circuito no
lineal, cuya configuracidén cambia segiin sus elementos estén en una u otra
zona de sus caracteristicas. En el circuito estudiado, la configuracién del
circuito cambia segln que el diodo conduzca o esté cortado.

La corriente i que circula por la carga fluye en pulsos cuyo valor de
pico es:

Esta forma de onda posee un valor medio Idc que es distinto de cero.

Este es el valor que lee un amperimetro de continua interpuesto en el cir-
cuito, y es tal que el drea que determina respecto al eje horizontal en un
periodo es igual al drea encerrada por la curva en un ciclo.

Idc se puede calcular planteando la igualdad de las dreas indicadas en
4

Im

la figura 3.

Ide

ER'%

N

>
>y

s

>

2T
>

»7x
>

M
T

o1 ’2’ Fig. 3
E1 drea del rectdngulo de altura Idc y un periodo de base es 2 I

dc

E1 &rea encerrada bajo un pulso de la sinusoide es 2 Im‘

Iqualando dreas resulta:

2 ﬂIdC =2 Im
I
_ m
IdC N m




INFORMACION TECNOLOGICA: REF. : HIT 133 4/5 CINT?RFOR

C BC RECTIFICACION 1. Ed.é

En todo circuito rectificador interesa determinar el mdximo voltaje inverso
que se aplica al diodo. Este valor se 1lama voltaje de pico imverso (Peak
Inverse Voltage PIV).

En el rectificador de media onda, se produce cuando el diodo estd cortado y
la tensi6n 1lega su maximo valor Vm.

Al armar el circuito, el diodo que se emplee debe soportar los valores mixi-
mos de corriente de pico, corriente media y voltaje de pico inverso.

Para el rectificador de media onda, esos valores son: .
. Vm
Corriente de pico: Im = —EE_-
I v
. . - _m m
Corriente media: Idc T HRL
Voltaje de pico inverso: Vm

Factor de ripple

Si en la carga intercalamos un amperimetro de alterna, que mida valor eficaz

de la corriente, su lectura en este circuito resulta: .
1 .= m
ef 2

E1 andlisis de Fourier permite considerar a la corriente como suma del valor
medio, Idc’ y de sucesivas arménicas, que constituyen la parte alterna de la

ient .
corriente, Iac

Los valores eficaz, de continua y alterna estdn vinculados por la relacibn:

2- 1 2 2
Ief Idc * Iac

Cuanto mejor sea la rectificacidn, mds pequefa serd Iac respecto a Idc’ es .
decir que la corriente presentard menos ondulaciones (ripple).




©

CINTERFOR

‘. Edicién

~ INFORMACION TECNOLOGICA: REF.: HIT 133 |5/5
RECTIFICACION - |

La bondad del rectificador, en este aspecto, se mide por el factor de ripple
Y, definido como relacion entre la parte alterna y la continua de la corrien
te:

Iac

dc

LA

Para el rectificador de media onda:

vy = 1,21

Este valor es demasiado alto; la parte alterna es mayor que la continua.
En otras configuraciones rectificadoras se logra mejorar esta situacién.
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E1 circuito rectificador de media onda realiza la conversién de alterna en
continua en forma bastante pobre, como se refleja en el alto valor de la on-

dulacidn (ripple) de la corriente.

Para mejorar la forma de onda obtenida se recurre a aprovechar 10s dos semi-
ciclos del voltaje de entrada en un rectificador de onda completa.

Rectificador simétrico

En 1a Fig. 1 se muestra un rectificador de onda completa simétrico. Puede
considerarse una pareja de rectificadores de media onda que trabajan sobre

el mismo transformador. Di

>t T

+
RL

vi i
+
Vi

—

D2

Fig. 1

En los semiciclos impares, Vi es positivo. Di estd polarizado en sentido di-
recto y D2 en sentido inverso.

Durante esos semiciclos la corriente circula por Dl’ RL y retorna a la mitad
superior del devanado.

En los semiciclos pares Vi es negativo, D2 estd polarizado en sentido direc-
toy D1 en sentido inverso. La corriente circula entonces por D2’ RL y retor-
na a la mitad inferior del devanado (figura 2).

Se consigue asi que por la carga RL circule una corriente pulsante, del mis-
mo sentido tanto para los semiciclos positivos como para los negativos del
voltaje de entrada.
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Dy Oy
—— | >
v ! RL v $RL
4 . — |
+ -V
v v
- +
3 R

Fig.2

En T1a Fig. 3 se representa el voltaje Vs entre el extremo y el punto medio
del transformador. En correspondencia la corriente i que circula por carga .

R .
L vi A

vm }-
: 7
N1 21 e
i 4
Im
Fig.3 .
— 27 >

Este rectificador tiene el mismo valor de pico de la corriente que el rec-
tificador de media onda:

y una corriente media doble (es doble el &drea encerrada por 1os pulsos en

los un ciclo completo:
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Intercalando un amperimetro que mida el valor eficaz de la corriente, se lee

E1 factor de ripple resulta entonces:
vy = 0,48

Con esta configuracidn, la parte alterna de la corriente es aproximadamente .
la mitad de su valor promedio. Es una mejora grande con respecto al rectifi-
cador de media onda. ,

El voltaje de pico inverso maximo que debe soportar D,, por ejemplo, se pro-
duce cuando v; es positivo y mdximo. En ese instante (Fig. 2) se observa que
Di conduce, D2 estd cortado, y sobre 02 queda aplicado un voltaje 2 Vm

igual al maximo voltaje entre los extremos de bobinado secundario:

PIV =2V

Rectificador puente

En la Fig. 4 se representa el esquema de un rectificador en puente de dio-
dos. La conducta de este circuito es similar a la del rectificador simétri-
co pero emplea cuatro diodos y no requiere punto medio del transformador.

+ : D2
Vi
- D D
RL
SRR A —

Fig. 4
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En la Fig. 5 se ilustra la circulacién de corriente en los semiciclos de

voltaje Vs positivo; D1 y D4 conducen; 02 y D3 estdn cortados; en el semi
ciclo negativo ocurre a la inversa.

+', " (D( D2 -
v v

- D3 Og

ik R

Fig. 5

Se observa que sobre la carga RL la corriente siempre circula en el mismo
sentido.

Suponiendo diodos ideales, la forma de onda de la corriente es exactamente
la misma que para el caso del rectificador de onda completa. Los valores de
las diversas corrientes coinciden.

I = _&1_
m RL
21m
IdC - T .
I . = _51_
ef V2
vy = 0,48

E1 voltaje de pico inverso es Vm’ como resulta de examinar, por ejemplo, la
situacidn de D3 en la figura 5.

Este valor del PIV es Iaq mitad del que se tiene en la configuracin equiva-
lente del rectificador de onda completa simétrico. Por esta razén, la confi-
guracibn puente se emplea en aplicaciones de alto voltaje.
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En algunas oportunidades y especialmente cuando se trabaja con tensiones
altas, se emplean rectificadores dobladores de tensidnm.

En estos circuitos se puede obtener tensiones mds altas que las obtenidas
por rectificadores de media onda o de onda completa.

E1 circuito doblador mds sencillo consiste en un doble rectificador de me-
dia onda que arma una fuente positiva y una negativa, figura 1.

L.

E» <§RL
I

Fig. 1

Si cada uno de los rectificadores de media onda se convierten en onda com-
pleta se tiene el circuito doblador de 1a figura 2.

g}b 1.

N g

Fig. 2

Se puede construir también un doblador de media onda sin necesidad de un
transformador doble.

En el circuito de l1a Fig. 3, durante los picos positivos de voltaje de en-
trada Vis el diodo D1 carga a Cl el valor de pico.
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En los semiciclos negativos de Vis D2 carga a C2 al mismo valor con
la polaridad indicada.

Entre los bornes de RL se obtiene asi un voltaje de continua, de va-

lor doble de 1a amplitud del voltaje alterno de entrada Vi

+ Dq

- szcc

Rk

Fig. 3

E1 circuito descrito es, por esa razdn, doblador de voltaje. Hay di-
versos circuitos multiplicadores de voltaje, similares al descrito.
En todos ellos la regulacibn es pobre, es decir que el voltaje conti-
nuo que suministran disminuye al aumentar la carga.
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En muchas aplicaciones es necesario disponer de tensidn continua a partir
de 1a red de distribucion de corriente alterna.

Este equipo se 1lama fuente de poder 0 fuente de continua.

En una fuente de poder tipica, se pueden distinguir tres unidades que cum-
plen funciones bien definidas:

- transformador, que convierte la tensidn alterna de la red en otra del

valor apropiado:

- rectificador, que transforma la tensidn alterna en una tensidn continua
y una tensidn alterna superpuesta; y

- filtro, que reduce la tensidn alterna que suministra el rectificador,
aproximando 1a tension de salida a un voltaje de continua.

Con los circuitos rectificadores bdsicos (de media onda u onda completa) se
obtienen formas de onda que distan bastante de ser puramente continuas.

Los factores de ondulacidn (ripple), que miden la relacién de la parte al-
terna con la continua en la corriente de carga, son respectivamente 1,21 y

0,48.

Una mejora sustancial se consigue por medio de circuitos de filtro.

Filtro capacitivo

E1 filtrado elemental se obtiene conectando un capacitor en paralelo con
la carga RL'

La idea consiste en cargar al capacitor durante el periodo de conduccidn de
los diodos y aprovechar la energia asi almacenada en el capacitor para su-
ministrar corriente a la carga en los periodos de corte de los diodos.

En la Fig. 1 se presenta un circuito rectificador de media onda con un fil-
tro de capacitor.
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W
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1
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Fig. 1

Supongamos primero que 1a resistencia de carga RL es muy grande.
En la Fig. 2 se tiene el circuito para este caso limite.

D
>t

Fig. 2

Con un voltaje de entrada alterno el capacitor adquiere el voltaje Vm,
valor maximo de la sinusoide, con la polaridad indicada (figura 3).

A

vm
vi

l %

Fig. 3

E1 diodo permite la circulacidn de corriente Unicamente en el sentido de
carga del capacitor. La corriente circulard siempre que v; tenga valores
mayores que el voltaje de capacitor. E1 capacitor se cargard hasta alcan-
zar el valor Vm y el capacitor conservard ese voltaje ya que no hay en el

circuito ningln camino de descarga para la corriente.

E1 capacitor se supone ideal, sin pérdidas.




©

CINTERFOR

k‘ Edicién

‘ INFORMACION TECNOLOGICA: REF.: HIT 136 3/6
FUENTE DE PODER | -

En este caso, el capacitor actla como un filtro ideal. En sus bornes se
tiene una tension continua Vm jgual al mdximo del voltaje alterno de entrada

Obsérvese que con este filtro ideal, el voltaje inverso de pico del diodo
se tiene cuando el voltaje de entrada es negativo y midximo y vale en ese ca-
so: 2 Vm . Este valor es el doble del que se tiene en ausencia del capaci-

tor de filtro.

La existencia de una carga R que consume corriente (Fig. 1) cambia la si-
tuacidn descrita para el filtro ideal.

En ese caso el diodo no queda permanentemente cortado sino-que se distingue
un periodo de corte Tl y otro de conduccidn T2. En la Fig. 4 se representa
el voltaje de salida en correspondencia con el de entrada.

A

Fig. 4

——— . ] - -
- o— . e oo - —

[g

T1

Cuando el voltaje de entrada es alto, el diodo conduce y recarga, en cada
ciclo, el capacitor a su mdximo voltaje. Gracias al capacitor, el voltaje
en bornes de la carga disminuye mds lentamente que el voltaje de entrada.
De esa manera, durante el periodo Tl, de corte, el voltaje en lé carga es-
td gobernado por la constante de tiempo T = RLC. Si este valor es grande
frente al periodo del voltaje de entrada, se consigue que el voltaje de la
carga no disminuya demasiado hasta que en el ciclo siguiente el voltaje de
entrada vuelva a alcanzarlo (punto Q) y el diodo vuelva nuevamente a condu-

cir.

Este andlisis muestra que la ondulacidén de la forma de onda de salida es
tanto mds pequefia cuanto mayor sea la constante de tiempo RLC frente al
periodo del voltaje de entrada.
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E1 periodo de conduccién del diodo es muy breve comparado con el de corte.
Como el capacitor debe ser recargado durante ese breve intervalo de tiempo,
por el diodo circula una corriente, en forma de pulsos breves, de alto valor.
Esto es importante pues el diodo debe soportar no sélo el valor medio de la
corriente, sino el valor de pico de la misma, tanto mayor cuanto mds breve
sea el intervalo de conduccidn.

En el caso de un rectificador de onda completa, el filtro de capacitor actila
de manera andloga al caso de media onda, obteniéndose ondulaciones menores,
al aprovechar todos los semiciclos del voltaje de entrada.

Filtro inductivo

La idea de almacenar energia en una componente para entregaria luego a la
carga se puede poner en ejecucidn también con un filtro <nductivo.

En 1a Fig. 5 se representa un rectificador de onda completa con un filtro
inductivo, un inductor L en serie con la carga RL‘

—" ' vvavvv
4

RL

i
Fig. 5

La propiedad de la inductancia de mantener corriente, se traduce en la
accién de filtrado. Este fendmeno se analiza con el circuito de la Fig. 6.

+

O L

t  rig. 6
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i

A

Se aplica un voltaje igual a un semiciclo sinusoidal a una serie L-R.

La corriente que circula se representa en correspondencia con ese voltaje

A

en la figura 7.

Fig. 7

Debido al inductor, la corriente contindia circulando aun después que el
voltaje se anula.

En la Fig. 8 se representan, para el caso del rectificador de onda completa
con filtro inductivo, las formas de onda del voltaje aplicado al filtro y
la corriente en la carga, suma de las corrientes generadas por cada semici-
clo de conduccibn (representadas en punteado).

A

Fig. 8

-V

Filtros L - C

Las caracteristicas de los filtros descritos se pueden combinar en un filtro
L-C como el representado en la figura 9.
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Fig. 9

E1 voltaje rectificado de entrada posee una parte continua (el valor medio)
y otra alterna (las sucesivas arménicas) causante de la ondulacién (ripple). ‘l}

Para Tas componentes alternas, el inductor L representa una alta impedancia
en serie y el capacitor C una baja impedancia en paralelo con la carga. Am-
bos factores contribuyen a reducir el voltaje alterno en la carga.
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En el estudio de sistemas -y particularmente en sistemas eléctricos y elec-
trénicos- es Gtil considerarlos como agrupacidn de subsistemas. Para esto,
es conveniente introducir 1a nocidn de bloque y de diagramas de bloques.

Llamaremos bloque a un conjunto de elementos en el que tiene lugar un cier-
to proceso. Este proceso consiste en transformar una magnitud en otra. Se
puede interpretar la primera magnitud como sefial de entrada al sistema y la
magnitud transformada, como sefial de salida.

En la Fig. 1 se representa un sistema A en el que aparecen las sefales de
entrada Xi y de salida Xo. E1 sistema se dibuja como un bloque. Internamen-

" te podrd ser sencillo o muy complejo, pero nos interesa hacer abstraccidn

de su constitucidn interna y caracterizarlo solamente como procesador que
transforma la sefial de entrada Xi en la sefial de salida Xo.

Xi ' Xo

Fig. 1

En este sentido, se habla del bloque como caja negra (black box).
Si la sefial de salida se puede expresar en la forma:

Xo = F(Xi)
la funcidn F se 1lama funcidn de transferencia del bloque.
Dentro de un mismo sistema se pueden distinguir diversos bloques. E1 es-
tudio de un circuito electrdnico complejo se simplifica notablemente si

se considera como diagrama de bloques que permite seguir el flujo de las
sefales y sus sucesivas transformaciones. '

Los conceptos vistos son absolutamente generales. Veamos distintos ejemplos.
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- Una componente elemental como el resistor (Fig. 2) puede interpretarse co-
mo un bloque en el que la senal de entrada es la corriente i, la sefial de sa-
lida el voltaje v. La transferencia es en este caso la resistencia R: v=Ri.

R__i
o —» R >
v i v
Fig. 2
= Un amplificador electr6nico que convierte la pequefia sefial de entrada pro- ‘l’

veniente de un micr6fono en una sefial de salida para alimentar un parlante,
es un bloque en el que la transferencia es la ganancia del amplificador.

- E1 micr6fono puede considerarse como un bloque que transforma la sefial de
sonido en una sehal eléctrica de salida que serd procesada por el amplifica-
dor.

- E1 parlante es un bloque que realiza la transformacién inversa: a partir
de una sefial de entrada eléctrica, entrega una sefial de salida sonora.

En la Fig. 3 se representa el diagrama en bloques del sistema constituido por
el micréfono M, el amplificador A y el parlante P.- .

—» M ——» A — p

sonido voitaje voitdje sonido

Fig. 3

Como se aprecia en el ejemplo precedente, es posible distinguir dos tipos
de bloques:

- Tos que procesan sefiales eléctricas;

- Tos que convierten sefales eléctricas en magnitudes no eléctricas
o a la inversa.
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Cuando las sefiales de entrada y salida son eléctricas, el bloque es un
procesador electrénico. E1 amplificador es uno de los ejemplos mds senci-
11os y se emplea para aumentar el voltaje, la corriente o la potencia de
la sefial de entrada.

Cuando una senal es eléctrica, y 1a otra no, el bloque se 1lama transductor.
Es el caso del micréfono y el parlante.

E1 transductor que convierte una magnitud fisica en una sefal eléctrica
se 11ama transductor de entrada. E1 que convierte una sefial eléctrica en
otra magnitud fisica se 1lama transductor de salida.

Los transductores se pueden clasificar segin la magnitud fisica que convier
ten. Se habla asi de transductores térmicos, O6pticos, aclsticos, etc.

Transferencia lineal

En general, cada bloque se caracteriza por una funcidén transferencia F que
determina para cada sefial de entrada, cudl es la sefial de salida correspon-
diente:

Xo = F(Xi)

Ejemplo: Una transferencia puede ser la funcion de segundo grado:

2
ax +bx+c

Para cada valor de la sefial de entrada Xi se tiene un valor de la sefial
de salida X0 dado por la expresion:

Xo 2

a Xi“+ bXi + ¢

Interesa especialmente considerar el caso en que la transferencia es una
funcion lineal:

Xo = AXi
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En un bloque con transferencia lineal, a la suma de sefiales en la entrada
corresponde 1a suma en la salida.

En general, si:

Xi=Xi+ X2

entonces:

Xo

A(X1 + X2) = AX1 + AX2
Esta propiedad se conoce como principio de superposicidn.

Un sistema formado solamente por bloques lineales permite un andlisis com-
pleto y constituye uno de 10s casos de sistema mas importantes.
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E1 amplificador es uno de los ejemplos mds sencillos y mds importantes de
procesador electrdnico. Se aplica para aumentar el voltaje, la corriente
o la potencia de la sefial de entrada.

Segilin el tipo de sefiales eléctricas que se tengan como entrada y salida,
se reconocen diversos tipos de amplificadores; voltaje-voltaje, voltaje-

corriente, corriente-voltaje, corriente-corriente.

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

En los casos de amplificadores voltaje-voltaje y corriente-corriente, la
transferencia es un nimero, 1lamado ganancia del amplificador.

En 1a Fig. 1 se representa un amplificador voltaje-voltaje de ganancia 10,
con el esquema de tridngulo empleado usualmente como simbolo del amplifica-

dor.

A=10
Xi Xo

Fig. 1

‘)DIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

Si la entrada Xi es una sefial sinusoidal de amplitud 1 V (Fig. 2), la sa-
1ida serd una sefial sinusoidal de la misma frecuencia y amplitud 10 veces

mayor.
$ of
Xj 10V. -
1V

NIVEL 1

Fig. 2
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En el caso de amplificador corriente-voltaje, la transferencia es una resis-
tencia y en el caso voltaje-corriente, la transferencia es una conductancia.

Ejemplo: Supongamos un amplificador que transforma una corriente de 1 mA. en
una sefal de 1V. En ese caso la transferencia es una resistencia, 1lamada a
veces transresistencia, de valor 1kQ.

Un amplificador que realice la transformacidn inversa, es decir que convier- .
ta 1V. en 1mA. tiene como transferencia una conductancia de valor 1lm Siemens
(también 1lamado m mho o mA/V.) Esta transferencia se 1lama transconductancia.
En general, interesa construir amplificadores lineales, en los que la salida
es una sefial proporcional a la sefial de entrada. En estos amplificadores se
cumple el principio de superposicidn.

Ejemplo: la transferencia lineal de un amplificador de voltaje vale 1000.

Si 1a entrada es una sefial de ImV, 1la salida serd una sefial de 1 V.

2 V.

Si la entrada es doble: Xi = 2mV, la salida también es doble: Xo
Si en la entrada tenemos una sefial continua de ImV y una alterna de 3mV
de amplitud y frecuencia 10 KHz, se tendrd como sefial de salida una parte
continua de 1 V y una alterna de 3 V de amplitud y 10 KHz.

Amplificador diferencial

E1 amplificador elemental tiene una dnica sefial de entrada Xi y la salida
es proporcional a ella.

Muchas veces interesa amplificar la diferencia de tensién entre dos puntos.
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Se tienen entonces dos terminales de entrada X1, X2 y el amplificador di-
ferencial (Fig. 3) se caracteriza por la transferencia o ganancia diferen-
cial A, de modo que:

Vo= A (X1 - X2)

+

:51

b m—

Fig. 3

En un amplificador diferencial ideal, si las sefales de entrada son igua-
les, 1la salida es nula.

Los amplificadores diferenciales reales no cumplen tal condicién, y con
sefiales idénticas de entrada, es decir con entrada diferencial nula, pre-
sentan una pequena sefial de salida.

Se 1lama sefial de modo comin Vc (common-mode) al promedio de las sefales
de entrada:

i v
_ 1+ "2
VC— 2
La sefal diferencia es:
Vd = V1 - V2

Para el amplificador diferencial ideal:

Vo = Ad.Vd

Para un amplificador diferencial real:

Vo = Ad.Vd + Ac.Vc
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A 1a relacifn entre ambas ganancias se le 11ama relacibn de rechazo de modo
comin o. (common mode rejection ratio)

_ Ad
P Ac

En un caso tipico, un amplificador diferencial integrado tiene:

Ad
P

100 db
80 db

100.000
10.000

Cuanto mayor sea la relacidn de rechazo, menor serd el efecto en la salida
de la entrada de modo comiin frente a la diferencia y mds se acercard el am-

plificador al caso ideal.

CINTERFOR
1ra. Edicién
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La caracterizaci6n de un amplificador por su ganancia A, independientemente
de la sefial de entrada, s61o puede hacerse en un caso ideal.

En un amplificador real, la ganancia es una funcién de la frecuencia de la

sefial de entrada.

La ganancia se representa en funci6n de la frecuencia, en un diagrama simple
o doble logaritmico. Se obtienen gréficos similares a la figura 1.

Adb

’
| tq 1o
Fig. 1

Se distingue un rango de frecuencias medias, entre fa y fb, en que la ganan-

eia es aproximadamente constante e independiente de la frecuencia.

?uera del intervalo de frecuencias medias, 1a ganancia del amplificador dis-
minuye. En un diagrama logaritmico doble, se puede aproximar con rectas la
respuesta del amplificador, figura 2.

Fig. 2

Este diagrama formado por rectas se llama diagrama asintotico.

Convencionalmente, se 1lama ancho de banda al intervalo de frecuencias deter
minado por los puntos de caida 3 db. de la ganancia (Fig. 3). E1 ancho de
banda es una propiedad que se vincula directamente con la aplicaci6n del am-

plificador.
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Los amplificadores se clasifican segiin su ancho de banda en funcién del tipo
de sefiales que deben procesar. Se habla de amplificadores de:

- Continua, para sefiales continuas y de frecuencias bajas.
- Audio, para sefiales de frecuencias audibles (100 Hz a 10 KHz).
- Video, para sefiales de televisi6n (50 Hz a 4 MHz).

- Radio frecyencia, para sefiales empleadas en radiocomunicaciones (por
ejemplo 535 a 1600 KHz). .

Si un amplificador maneja sefiales sinusoidales de distintas frecuencias,
para que todas ellas sean amplificadas en la misma magnitud el ancho de
banda del amplificador deberd cubrir el conjunto de frecuencias (espec?ro)
de las sefiales de entrada.

Un amplificador de audio, que deberd procesar con igual ganancia sefiales
desde 100 Hz a 10 Hz, debe tener un ancho de banda igual o mayor a ese in-
tervalo.

Cuando las sefiales de entrada no son sinusoidales, el andlisis debe ser mas
cuidadoso. .

Una onda cuadrada de frecuencia f = 1KHz se puede considerar, segiin el ana-
lisis de Fourier, como la suma de sefiales sinusoidales: de frecuencia fun-
damental f y arménicas sucesivas de frecuencias 3f, 5f, etc.

Para que la onda cuadrada sea amplificada sin excesiva deformacibn, no alcand
za con que el ancho de banda contenga a la frecuencia fundamental. Deberd
cubrir el mayor nimero de arménicas posible. En 1a medida que existan dife-
rencias entre la amplitud 0 la fase de la fundamental y sus armbnicas, 1a
onda cuadrada no serd reproducida exactamente igual.
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E1 tamafio de 1a sefial de salida que un amplificador puede manejar estd 1imi-
tado por su estructura interna y por la tension de las fuentes de continua

que 1o alimentan.

Supongamos un amplificador de ganancia A = 10 (Fig. 1) que limita con una
salida de 12 V.

12v.

Fig. 1

En ausencia de senal de entrada, la salida estara a un cierto voltaje de

continua.

Llamamos punto de operacién o de reposo Q (Quiescent) de un amplificador
al punto de funcionamiento del mismo en ausencia de serial. La determinacién
de este punto por parte del circuito se 1lama polarizacidn.

Para cada punto de reposo Q el tamafio de las sefiales que puede manejar estd
fijado por uno de los dos limites midximos donde se encuentra la salida (fi-

gura 2).

Fig. 2

Si el punto de reposo se encuentra en la mitad el amplificador podrd entre-
gar una sefal de salida maxima de 12 V de amplitud pico a pico.
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Como la ganancia es 10, la sefial de entrada no podrd ser mayor de 1,2 V. pi-
co a pico; de lo contrario la sefial de salida resultard fuertemente deformada
(figura 3). ‘

Fig. 3

Desde el punto de vista de la polarizacidn, los amplificadores se clasifican,
convencionalmente, en cinco clases:

Clase A : E1 punto de operacién y la sefial de entrada son tales que la co-
rriente en la salida fluye permanentemente. Es el caso de las figuras 1 y 2.

Un amplificador clase A es lineal.

Clase B: E1 punto de operacién estd en el extremo del rango de tensiones dis-
ponible (figura 4).

A,

Un amplificador Clase B s6lo amplificard semiciclos si maneja sefales sinu-

Fig. 4

soidales.

La operacidn es claramente no lineal y su conducta se asemeja a un rectifi-

cador.

Clase AB: La polarizaci6én es intermedia a la de los casos anteriores y el ta- .
mafio de la sefial es tal que la salida es cero en una parte de un semiciclo

(figura 5).
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Fig. 5

Clase C: La polarizacion es tal que el voltaje de salida es nulo durante mis
de un semiciclo (figura 6).

Fig. 6

Un amplificador Clase C es absolutamente no lineal; para entrada sinusoidal
entrega pulsos de salida; solamente conserva la frecuencia de la sefal de
entrada.

Clase D:(Amplificadores de nivel o digitales) Trabajan con salidas fuerte-
mente deformadas, Fig. 3. Convierten una sinusoide en una onda prdcticamen-
te cuadrada.

Los amplificadores no lineales se aplican cuando no interesa que la sa-
lida sea una réplica de la entrada. Cuando se desea conservar solamente la
frecuencia 0 la fase de una sehal o cuando se reconstruye la salida con un
filtro, se pueden emplear amplificadores no lineales.

Tienen, frente a las otras configuraciones, un excelente rendimiento en po-
tencia.
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Cuando un bloque electrdnico se interconecta con otros bloques de un sistema,
es importante conocer las impedancias vistas desde sus terminales de entrada
y de salida. -

Tratdndose de un amplificador, la entrada es alimentada por una fuente de se-
fal (la salida de un transductor o de otro procesador electrénico). En cual-
quier caso, el sistema que alimenta el amplificador se caracteriza por un
equivalente de Thévenin.

En 1a Fig. 1 se representa la entrada del amplificador de impedancia Zi, ali-
mentado por un circuito de Thévenin de impedancia Zs (source).

Zg

Vi $zi A

Fig. 1

E1 voltaje efectivamente aplicado a 1a entrada del amplificador no es E, si-
no que este valor es atenuado en la relacidn

v, = —L£L ¢

;=
Zi + ZS

No habrd practicamente atenuacién si la impedancia de entrada Zi es mucho ma-
yor que la de la fuente Zs.
En la Fig. 2 se representa la salida del amplificador por su equivalente Thé-

venin.

Z0

m '
A Vl¢ Vo %L

Fig. 2
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La salida estd conectada a una impedancia de carga ZL (que puede ser la en-
trada a una etapa adicional de amplificaci6én). Como consecuencia, la tensidn
en la carga no es AVi, sino que es atenuada en la relacidn

Z
Vo = A V. L

i
lo + ZL

Esta atenuacién serda despreciable en la medida que Zo sea mucho menor que

ZL."

Ejemplo: Dos etapas idénticas de amplificacidén tienen impedancia de salida
de 100 @ y de entrada 100 K @,
Al conectarlas en forma sucesiva no ocurre ninguna atenuacidn apreciable.

Combinando las caracteristicas de niveles de impedancia de entrada y salida
de un amplificador (Fig. 3) se puede clasificar los amplificadores en cuatro
categorias extremas:

Z8 Zo

W

1i To
Vi §Zi Vi w.iz:.

Fig. 3

1) Amplificador voltaje - voltaje.
La transferencia de voltaje de entrada a voltaje de salida es independien-
te de las impedancias de la fuente y de la carga. Este caso se tiene cuanf
do se cumplen las condiciones:

Zs mucho menor que Zi (la sefial se aplica con una fuente de
voltaje)

Zo mucho menor que ZL (el amplificador es una fuente de voltaje%

En ese caso:

©
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2) Amplificador corriente-corriente.

La transferencia de corriente de entrada a corriente de salida es indepen-
diente de las impedancias de la fuente y de la carga. Se tiene con las con
diciones opuestas al caso anterior:

Zs mucho mayor que Zi (la sefial se aplica con una fuente de corrien
te)

Zo mucho mayor que ZL (el amplificador es una fuente de corriente)

En ese caso:

la amplificacion de corriente:

g - _AZi
o

es independiente de Zs y ZL'

3) Amplificador corriente—voltaje.

La transferencia de corriente de entrada a voltaje de salida es indepen -
diente de Zs y ZL. Se cumple cuando:

Zs mucho mayor que Zi (la sefial se aplica con una fuente de corriente)
Zo mucho menor que ZL (el amplificador es una fuente de voltaje).

Entonces:
Vi =27 i

il
>
N
-

Vo

la transresistencia:
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es independiente de ZS y ZL’
4) Amplificador voltaje -~ corriente.

La transferencia de voltaje de entrada a corriente de salida es indepen-
diente de Zs y ZL. Se cumple cuando:

Zs mucho menor que Zi (1a sefial se aplica con una fuente de tensién)
Zo mucho mayor que ZL (el amplificador es una fuente de corriente).

En ese caso:

la transeonductancia:

Gm = —%6—

es independiente de Zs y ZL'

CINTERFOK
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Para medir resistencias se pueden utilizar instrumentos, 1lamados Simetros,
cuyas escalas se graddan en unidades de resistencias.

Los 6hmetros mds corrientes constan de una fuente de alimentacibn, resisten-
cias calibradas y un instrumento de cuadro mévil conectados como en la fi-

gura 1.

Fig. 1

E fuente de voltaje

R resistencia calibrada

Rx resistencia cuyo valor se desea averiguar
A instrumento de cuadro mévil

La corriente que mide el instrumento es:

Cuando entre B y C no colocamos ninguna resistencia, el circuito queda
abierto (Rx infinita) y la corriente (I = 0) no desvia la aguja del instru

mento.

Si unimos con un cable B y C. (Rx = 0), la corriente es mdxima y por lo
tanto serd mdxima la desviacidn de la aguja del instrumento.

En ese caso:
E

I, = &

M R

La relacion entre la corriente I y la corriente mdxima es:

M R + Rx
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Esta relacidn da la desviacidn de la aguja del instrumento (con relacién a
la desviacion mdxima) para los distintos valores de Rx. De esta manera se
calibra la escala definitiva del Ghmetro.

Supongamos que elegimos los valores de E y R de modo que la corriente maxi-
ma IM corresponde a la corriente de plena escala.

Cuando Rx = 0 tendremos la corriente de plena escala y el instrumento marca-
rd su desviacion mdxima. A117 se colocard cero resistencia.:
Cuando Rx = R:

_ R _ M
I= IM R+tR 2 il’

la aguja del instrumento marcard la mitad de 1a esca]a’y alli se colocard
el valor R.-
Si Rx = 2R:

1
I=1y—=

la aguja marcard el primer tercio de la escala y alli se colocard el valor
2R.

Ejemplo: Analizaremos la calibracifn de un Ghmetro que posee una resisten-
cia R = 100q.- En la Fig. 2 se muestra la escala de corrientes I/IM.- .

Para Rx = 600n se tiene una desviaci6n de 0,5

Para Rx = 1009 se tiene una desviacidn de:

600
700

= 0.857

Siguiendo un razonamiento similar se puede calibrar la escala del instrumen-
to en valores de resistencias.




©

CINTERFOR

‘. Edicién

: ‘ INFORMACION TECNOLOGICA: REF. Wi 142 | /4
@ OHMETRO '

~‘.-:e:::‘.#ﬂ1/‘1
ol 02 03 04 O5 0,6 0,7 0,8 0,9 |

[ WP —t + + -4 R= 600 QL
IOK6K IK 600 ' 100 0
—t—t ¢ + . R=6KAQ
IOOK 60K 10K 6 IK
—— R + n - R= 60K
IMNAE00KAN, 100K 60K 10K
Fig. 2

Como vemos esa escala es no lineal. Hay zonas donde la lectura no es muy
buena pues los valores de la lectura se juntan excesivamente.

Para cada valor de R podemos obtener una escala de resistencias distinta.
Por eso los Ghmetros utilizan varios valores de R. De esa manera se logra
cubrir distintos rangos de medida de resistencias con comodidad; ver Fig.2.

Los Ghmetros usan pilas como fuente de alimentacién. Con el uso, las pilas
se descargan y el valor de E varia.
Eso hace que la indicacifn de resistencia:

varfe. Para evitar este problema, R es una resistencia ajustable.
De esta manera se puede lograr que IM se mantenga. Sin embargo, la lectura
de resistencias altera algo al ajustar el valor de R.

Usualmente se usa un instrumento de cuadro mévil para construir un Ghmetro.
Para poder cubrir distintos rangos de resistencia serd necesario que el ins-
trumento marque la corriente de plena escala para los distintos valores de
R cuando la resistencia a medir es Rx = 0.
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Eso requiere que se cuente con shunts que permitan medir distintos rangos
de corriente. -

Ejemplo: Un instrumento de cuadro mévil de 50uA de corriente maxima y 50009
de resistencia interna se utiliza para construir un Ghmetro. -

Supongamos que se trabaja con dos pilas de 1,5 voltios y que la resistencia
R tiene 3 rangos de 600Q, 6 Ko y 60 KQ.

La corriente maxima para R = 60Kq es Iy = 50uA.=
En este caso no se requiere shunt para el amperimetro.

Para R = 6002 y R = 6Ka 1a corrientélM es respectivamente 5mA y 95mA;
por 1o tanto se necesitan shunts distintos para cada escala.
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Decimos que una componente electrénica es lineal si las magnitudes de volta-
je y corriente en esa componente son proporcionales.

Un resistor, por la ley de Ohm v = Ri, relacién lineal entre voltaje y co-
rriente (Fig. 1), es una componente lineal.

Fig. 1

Un eircuito formado por componentes lineales se 1lama Zineal y tiene una

serie de importantes propiedades. En un circuito lineal, provisto de uno o
mas generadores (vl, Vos etc.),el voltaje v, entre dos puntos cualesquiera
es una funcién lineal de voltaje de los generadores (v0 = a vytb Vot cee)

Si el circuito posee una sola fuente Vis Vo €S proporcional a Vi

Ry R2
+
X
Fig. 2

En el circuito de 1a Fig. 2, se sabe que para v = 10V, el voltaje Vo €S 8V.
Podemos afirmar que:

20
10

x 8

siv=20YV, Vo 16 V

sivs=-5y, v -4V,

0
E1 teorema de Thévenin, que permite caracterizar el circuito visto desde
dos puntos por un circuito equivalente, es vdlido solamente para circuitos
lineales.:




CIRCUITOS LINEALES lra. 3“6'!

Un ejemplo de componente no lineal es el dZodo, que ofrece resistencias dis-
tintas segln el sentido del voltaje que se le aplica (figura 3).

A
v
N
4
i
Fig. 3
En un circuito con resistores y diodos, no podemos aplicar el equivalente .

Thévenin.
Tripolos y cuadripolos

Muchas veces, en el circuito que se estudia, se reconocen terminales de en-
trada, donde se aplica la fuente, y terminales de salida, donde se desea de-
terminar el voltaje que aparece.

Cuando la entrada y la salida tienen un terminal comin: la tierra, el cir-
cuito se 1lama tripolo (Fig. 4). Dibujamos el circuito representado por un
rectdngulo o "caja negra", sin detallar las conexiones de la red interna,

para enfatizar la caracterizacidn del mismo desde el exterior. .

r
P

Fig. 4

Al voltaje de entrada se le 1lama también excitacidén y se suele representar
por v, O V. (input) o Ve (source).

E1 voltaje de salida se 1lama también respuesta a aquella excitacidn y se
representa por v, 0 Vg (output) o v (1oad).
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Si el circuito es lineal, sabemos que Vo resulta proporcional a vy

E1 factor G, que depende del circuito, se 11ama transferencia 0 ganancia de
voltaje.

Ejemplo: En el circuito de la Fig. 5 consideramos el tripolo cuyos termina-
les de entrada son AC y los de salida son BC. Una fuente E se conecta a los
terminales de entrada y un resistor de carga RL se conecta a Tos de salida.

La transferencia de voltaje para este circuito, resulta:

o - R3 Ry
(Ry#Rg) (Ry+Ry J+R,R4

La descripcidn de la "caja negra" desde el exterior se completa mediante
otros parametros: las resistencias de entrada y salida.

La resistencia vista desde los terminales BC, con los terminales AC en cor-
tocircuito, se 1lama resistencia de salida Ro (output).
En el circuito de la figura 5 resulta:

R1Rs

R1+R3

La resistencia vista desde 1os terminales de entrada AC, se 1lama resisten-
eta de entrada Ri (input).
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En el circuito de la Fig. 5, con la carga RL conectada, resulta:

L)
Ry+Ry*R.

R,(R,+R
R+ )

Este valor depende de la carga RL' Del mismo modo, si el generador E tuviera
resistencia interna, la resistencia de salida dependeria de esta resistencia.
Por esta razon, en algunas oportunidades conviene estudiar tripolos y cuadri-

polos de otra manera.
Pardmetros de un cuadripolo .
En un cuadripolo se definen voltajes y corrientes de entrada y salida con po-

laridades convencionales como se indica en la Fig. 6. No es necesario que
exista un borne comiin como ocurre en un tripolo.

Fig. 6

Las ecuaciones que permiten el andlisis del circuito son un sistema de ecua-
ciones lineales y se pueden transformar de modo de reducirse a un par de
ecuaciones. Las demds variables se expresan en funcion de dos incdgnitas ele

gidas.

Segin sea la eleccibn de esas variables, resultan distintos pardmetros del

cuadripolo.

Si se despejan los voltajes V1 y VZ:

<<
1

17 n Lt

2=l 1 v 1 1
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Los pardmetros Z asi definidos se 1laman impedancias de circuito abierto.

E1 nombre se justifica ya que para determinar Z11 basta abrir la salida y
calcular en esa condicion la impedancia de entrada .
Con 12 = 0 se tiene:

!

Zyy = ——

Del mismo modo se obtienen las restantes.

Entre las posibles elecciones de variables, una de particular interés es la
que resulta de despejar V1 e 12 :

1 v,

h,; I +h

11 "1 12

Iy=hy Iyt hyn ¥y

Los pardmetros asi definidos, 1lamados pardmetros h, encuentran particular
utilidad en el estudio de amplificadores.

h,, es la impedancia de entrada con la salida en cortocirtuito (V,=0)

h12 es la inversa de la ganancia en voltaje con la entrada abierta (Il=0)
h21 es la ganancia en corriente con la salida en cortocircuito (V2=0)

h22 es la admitancia de salida con la entrada abierta (11=0)

Ejemplo: En el circuito de la Fig. 5 suponemos que los tres resistores son
de 1KQ. Se tiene como parametros del cuadripolo:

Z); = 2@ hy; = 1,5 Ka

Z), = IKa hyp = 0,5

Z,, = 1Ka hpy = 0.5

Zpy = 2Ka hyp = 0,5MS = mp—
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COMPLEJOS

E1 empleo de diagramas de vectores para estudiar tensiones y co-
rrientes sinusoidales conduce a formular las leyes de circuitos
en una forma coincidente en corriente continua y en corriente al

™

terna.-

Para poder extender esta ventajosa coincidencia es necesario po-
der extender también el concepto de resistencia a la corriente
alterna. La impedancia generaliza este concepto.-

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

. Una expresion del tipo:
V=171

generaliza completamente la Ley de Ohm de los resistores, si tu-

viera significado en el caso en que V e I son vectores que re-

[7¢] . .

8 presentan sinusoides.-

:

g Existen diversas maneras de trabajar con vectores. Dentro de

= las maneras posibles, la mds Gtil en la electrotécnica es me-
(]

g diante niumeros complejos. -

=

a

9 La razdn se encuentra en que los nimeros complejos suministran
a mecanismos para trabajar con diagramas de vectores y para inter-
8" pretar la ecuacidn de impedancias.-

Proptedades de los niumeros complejos.

Recapitularemos algunas propiedades de los nimeros complejos,
haciendo especial énfasis en sus aplicaciones en electrotécnical

Los libros y manuales no emplean una notacion uniforme. A menudd
un mismo libro emplea notaciones iguales para referirse a vec-
tores, complejos, amplitudes, etc. En cada caso deberd interpre-
tarse con cuidado el significado de las distintas formulas.-

Un nimero complejo se escribe en la forma bindémica como:

a + bi
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En que a es la parte real, b es la parte imaginaria e i es la
unidad tmaginaria, que cumple la propiedad fundamental:

i2 = -1

En Ta Fig. 1 vemos la representacidn del complejo 3 + 21

Fig. 1
E1 vector OP tiene como proyecciones sobre los ejes la parte
real 3 y la parte imaginaria 2.-
La notacidn usual en electrotécnica presenta algunas diferenciast

1.- 4 la unidad imaginaria, que en la notacidn matemitica se re-
presenta por i (de imaginario), se le representa por j para
evitar confusidon con la corriente <.

2.- La parte real se 1lama parte resistiva o activa y se repre-
senta usualmente por R.-

3.- La parte imaginaria se 1lama parte reactiva y se representa
por X. Es decir que el complejo se escribe como:
R+ 3 X
Se cumple que:

-1

Un complejo admite también la notacidn polar:

¢
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En 1o que Z es el médulo, (amplitud del vector) y ¢ es el argu-
mento (&ngulo que el vector forma con el eje real positivo).-

Ambas notaciones estan vinculadas por las relaciones:

tg o=

En la Fig. 2 se representa el complejo 4 + 3j.-

A
X=3
> Fig. 2
En notacion polar:
ZZ =16 + 9 = 25 Z =5
tg ¢ =~ 0,75 4 = 36°52°

Si el complejo representa una sinusoide, el mddulo informa so-
bre su amplitud y el argumento sobre su fase.-

La suma de complejos se hace sumando por separado partes reales
y partes imaginarias.-

En la Fig. 3 se representa la suma de los complejos 4 + j 'y
2 + 3j

Fig. 3
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(4+3) + (2+3j) = 6 + 4

ET complejo suma representa el vector suma de los vectores su-
mandos. -

Producto de complejos.

E1 producto de complejos puede hacerse en la notacid6n bindmica,
recordando la propiedad jz = - 1.-

Ejemplo: . p -
(3+3)(1-2j)=3-6j+j-2=5-5]

Se obtiene un resultado mds expresivo haciendo el producto con
la notacidn polar. E1 complejo producto tiene como médulo, el
producto de los médulos de los factores, y como argumento, la

suma algebraica de los argumentos.

En 1a Fig. 4 se representa el producto de los complejos: 3<?0°
y 2{45°.-
E1 producto es: 64%5°

Si un factor es la unidad imaginaria, j , el producto por cual-
quier complejo conserva el médulo y el argumento suma 90°.-

E1 factor j actia como un operador de rotacién: aplicado a cual-
quier complejo, 1o gira un angulo recto en sentido antihorario.

(Fig. 5).-
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Si un factor es de mdédulo 1: 1 ¢, el producto por cualquier
complejo tendra el mismo médulo y la suma de los argumentos.

Es decir que el factor 1<@ actia como un operador de rotacion
de angulo ¢:

Si el complejo representa una sinusoide, al multiplicarla por
este factor se desplaza la fase de la sinusoide correspondiente.

Si un factor es real, es decir de argumento cero, el producto
por cualquier complejo tendrda el argumento de este. Un factor
real actlia como un operador que magnifica un vector sin girarlo,
‘F’igo 60-

oV

Fig. 6

En general, cualquier complejo Z<@ puede interpretarse a su vez
como producto de un nimero real Z y uno complejo de mbédulo 1:
1<§ .- En un producto, someterd al otro factor a dos operacio-
nes sucesivas: una magnificacidén de valor Z y una rotacidn de

angulo ¢.-

Una expresion V = Z I se puede interpretar como dos sinusoides
la corriente y el voltaje, y un factor Z que modifica Za ampl4
tud ¥y la fase de la corriente.-
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Cuando los rectificadores deben suministrar potencias grandes, resulta con-
veniente construirlos a partir de un sistema de alimentacién de alterna tri-
fdsico. Se obtiene de esa manera un mejor aprovechamiento de la potencia,-
Mejora el rendimiento en la conversidon de potencia alterna a potencia de con
tinua entregada a la carga respecto al rectificador monofdsico.-

La ondulacibn se reduce sensiblemente en comparaci6n a los rectificadores mo-
nofdsicos (disminuye el ripple).-

En un sistema trifdsico, se tienen tres 1ineas cuyos voltajes son sinusoi-
des de igual amplitud y frecuencia, defasadas entre si un tercio de ciclo
(120°).

En 1a Fig. 1 se representan las tensiones de las 1ineas A, B, C, respecto
al neutro N y en 1a Fig. 2 el diagrama vectorial correspondiente.-

A C

120°

Fig. 1 Fig. 2

1P

Supongamos un transformador trifdsico cuyos secundarios poseen un borne co-
min, configuracibn estrella.

En 1a Fig. 3 se representa un circuito rectificador de media onda armado a
partir de ese sistema de alimentacidn,-
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§RL

Fig. 3

Para analizar la conduccién de los tres diodos es necesario superponer las
tres sinusoides. En cada momento, la mayor tensién provocard la conduccidn

de un diodo y el corte de los dos restantes.-

En 1a Fig. 4 se observan la forma de onda del voltaje. Para la rectificacidn
cada fase actla solamente durante un tercio del ciclo (120°).-

Fig. 4

Puede apreciarse que el voltaje rectificado es menos variable que el del
rectificador monofdsico. La tensidn no 1lega nunca a cero.-

En Ta Fig. 5 se representa un rectificador trifadsico de onda completa.

Se emplea el mismo diagrama para analizar las ondas. En este caso se agre-
ga a la Fig. 4, la conducci6n de 1a fase C entre los picos de las fases Ay
B y asi sucesivamente.-
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Un andlisis cuidadoso del mismo muestra que los caminos de circulacidn de
la corriente cambian seis veces por ciclo, segin los valores relativos que

tengan las tensiones en las distintas fases.-

LR

-

——

Fig. 5 4

-

A

3

En 1a Fig. 6 se representa la forma de onda del voltaje rectificado.

Con esta configuracifn, se consigue un ripple de 4,2%.-

RL

Fig. 6
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E1 disefio de una fuente de poder debe comenzar por la configu-
racion.

La eleccion de una configuracion para el rectificador debe sa-
tisfacer condiciones electronicas y econdmicas.

En fuentes que deben suministrar valores elevados de potencia,
conviene recurrir a rectificadores trifasicos. En aplicaciones
de pequefia potencia se emplean rectificadores monofdsicos. El
rectificador de media onda constituye una solucién de bajo cos-
to, adecuada en aquellos casos que toleran ondulacidn.

Cuando se exije ondulacion minima, se recurre a las configura-
ciones de onda completa.

Una vez elegida la configuracidén se procede a disefiar el recti-
ficador y el filtro para obtener la tensidn, corriente y ondula
cion deseada.

Dadas las caracteristicas no lineales de los circuitos rectifi-
cadores, el andalisis exacto es demasiado complejo. Para el estu
dio y disefio se recurre a curvas que vinculan los distintos pa-
rametros.

Analizaremos el caso del rectificador de onda completa con fil-
tro capacitivo (Fig. 1) por considerarlo el mds empleado.

Pt

+ T J_ +
vm RL 'Tc vm
+ | | ~
Vm
B | & |

Fig. 1 c

(¥

L ] J
En la Fig. 2 se reproduce la familia de curvas que dan la rela-

cidn entre el voltaje de continua en la carga Vo y la amplitud
del Vm del voltaje de alterna suministrado por el transformador]
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en funcidn de RL Cw (w es la pulsacidon del voltaje de alimenta-
cidn).

Lo ] 1006
AL J
Qs /“ 4
/| L
E g7 / // JK 125
3 ViR &
\ r’:: /i - 20 \ .
o —4:!‘ -y 1 e A [7>]
> 06 A ; 30 @
T { ®
05 i “A’"' : : ! il 40
-/ . L i 60
—1 T l |
04 = =t 80
03 |- 100
Ol I 10 100 1000
w&_C‘
Fig. 2

Como pardmetro de estas curvas se tiene la relacidn porcentual
entre la resistencia RS del devanado del transformador y la re- ‘.
sistencia de carga RL:
R
1001{—

La resistencia RS del transformador consta de la resistencia del

devanado secundario y la reflejada por el primario.

Ejemplo : Disefiar una fuente para obtener un voltaje continuo

V0 = 12V y un consumo de 600 mA.

La resistencia RL que expresa este consumo es:

12
R, = ——= 20@
L™ o6 o




CINTERFOR

‘ Edicién

DISENO DE FUENTES DE PODER A

Debe tenerse presente que cada diodo de silicio implica una cafH

Para que al variar la carga la tension de la fuente no varie de-
masiado (es decir para tener buena regulacidn), 1a Fig. 2 muestra
que conviene trabajar con valores altos del producto RLCW. Surge
de las curvas que la condicion:

R, C, > 10

es adecuada. -

En el ejemplo, con un capacitor de filtro de C = 2000uF, se tie-
ne:

R, Gw = 12,56 (f = 50 Hz)

Supongamos que se tiene un valor de Rg = la para la resistencia
del transformador (devanado secundario mds lo reflejado por el
primario). Entonces:

100 RS =59

La Fig. 2 permite determinar entonces:

Yo

= 0,82 4
vm

E1 transformador debera suministrar un voltaje alterno:

vo= 12 - 146

m 0,8

da en conduccidon del orden de 0,6 a 1V, que no puede despreciar-
se en este caso. Segin sea el rectificador empleado se tendra:

-
1}

15,3 V (rectificador simétrico)

vV, = 16 v (rectificador puente)

E1 transformador debe suministrar entonces 10,8 u 11,4 V efica-

ces respectivamente,.
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La curva de la Fig. 3 (caso capacitivo ) permite determinar la
ondulacidn (ripple) de donde se obtiene:
y = 7%

Esta cifra quiere decir que el valor eficaz de la ondulacién es:

0,07 x 12 = 0,84 V.,

Si se considera alto este valor, se debe qumentar C, se debe em-
plear filtros - adicionales 0 se debe emplear Un regulador elec-

r . )
tronico. .

05
Y N3 |
a NN }
Q o4
& X il
3 N it
x Q3 2
o \
F Al
2&2 \ |
w
NECHIRET
ol N | TN - ——+cArAdimiva
N V?
\L
q Ty
— h Q%me
0 o1 I 0 1 1000

w /R, g R, C .
Lo t F'lg. 3

Los diodos rectificadores deben cumplir las condiciones:

a) el voltaje de pico inverso serd 14,6 V en la configuracién
puente y 29,2V en la de rectificador simétrico.

b) La corriente media serd en ambos casos 300 mA, ya que cada
diodo aporta la mitad de la que circula por la carga.

c) la corriente de pico puede determinarse a partir de tablas. Se
obtienen corrientes de pico que l1legan a 8 6 10 veces el valor
de Ta corriente media. Los diodos rectificadores de silicio to-
leran, en general, valores de pico mayores, por lo que esta con-
dicibén no es critica.

d) A1l encender la fuente de poder, la carga del capacitor de fil-
tro no es instantanea. Demorarda tanto mds cuanto mayor sea este
capacitor. Esto implica que durante los primeros ciclos de funcio

namiento, la corriente por los diodos serd mucho mayor que en ré-
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gimen. Estda limitada por la resistencia serie de los devanados
del transformador o por un resistor colocado a estos efectos.

Los diodos de silicio poseen un 1imite de corriente de encendi-

do (Peak Surge Current) mayor que el pico repetitivo.

En el ejemplo analizado la corriente inicial alcanza el valor

de pico de:

Vm

= 14,6A




CINTERFOR

l.lidicién

%DIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

NIVEL 2

| INFORMACION TECNOLOGICA: REF.: HIT 147 |1/6
DISTORSION : ,

En un amplificador lineal ideal una sefial de entrada sinusoidal genera una
sefal de salida también sinusoidal. Cuando se implementan amplificadores rea
les, se observa que la sefial que se obtiene a la salida no es una réplica

fiel de la sefial de entrada.

Se distinguen distintos origenes de la deformacién 0 distorsidén: transferen-
cia no lineal y distorsidn de frecuencia o de fase. ’

Transferencia no lineal

En 1a medida en que el amplificador real estd construido con dispositivos
que no son absolutamente lineales, la transferencia del circuito no es 1li-

neal.

En este caso aparecen, en la sefial de salida, frecuencias que no estdn pre-

sentes en la sefial de entrada.

En un amplificador lineal de ganancia A, la sefial de salida es proporcional
a la entrada:

Xo = A Xi

relaci6n que se representa en la recta de la figura 1.

Xo A

>
Xi

Fig. 1

Si 1a sefial de entrada es sinusoidal, Xi = X cos wt, 1a salida es una sinu-

soide proporcional:
Xo = A Xi =A X cos wt.
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Si la ganancia es A =10 y 1a amplitud es X =1 V., 1a salida es una sefial
de forma idéntica a la de entrada y de amplitud 10 V.

En un amplificador real no se obtiene una relacién lineal. La curva de transt

ferencia en funcién de la amplitud se aparta de una recta y tiene, por ejem-
plo, el aspecto sefialado en la figura 2.

Xo 4 /AX|

Fig. 2

4

Distorsidn arménica.

Supongamos que la curva real se puede representar aproximadamente por una re
laci6n de tipo parabdlico:

_ 2
Xo = AXi -B Xi
A partir de una sefial de entrada sinusoidal Xi = X cos wt, resultard una sa- ‘
Tida:
Xo = A X cos wt - BX2 coszwt =A X cos wt - B X2 - xz cos 2wt
2 2

Se observa que a la sefial amplificada linealmente, se agregan dos componen-
tes no deseadas:

a) una sefial de frecuencia doble: 2wt. Por esta causa, se habla de distor-

8ién armdénica.

b) una sefial de continua, que altera el valor fijado por el circuito de po-

larizaci6n. En otras palabras, la distorsi6n no lineal trae aparejada una

rectificacidn.

Supongamos que la ganancia lineal es A = 10 y que con una sefal de entrada
sinusoidal de amplitud X = 1 V. La amplitud mdxima de la sefial de salida

no es 10V, En este caso B = 1

.
——
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En la Fig. 3 se dibuja la sefial de salida resultante. Se observan los efec-
tos de 1a distorsién no lineal: corrimiento de la continua en 0,5 V y apa-
ricién de una sefial de segunda arménica de 0,5 V de amplitud.

Fig. 3

Se mide la distorsi6n arménica por el cociente entre las sefiales agregadas
y la sefial conecta (a veces expresado en porcentaje):

BX2 ;
distorsi6n = sz - gf\ = 100 S3— %

En el caso analizado se tiene:
distorsi6n = 0,05 = 5%

Como se aprecia cualitativamente en la Fig. 2, y cuantitativamente en la
expresifn de la distorsifn, la distorsidn serd tanto mayor cuanto mds gran-
de sea la sefial de entrada. Con sehales muy pequefas, la curva real se
aproxima bien por la representacidn lineal y la distorsién es poco importan
te. En el caso analizado se tiene:

= 0,1V, distorsién = 0,5 %
=1 V, distorsién = 5 %
=2 V, distorsion = 10 %

En casos mds complejos, la curva real de la transferencia tendrd mis té&rmi-

nos en la serie de potencias:
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2 + CX-|3 + 5

La representacifn parabdlica corresponde a tomar dos té€rminos de esta serie.
E1 an§lisis es igual al ya realizado. Aparecen ahora sefiales de frecuencia
2w, 3w, etc.

Intermodulacidn.

Si la sefal de entrada a una transferencia no lineal es la suma de dos se-
fales sinusoidales de distinta frecuencia: wl y w2, a los efectos analiza- ‘l’
dos anteriormente (rectificacidn y distorsién armbnica) se agrega la presen-
cia de nuevas sefiales. Si la entrada es:

X; = X1 sen wlt + X2 sen w2t
la transferencia no lineal da lugar a términos de la forma:
2X1X2 B sen wlt sen w2t = X1XZB cos (Wl- 2)t - XIXZB cos (w1+w2)t

A este fenOmeno de aparicifn de sefales de frecuencia suma y diferencia de
las frecuencias de las sefales de entrada, se le 1lama <ntermodulacidn.:

Ejemplo : Si a la entrada se tienen sefiales de frecuencia 1000 Hz y 1005 Hz,
por intermodulacifn se tendrdn en la salida sefiales de frecuencias 2005Hz y
5 Hz, ademds de las sefiales de 2000 Hz y 2010 Hz por distorsién armdnica.-

Distorsidn en frecuencia y fase.

La transferencia de un amplificador varia con la frecuencia de la sefial
aplicada. En un cierto rango de frecuencias, esta ganancia es constante. Pe
ro en altas y bajas frecuencias, la ganancia cae (Fig. 4) debido a limita-
ciones inherentes a las componentes o al circuito. En altas frecuencias, la
cafda puede deberse a capacidades de los elementos activos, capacidades pa-
rdsitas, o circuitos de acoplamiento y compensacién deliberadamente inclui-
dos en el amplificador. .
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Si Ta ganancia se expresa como un ndmero complejo, su mddulo y su fase va-
riardn con la frecuencia al apartarse del rango de frecuencias para el cual
se ha disefiado el amplificador.

Esta variacidn se representa usualmente por diagramas de Bode, que son dia-
gramas doblemente logaritmicos para la ganancia (dB y frecuencia en escala
logaritmica) y simplemente logaritmicas para la fase (dngulo de fase y fre-
cuencia en escala logaritmica).

En 1a Fig. 5 se representan los diagramas reales y sus aproximaciones por
rectas quebradas para el caso de un circuito RC pasabajos, que en muchos
casos comanda la conducta de un amplificador en alta frecuencia.

WW- -4}

T i
o |

Pasa bajos " Pasa difos
A ab4
AOO \
-5 |
-'o--
..,5.4
-20 -
-25 -
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00
- 45°
® =% -

Fig. 5
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Si se aplican a un amplificador sefiales ubicadas en la zona de caida de la
ganancia del amplificador, resultardn amplificadas en diversa magnitud y
con distinto defasaje. Resultan, en la sefial de salida, deformaciones 1lama-

das respectivamente distorsién de frecuencia y de fase.

Para tener a la salida una sefial que conserve la forma de la sefial de entra-
da, todas las componentes de la sefial de entrada deberdn ser amplificadas en

la misma magnitud y defasadas en el mismo dngulo.

En general, para cada frecuencia se tiene una ganancia y una fase. En la fi-
gura 6 se representa un amplificador con distorsi6n en fase, mediante una ga-

nancia compleja Alo .

Fig. 6

CINTERFOI
1ra. Edicié
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Los amplificadores reales constituyen aproximaciones buenas al modelo ideal.
Los distintos tipos de distorsidn introducen deformaciones en las sefiales
que son procesadas.

Hay otro tipo de limitacidn que caracteriza a los amplificadores reales.

En ausencia de sefal de entrada,se tiene una pequefia sefial de salida, 1la-
mada ruido.

Esa salida es, en general, de muy bajo nivel, pero pone un limite al tamafio
de las sefiales que se pueden procesar. En efecto, cuando se deben simplifi-
car sefiales muy pequenas, resulta dificil distinguirlas del ruido. Tal es

el caso de sefiales débiles procedentes, por ejemplo, de estaciones de radio
muy lejanas.

Diversas son las causas que generan el ruido en un amplificador.

Se 1lama ruido térmico al originado por las fluctuaciones de energia de
los portadores con un conductor o un semiconductor.

Ejemplo: En un resistor de 1 Ma, a la temperatura ambiente, sobre un ancho
de banda de 10 KHz, se desarrolla un voltaje de ruido término de 13uV. Si
un amplificador de audio posee a la entrada un resistor de esta magnitud

y posee ganancia 1000, a la salida, exista o no sefial aplicada, aparecerd
una senal de ruido de 13mV.

Para caracterizar la conducta de un amplificador desde el punto de vista del
ruido, se define un mimero de ruido (noise figure) NR, como cociente entre
la potencia de ruido de salida del amplificador y la potencia de ruido que
se tendria a la salida si la Gnica fuente de ruido fuera el resistor Rs del
generador. Es decir que el niimero de ruido compara el ruido de un amplifica-
dor real con el de un amplificador ideal que no genera ruido. Se mide en de-
cibeles.
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Si un amplificador cuya ganancia en potencia es A, debe procesar una sefial
cuya potencia de entrada es Si:

So = A Si

Sea Ri la potencia de ruido presente a la entrada (asociada a la resistor Rs
del generador).

i,
NR = 101ogm— 1olog§”§‘1’—101oggl‘l ®

0/Ro

La relacién S/R entre potencias de sefial y de ruido, se 1lama relacién sefial-

ruzdo.

Resulta entonces que el niimero de ruido es el cociente de las relaciones se-
fial-ruido a la entrada y a la salida. En decibeles, es la diferencia de las
relaciones sefial-ruido a la entrada y a la salida.

Ejemplo: En el amplificador mencionado, si se aplica una sehal de 0,13 mV se
tiene a la salida una sefal de 0,13 V. E1 ruido a la salida serd de 13mV por ‘|'
causa del amplificador. La relaci6n sefal-ruido a la salida es de diez veces
o 20 dB. -

En la prdctica, el ruido de un amplificador estd determinado por su etapa
de entrada (preamplificador) ya que el ruido introducido en las etapas siguien-
tes experimenta una amplificaci6n mucho menor.
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Las mdquinas de corriente continua estdn constituidas por las siguientes
partes fundamentales desde el punto de vista electromagnético: los devana-
dos, el circuito magnético y el colector.

En la figura 1, se ve un corte de una midquina de corriente continua por un
plano perpendicular a su eje donde se indican los devanados y los polos.

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

Fig. 1

Los polos estdn en la parte fija, 1lamada estator, y sobre los mismos se
coloca el devanado de excitac&bg11amado también campo. -

WIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

La parte giratoria, 1lamada rotor, es ranurada. E1 devanado se coloca en
las ranuras, debidamente acufiado y zunchado para evitar que se desplace
cuando gira la mdquina.

Las bobinas estdn conectadas entre si y con el colector.
Este G1timo realiza la rectificacion de la corriente y, ademds, permite el
pasaje de la misma desde el rotor, que estd en movimiento, al estator.

NIVEL 1
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En 1a figura 2 se ve el circuito magnético de una de estas mdquinas con el
flujo principal en un corte andlogo al de la figura 1.

Fig., 2

Se observa que esta mdquina tiene dos polos, pero es habitual que se constru-
yan mdquinas con dos o mds pares de polos.

En Ta Fig. 3 se ve el corte de una mdquina con tres pares de polos en la
que se indican los flujos principales.

~-——

| Fig. 3
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En la figura 4 se ve un rotor. Sobre el niicleo magnético ranurado estd co-
Tocado el devanado. Las cabezas de 1as bobinas estdn situadas fuera del cir-
cuito magnético y se ven en ambos extremos.

Fig. 4

E1 colector estd situado en uno de los extremos de la mdquina y las bobinas
se conectan a las delgas del mismo.

Las escobillas fijas y soportadas por portaescobillas se deslizan sobre las
delgas del colector en movimiento.

E1 ndcleo magnético ranurado situado en el rotor se construye laminado para
reducir las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault.

En 1a figura 5 se ve una bobina. Estas se preparan previamente. Se moldean
y aislan y luego se colocan en las ranuras. E1 metal conductor es cobre y

se emplean distintas clases de aislaciones que estdn normalizadas. Cada cla-
se tiene una temperatura midxima de funcionamiento admisible en servicio con-
tinuo.
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Fig. 5 ‘

Uno de 1os lados de bobina se coloca en la parte superior de 1a ranura y

el otro en la inferior, 10 que hace que las cabezas de las mismas queden bien
encajadas y se logre un devanado bien simétrico desde 1o0s puntos de vista
eléctrico y mecdnico.

ma

Como ya se indic6, es indispensable asegurar bien el devanado para impedir
que se desplace por acci6n de la fuerza centrifuga.

ET colector estd formado por delgas aisladas entre si. Los materiales usados
en los colectores son, por ejemplo, cobre para las delgas y mica para 1a ais-

lacion. .

Las escobillas son de carb6n amorfo, de carb6n grafitado, de grafito, de
electrografito o de metalgrafito.

Las de electrografito tienen gran resistencia mecdnica, 6ptima conductividad |
y buena lubricacifn.

Las de metalgrafito son blandas, muy conductoras, de baja caida de tensi6n
en el contacto y poco desgaste.-
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Conexién de las mdquinas de corriente continua

Una médquina de este tipo tiene cuatro terminales: dos correspondientes al de-
vanado inductor y dos al inducido.

Se dice que un dinamo tiene excitaci6n independiente cuando su inductor estd
conectado a una fuente separada de corriente continua. En la figura 1, se ve
el esquema de conexidn correspondiente. Se agrega un refstato para cambiar
la corriente de excitaciodn.

Fig. 1

En general, los dinamos funcionan auto-excitados, es decir,que su inductor
no se conecta a una fuente separada sino que se conecta al inducido.

Existen dos conexiones fundamentales: la paralelo (stunt) y la serie.
En las figuras 2 y 3 se esquematizan ambas. E1 devanado inductor estd, en
la primera, conectado en paralelo a través de un refstato y en la segunda,

en serie

Fig. 2 Fig. 3
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La miquina compuesta (compound) tiene dos devanados inductores, uno de Tlos
cuales se conecta en serie y el otro en paralelo.

Un devanado inductor de tipo paralelo se conecta bajo la tensidn nominal de
la miquina. La corriente que pasa por el mismo es del orden de 5-10% de la
nominal de la miquina. -

Un devanado de tipo serie es recorrido por la corriente nominal y tiene una
pequefia caida de tensifn entre sus bornes.

Esto condiciona el disefio del devanado inductor. Entre otras cosas, las sec-
ciones del conductor que se usa en ambos casos y el nimero de vueltas.

Caracteristica en vacio

Se supone que el dinamo es arrastrado a velocidad constante y tiene excita-
cién independiente. Su inducido no tiene conectada ninguna carga. Se mide
la corriente en el inductor (i) y la tensién de salida en el inducido que
coincide con la fuerza electromotriz de la mdquina (Eo). Se obtiene una cur-
va como la indicada en la figura 4. La curva (a) corresponde a la variacién
de la corriente del inductor entre 0 e im y la (b), entre im y O.

Fig. 4

©
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Las dos curvas no coinciden debido a la histéresis y el valor de Eo para
i =0 no es nulo debido al magnetismo remanente.

E0 = Ang¢

donde A es una constante propia del devanado inducido,
n es la velocidad de rotacidn de la maquina (en rpm), y
¢ es el flujo de la maquina que depende de i y sigue la caracteris-
tica B (H) de los hierros.

Cuando se realiza el ensayo en vacio de una mdquina, para determinar esta
caracteristica Eo (i) se trata de conectar su devanado inductor en forma
independiente empleando una fuente adecuada al mismo, ya que puede ser ti-
po serie ¢ paralelo, y tal que permita variar la corriente en el rango O-im
donde im es del orden del valor nominal.

Caractertsticc externa del generador paralelo

Esta caracteristica de la maquina permite conocer la tensién en bornes de
la mdquina (V) en funcidn de la corriente de carga (I).

Para determinar esta caracteristica se emplea el circuito de la figura 5.
La mdquina a ensayar debe girar a velocidad constante ya que la fuerza elecH
tromotriz es proporcional a n y se desea prescindir de esta dependencia.

ET redstato Rf se coloca en cierta posicidon fijando la fem Eo en vacio (cir-
cuito de carga abierto) y no se cambia durante el ensayo.

Se procede entonces a variar I a partir de cero y se miden los valores de
Vel. Enla figura 6, se representa una caracteristica externa.
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Se observa que al aumentar I el valor de V disminuye, o sea que aumenta la
caida de tension (E0 - V).

Esta caida de tensifn se debe:

lo.-) A la resistencia propia del devanado inducido que da lugar
a una caida Ra Ia.

20.-) A la caida de tensi6n en el contacto entre colector y esco-
billa y en la escobilla.- .

30.-) A la disminucién de i debido a que la tensién en bornes del
inductor (V) ha disminuido.

40.-) E1 campo magnético estd determinado por el campo provenien-
te del inductor y por el campo originado por 1a corriente en el inducido 11a-
mado reacci6n del inducido. E1 efecto de la reaccibn de inducido es disminuin
el flujo y por 1o tanto la fem.- ‘

En general, puede establecerse la siguiente relaci6n:

E=V+RI+ e(I)

donde: E es la fem para la corriente de excitacidn que corresponde,
R representa la resistencia de todo el devanado, incluyendo escobi- ‘

1las, y
e (I) es la caida de tensién por reaccién de inducido.
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Si se desea que la tensif6n en bornes de la mdquina se mantenga constante,
independientemente de la corriente de carga, se puede variar la resistencia
Rf compensando con un mayor valor de la corriente en el inductor, y por lo
tanto de la fem, la caida de tensidn. Este es el principio que usan los re-
guladores de tension.

Se hace notar que un generador de conexibn paralelo puesto en cortocircuito
tiene una corriente ICc sensiblemente inferior a la nominal.

. Caracteristica externa del generador serie

Para determinar esta caracteristica se emplea el circuito indicado en la fi-
gura 7.

La mdquina debe girar a velocidad constante.

La caracteristica externa se ve en la figura 8.

@ vy
il
~—-

Fig. 7

Fig. 8

Se hace notar que la tensidn es esencialmente variable y, en la primera par-
te, tiene un andamiento similar a la caracteristica en vacio.

E1 cortocircuito de un generador de este tipo es peligroso y la corriente
de cortocircuito muy elevada respecto de la nominal.
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Aplicaciones de los distintos tipos de generador

Generador de excitacién paralelo. Se ha visto que este generador tiene una

caracteristica externa con una cafda de tensién entre vacio y plena carga
moderada .

Se presta muy bien para funcionar a tensi6n constante en 1os casos en que la
carga no estd alejada de la mdquina y por lo tanto no hay caida de tensidn en
1a 17nea. Puede emplearse, por ejemplo, para cargar baterfas, para calefac-

cibn, excitacién de alternadores, etc. .

Generador de excitacidén compuesta. Si un generador de tipo paralelo tiene
ademds un inductor serie aditivo pueden lograrse caracteristicas externas
como las que se indican en la figura 9. vl

Fig. 9

\ o

V4

I

Estos generadores, 1lamados compuestos (compound), son los mds empleados y
son especialmente adecuados para circuitos que requieren tensifn constante
en las cargas. Por ejemplo, se emplean para alimentar motores, sistemas de

iluminacion, etc.

Generador de conexion serie. Por ofrecer su tensifn la caracteristica de
variar con 1a corriente de carga s61o se emplea para usos muy especiales.
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A partir de la energia mecdnica proveniente de un motor de arras
tre, los generadores eléctricos suministran energia eléctrica.

Las mdquinas que generan corriente continua se 1laman dinamos.
Las mdquinas que generan corriente alterna se 1laman alternadores.

Se estudiard el comportamiento de una maquina de corriente conti-
nua acoplada a un motor de arrastre.

Se supone que el rotor estd girando a una velocidad constante y
que el devanado del estator, <nductor, ha sido conectado a una
fuente de corriente continua. Se establece asi un campo magnético
en el cual se desplazan los conductores del devanado del rotor,
inducido.

Si se considera una de las bobinas de dicho devanado se generara
en ella una fem de tipo alterna que cumplird un ciclo cuando la
bobina recorra un par de polos.

Para lograr que la corriente sea continua se debe rectificar para
1o cual puede emplearse un par de escobillas.

En la figura 1, se muestra una bobina y un colector elemental pa |
ra explicar como se realiza la rectificacidn. '

?ig. 1
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Cada extremo de la bobina estd conectado a una delga (h) que en
este caso tiene una amplitud angular que no es la real. Las es-
cobillas fijas en el espacio, deslizan sobre las delgas y 1levan
a las conexiones exteriores una corriente unidireccional, quedan
do fija la polaridad de cada una de las escobillas (Bl y B2).

Devanado inducido

Ya se mostrd un devanado elemental constituido por una sola bo-
bina.

En las mdquinas reales se emplea el 1lamado inducido de tambor,
formado por bobinas que se alojan en las ranuras del rotor.

Las bobinas, conectadas eléctricamente en serie, Se agrupan en
vias. Una mdquina tiene dos o mds vias en paralelo segln sea la
conexidn elegida.

En 1o que sigue, por razones de simplicidad, se considerard ex-
clusivamente la conexidén 1lamada imbricada.

En la figura 2 se ve un corte de una maquina de cuatro polos
que muestra Tos conductores en las ranuras, en la disposicidn 11a
mada a dos haces por ranura. Se ven ademds las cabezas de las
bobinas para indicar qué haces corresponden a cada una y las ba-
jadas a las delgas.

CINTERFOI
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E1 devanado esta dispuesto en 20 ranuras numeradas y tiene 20
delgas en el colector. Lleva cuatro escobillas unidas eléctrica-
mente de a pares.

En Ta figura 3, se ve un desarrollo de la superficie cilindrica
del rotor de la maquina de la figura 2. E1 devanado estd esque-
matizado a la manera convencional. Se indican sombreados los
cuatro polos.

E1 haz situado en la parte superior de la ranura se indica en
Tleno y el situado en la parte inferior en punteado.

7{i|wl2o| 1 [2]3]a]s[ef7z]8]o]wlun JzI‘S]MJ,sLﬁ]ﬂ

I

Fig. 3

Desarrollo de un devanado de 4 polos, dos haces por ranura,
imbricado, 20 ranuras.

Se emplea la misma numeracidn de las ranuras para facilitar la
comprension. _

Como ejemplo, se hard referencia a la bobina 1-6 que tiene un
lado en la parte superior de la ranura 1 y el otro en la parte
inferior de la ranura 6. Esta bobina tiene mds de una vuelta y
por lo tanto dos cabezas. En la Figura 3, se indica en la parte
superior una de las cabezas y en la inferior las bajadas a las
delgas. La bobina 1-6 estd conectada a las delgas 1 y 2,




INFORMACION TECNOLOGICA: REF.:HIT 151 | 4/5 CINTERFOR
FUNCIONAMIENTO DE ROTOR DE CONTINUA | ) @

En la figura 4 se muestra una bobina completa con sus conexio- "~
nes, el esquema eléctrico en el caso de dos vueltas y el que le.
corresponderia en un esquema convencional como el indicado en la

figura 2. //<:::><:::>\\

Fig. 4

- I -
E1 devanado esquematizado tiene cuatro vias que se conectan en

paralelo a través de las escobillas conectadas de a pares.
Para la posicidn relativa de rotor y escobillas de 1la figura 3,
las bobinas de una de las vias son: 1-6, 2-7, 3-8, 4-9, 5-10.

+

Dado que el devanado gira, las bobinas de una via van cambiando
con la posicidn relativa del rotor y las escobillas. Se observa
que todas las bobinas de una via estdn, en este caso, bajo el

mismo par de polos. .

A1 guiar el rotor con el campo conectado a una fuente de continua,
se genera a cada lado de bobina una fem cuyo sentido depende de]
sentido del campo y de la velocidad de rotacién.

Su valor es proporcional a la velocidad de rotacidén y a la intent
sidad del campo magnético B. Esta fem se suma a la del otro la-
do de la bobina, que tiene sentido contrario por estar debajo de
otro polo (ver, por ejemplo, bobina 4-9 en la figura 3).
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Cada bobina estda conectada en serie con todas las de 1a misma
via y se suman las fems de todas.

Se obtiene asi una fem en bornes del devanado inducido que va-
le:

donde: A es una constante que depende de la mdquina y en parti-
cular del nidmero de vueltas de cada via, n es el nimero de re-
voluciones por minuto y ¢ es el flujo magnético que depende de
la corriente de excitacidon de la maquina de acuerdo con las ca-
racteristicas B(H) de los hierros.

En un motor de corriente continua, se produce, por la rotacidn
de los conductores en el campo, una fuerza electromotriz CUYyO
valor se calcula como la fem de los generadores.
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Todas las instalaciones eléctricas estdn dimensionadas para con
diciones normales de funcionamiento. '

En 1o que se refiere a intensidades de corriente, existe un va-
Tor nominal que puede ser soportado por Ta instalacidon indefini
damente, produciendo en la misma elevaciones de temperatura com-
patibles con una vida razonablemente larga de los distintos ma-

’
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teriales que la componen.

Toda instalacidn puede tener sobrecorrientes importantes por
. lTas causas que se analizardn a continuacion.

1.- Si la instalacidn comprende, por ejemplo, motores, las co-
rrientes de arranque son del orden de 2 a 5 veces las nominales.|
Estas sobrecorrientes son inherentes al funcionamiento de 1la

instalacidon y tienen como caracteristica un tiempo muy breve de

duracion.

2.- Por condiciones extraordinarias de funcionamiento, puede
haber sobrecorrientes durante breves lapsos. Estas sobrecorrien
tes pueden ser de hasta 30% aproximadamente.

Cuanto mayor sea la sobrecorriente tanto menor es el tiempo que
puede ser admitida en la instalacion sin comprometerla ni re-
sultar danado el aparato que consume excesiva corriente.

.mco DE TEMAS TECNOLOGICOS

3.- Por incorrecto funcionamiento o por cortocircuito pueden
aparecer sobrecorrientes muy importantes que es necesario inte-
rrumpir rapidamente poniendo fuera de servicio la instalacion
para evitar el riesgo de incendio, o la destruccidon de los apa-
ratos afectados.

Proteccidn contra las sobrecorrientes

Todas las instalaciones deben estar provistas de dispositivos
. que las protejan automdticamente de las sobrecorrientes, ya sea
las de bajo valor porcentual o las de cortocircuito.

CNIVEL i
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Esta proteccidn se instala en todo tipo de instalacidn, tanto
en una importante 1inea de trasmisidon o distribucidon como en
una modesta instalacion industrial o domiciliaria.

Desde luego, los dispositivos usados son muy diversos; son
tanto mas elaborados cuanto mayor es la importancia de la ins-
talacion y los valores probables de corrientes a interrumpir.

En el caso de cortocircuitos, la interrupcidn debe lograrse muy
répidamente. En corriente alterna, por ejemplo, ese tiempo es "
del orden de algunos ciclos.

Dado que el valor de la corriente a interrumpir es del orden
de unas 50 veces la nominal en baja tensidn, debe cuidarse es-
pecialmente el poder de ruptura del aparato empleado o sea la
,corriente que es capaz de interrumpir con seguridad sin que se
produzcan dafios en el mismo, salvo los previstos al disefiarlo.

Proteccidn contra sobrecorrientes en las redes de baja tensidn

En una instalaci6n domiciliaria es habitual que la proteccidn
sea exclusivamente contra los cortocircuitos o sobreintensida-
des muy importantes y se realice mediante fusibles. ‘.

En las instalaciones industriales, que incluyen motores, es
habitual incorporar la proteccidon contra sobrecorrientes a los
contactores o interruptores que se emplean para conectar o des
conectar los circuitos. Esto se hace aun en las mds sencillas
instataciones.

Los contactores l1levan protectores para las sobrecorrientes de
bajo valor porcentual. Estas protecciones son de accidn diferi
da de tiempo inverso. A veces llevan, ademds, una proteccidn
instantdnea para cortocircuitos.

Es muy frecuente que la proteccidn contra cortocircuitos se '.
realice mediante fusibles que se colocan en serie con los con-
tactores.
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Protececidn de los semiconductores

En las instalaciones en que existen semiconductores, la protec
cidén contra sobrecorriente es particularmente dificil. Una so
brecorriente de escasos milisegundos de duracidon puede destruir
un semiconductor, antes de que actde una proteccidn convencional

Para la proteccion de los semiconductores se emplean tres varian
tes principales:

1.- Elegir los semiconductores de modo que puedan soportar las
sobrecorrientes posibles en el circuito. Este camino conduce a
sobredimensionar l1os semiconductores, a un estudio muy cuidadoso
de los regimenes de trabajo en transitorio y puede no suministrar
una proteccion adecuada en todos los casos.

2.- Emplear fusibles u otro tipo de interruptores especialmente

fabricados para proteger semiconductores.

3.- Emplear una proteccién electrénica que detecte la sobreco-
rriente y actlie a gran velocidad (en microsegundos) de modo de
evitar el riesgo principal.

En cualquiera de los casos, la proteccidon de semiconductores es
cara y puede ser un elemento decisivo en el costo total de un
equipo o de una instalacidn.

<
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DESCRIPCION DE FUSIBLES
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Los fusibles constituyen el medio mas simple de interrumpir au-
tomaticamente un circuito bajo cortocircuito o sobrecorrientes
elevadas.

Son conductores de metal especial (plomo, aluminio, plata, esta-
fio, 0 aleaciones diversas) calibrados de manera que soportan sin
calentamiento notable la corriente nominal y funden cuando 1la
corriente alcanza un cierto valor.

En los casos de corriente nominal péqueﬁa, el fusible esta cons-
tituido simplemente por un alambre de plomo o de estafio (o una
aleacidon de ambos) que se fija en un soporte y estd conectado en
serie con la instalacion. '

En la figqura 1 se ven tres fusibles para 500 V y distintas co-
rrientes nominales que se colocan, por ejemplo, en las cabezas
del tipo de la que se ve en la figura 2.
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Este tipo de fusible se emplea, por ejemplo, en instalaciones
domiciliarias.

Para intensidades mayores se emplean ldminas como la que se ve
en la figura 4a.

Cada 1dmina se coloca en serie con una fase y se fija mediante
tornillos.

A veces se emplean dos o tres ldminas colocadas superpuestas,
conectadas entre si en paralelo.

Si se desean calibres intermedios se puede tallar ligeramente la
parte central, como se ve en la figura 4b.

= U==g

Fig. 4a Fig. 4b

Otra construccidn muy empleada para intensidades mayores es el
cartucho fusible. En la figura 5 se muestra uno para corriente
nominal 320 A.

E1 fusible propiamente dicho estd constituido por varios alam-
bres en paralelo soportados en material aislante,encerrados den-
tro de un cartucho fabricado de material cerdmico, por ejemplo.
La camara estda rellena de un material inerte pulverulento que
puede ser arena y que ayuda a la extincidén del arco que se forma
al interrumpirse el circuito.

CINTERFOI
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Estos cartuchos tienen en general una pequefia ventana por la que
se ve un hilo de plata,llamado testigo, que permite comprobar si
el fusible ha actuado.

Todas estas partes pueden verse en la figura 5 donde, ademds, se
indican las barras de conexidn con el circuito que permiten fi-
jarlo al zb6calo.

En 1a figqura 6 se muestra un soporte y luego un cortocircuito
‘ a fusible trifdasico con los cartuchos colocados en soportes del
mismo tipo,

T AN A L AR R

Fig. 6

Cuando el fusible ha actuado tiene que ser reemplazado. Los car-
tuchos son recargables pero la operacidn exige mucho cuidado y
a veces s6lo puede hacerlo el fabricante.
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La medida directa de la temperatura de un devanado de una mdqui-
na o de un transformador es dificil de realizar. Por esta razédn
existen métodos industriales, normalizados, que permiten reemp1g‘

’
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zar la medida directa.

La resistencia de un conductor es funcidn de la temperatura.
En rangos de temperatura de interés, se linealiza esa dependen-

cia.
[ ) Ry = Ry [1 +ag | T-TO)J

donde RT es la resisteﬁcia a la temperatura T
" R° es la resistencia a la temperatura T0
g a, es el coeficiente de temperatura a T0
:
£ E1 coeficiente de temperatura depende del rango de variacidn en
3 que se aplique y Se cumple: '
o
2 1
3 ar ©
g l/a0 + (T-To)

Los valores de resistividad y del coeficiente de temperatura a,
se dan siempre a una temperatura de referencia de 20°C (en ge-
neral).

Cuando se desea medir la temperatura de un devanado, luego de
un cierto tiempo de funcionamiento en las condiciones de interés
de modo de e;tabilizar las temberaturas, se usa esta propiedad
de los conductores. -

Se mide como referencia la resistencia del devanado (Ro) a la
temperatura ambiente (TO) después que se ha dejado sin funcio-
. nar un tiempo suficientemente largo como para lograr equilibrio
térmico con el ambiente.

NIVEL 2
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Se mide la resistencia (RT) que corresponde a la temperatura
T alcanzada por el devanado luego de estabilizada la temperatu-

ra de funcionamiento.

La formula normalizada para devanados de cobre o aluminio es:

R /Ro = (234,5 + T)/(234,5 + To)

T

Con esta formula se calcula el valor de T en °C.

Ejemplo: Un devanado posee una resistencia de 420 a la tempera-
tura ambiente de 22°C. Luego de trabajar dos horas, su resis-
tencia es de 46qa. Se tiene entonces:

234,5 + T _ 46

234,5 + 22 42

De esta ecuacion se despeja directamente T:

234,5 + T
T

280,9
46,4 °C

La medida de RT y R0 como muestra el ejemplo, debe ser realiza-
da con cierta precision. Se emplean instrumentos adecuados al
valor de la resistencia a medir (en general, es muy baja). Se
emplean con éxito, en esos casos, Ohmetros de tipo puente.

E1l método de medida de temperatura por variacion de resistencia
da una medida global de la temperatura.

En muchos casos, las normas de ensayo 1o indican como Gnico mé-
todo de medida.
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Una maquina que tiene que suministrar su propia excitacién para
generar debe cumplir con ciertas condiciones. Si cuando comien-
za a girar el flujo fuera nulo,esto no seria posible. En gene-
ral existe un flujo residual que permite generar una pequefia
fem. Esta da origen a una corriente de excitacidn i que, si la
madquina gira en el sentido apropiado, refuerza el flujo y la mi
quina aumenta su fem hasta alcanzar el valor de trabajo.

Si la maquina no se cebara, se debe cambiar el sentido de giro

0 invertir las conexiones del devanado inductor.
E1 cebado también depende de la resistencia total del circuito

/™

inductor.
- E

Eo

- — e ———— - —

Fig. 1

En la figura 1, se representa la caracterizacidon en vacio de

una maquina y la recta R1 i caracteristica del inductor de re-
sistencia total Ry. La fem en vacio de esa maquina, una vez ce-
bada, serd E,.

Si la resistencia es superior a un valor critico (por ejemplo
vale R2) la maquina no se ceba.

En un generador de alterna el problema es similar.

En estos casos la figura 1 representa la tensidn de continua
que entrega el dispositivo de excitacidon: rectificador o dina-

mo auxiliar.
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Sea una bobina por la que circula una corriente ia‘ Cuando
la bobina 1lega a la posicidn en la cual va a cambiar de via es
cortocircuitada por la escobilla. En efecto, en la figura 1, las

bobinas 1-6, 6-11, 11-16 y 16-1 estdan cortocircuitadas.

7[e w0l ]2 3]s s 6]7[s8][e]w]n 2lislia]is]re

Fig. 1

Una vez que la delga a 1a cual estd conectada la bobina se se-
para de la escobilla, la corriente en la bobina pasa a valer -1a
o sea que se produjo un salto de amplitud 2 1a en la corriente.

Este cambio y todos los fendmenos que lo acompafian, reciben el

nombre de conmutacidn.

En la figura 2 se muestra un esquema de la bobina, las delgas

y la escobilla.
Se indican los sentidos de las corrientes.

Fig. 2
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En 1a figura 3 se representa la corriente que circula por una
bobina en funcidn del tiempo.

1
2 S
s

Fig. 3

E1 valor i de la corriente en la bobina durante el cortocircui-
to varia seglin el disefio de la mdquina, la posicién de las esco
billas con respecto al estator, etc.

A1 separarse la delga 1 (ver figura 2) de la escobilla, pueden
producirse chispas jesto depende del valor de la corriente en la
bobina cortocircuitada. Estas chispas pueden 1legar a ser peli-
grosas para el colector.

Para mejorar la conmutacidon se emplean habitualmente interpolos
que l1levan un devanado de pocas vueltas, conectado en serie con
el devanado inducido.

En la figura 4 se ve un corte de la maquina en el que aparecen
los interpolos con su flujo y los devanados. Se indican las po-
laridades de polos e interpolos. .
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DETECTOR DE AMPLITUD : ,

Un rectificador ideal, con un filtro de capacitor, da como resultado un vol-
taje de continua igual al mdximo del voltaje alterno de entrada.

Se puede emplear este circuito para medir el valor de pico de una forma de
onda.

En un caso real, el voltaje de salida no es rigurosamente constante. Cae en-
tre un ciclo y otro del voltaje de entrada (Fig. 1).

Fig. 1
Consideramos una sinusoide cuya amplitud varia lentamente en comparacién

con la frecuencia de la sinusoide (figura 2).

Fig. 2

Esta sinusoide estd modulada en amplitud.Se reconocen dos frecuencias en
esta forma de onda: la frecuencia de la sefial de alterna, 1lamada portadora,
y la frecuencia de variacién de la amplitud, mucho menor que aquélla.

Si con esta sefial se alimenta un rectificador con filtro de capacitor (Fig.
3) se tendrd como voltaje de salida una réplica de la variacifn lenta de la

amplitud (Fig. 4).
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Fig. 3 Fig. 4

E1 proceso descrito se 1lama detencién o demodulacién y tiene gran aplica-
cibén en los radiocomunicaciones.

En un céso tipico, la frecuencia de 1a portadora es del orden del MHz y su
amplitud varfa de acuerdo con el sonido a trasmitir (una frecuencia de au-
dio).

En el receptor, la onda modulada en amplitud enviada por la estacidn trasmi-
sora se detecta, extrayéndose de ella la sefial de audio para su ulterior pro-
cesamiento.

©
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Las normas tecnicas de cada pais clasifican los aislantes en varias clases
de temperatura, seglin 1os calentamientos que soportan.

Entre las principales clases encontramos:

En 1a clase 4, que corresponde a los de uso general, se hallan los aislan-
tes de origen orgdnico: algodén, seda, fibras de acetato de celulosa, pa-

pel, madera, impregnados en barnices a base de resinas naturales y aceites,
filmes de acetato de celulosa, telas o papeles barnizados.

La clase B estd constituida por fibras de vidrio, amianto, mica con aglo-
merantes tales como barnices a base de resinas sintéticas y de aceite, go-
ma laca,compuestos asfdlticos o bituminosos, resinas sintéticas. Para la
impregnacifn se emplea asfalto, resinas poliester y epoxy, etc.

Vida de los atslantes

Estos materiales se hallan sometidos a diversos factores que determinan
su deterioro, tales como temperatura, esfuerzos mecdnicos, vibraciones,

solicitaciones eléctricas, humedad, polvos, aceite en los aparatos que

trabajan sumergidos en €1 y hasta gases corrosivos.

E1 efecto de la temperatura y el tiempo que se hallen sometidos a ella, |
resultan factores decisivos en la vida de los aislantes.

Por ejemplo, a la temperatura constante de105°C un aislante clase A tiene
una vida de 7 afios. Un aumento de 8° C disminuye esa vida a la mitad.

Elevacidn de la temperatura limite

Las normas de los distintos paises establecen las elevaciones de tempera-
tura admisibles en servicio continuo de acuerdo con una temperatura mixim
del medio refrigerante a la entrada de 40°C si es gaseoso y de 25°C si es
17quido y una temperatura mixima de 105°C para los de clase A. '

La vida de un devanado puede resultar superior a la que le corresponderia
por la temperatura mdxima, ya que el medio ambiente en muchos paises pue-
de considerarse mids frio y ademds el régimen de carga de un devanado rara

vez es un servicio continuo a plena carga.
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En la Tabla I se dan los valores de elevacidon de temperatura admisibles en
régimen de devanados para mdquinas aislantes con clase A fijados por las dis-
tintas normas, as? como el método de medida del calentamiento.

E1 método Res es el de variacidn de resistencia del devanado. E1 método Ter
(por termometros), realiza medidas de temperatura locales; pueden emplearse,
por ejemplo, pares termoeléctricos o detectores por variacion de resistencia.

TABLA I - Elevacidén de temperatura limite para .

devanados clase A de mdquinas eléctricas

Norma Elevacion Método de Medida Observaciones

VDE C 530 7/55 60° Ter y Res Corresponde al mayor
valor medio por los
dos métodos

ASA C 50.2/1955 40° Ter Estos valores correspon
50° Res den a motores de uso
general.
55° Ter Motores blindados
65° Res
UTE C 51 100 1965 60° Res Cuando se realiza solo .
50° Ter por termémetros

Para devanados pertenecientes a transformadores de potencia de tipo seco (no
sumergidos en aceite), la norma CEI No. 76 fija las elevaciones de temperatu-
ra 1imites para las distintas clases de aislantes que se muestra en la tabla
II. E1 método de medida es por variacidon de resistencia.
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TABLA II - Elevaciones de temperatura limites para devanados de
transformadores secos enfriados por aire natural o

foraado

Clase Elevacion de temperatura
[+
C

60
75
80
100

T M o m X

125

Clases de servicio

Un devanado que forma parte de un aparato eléctrico estd sometido a un cier-
to servicio. Las normas fijan ciertas clases de servicio convencionales que
los representan con buena aproximacion.

Los mds corrientemente usados son: el servicio continuo, €l intermitente
periddico y el temporal.

E1 servieio continuo es un servicio permanente a régimen constante. Se supo-
ne que la tensibn, corriente y frecuencia en el devanado permanecen constan-
tes. Se logra una elevaci6n de temperatura de régimen que permanece -constan-
te.

E1 servieio intermitente periodico es una sucesién.de ciclos idénticos que
comprenden cada uno un tiempo de funcionamiento a régimen constante y un
tiempo de reposo. Estos tiempos son insuficientes para lograr el equilibrio
térmico ya sea en el periodo de calentamiento o en el de enfriamiento. Repo-
so significa supresi6n de todo movimiento y de toda alimentaci6n eléctrica.

Servicio temporal es un servicio a régimen constante durante un tiempo deter
minado menor que el requerido para lograr el equilibrio térmico en servicio
permanente a ese régimen, seguido de un reposo de duracién suficiente como
para restablecer la igualdad de temperatura con el medio refrigerante.

<
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Entre los servicios temporales se encuentra el unihorario, en el que el
tiempo de funcionamiento en régimen constante es de una hora.

Régimen nominal

Las mdquinas, los transformadores o cualquier otro aparato eléctrico tienen
una placa en la cual se indican los valores nominales de las magnitudes
eléctricas o mecdnicas (corriente, tensidn, frecuencia, velocidad de rota-
ci6n, etc.) que corresponden al servicio nominal que se ha fijado y que tam-
bién se indica.
Por ejemplo, si se trata de un servicio continuo, el aparato debe poder fun-
cionar en régimen constante bajo los valores nominales especificados. 'l'

La elevaci6n de temperatura en régimen debe ser igual o inferior a los 11-
mites que fijan las normas para esos aparatos de acuerdo con la clase de
temperatura a que pertenezcan.

Ensayos de calentamiento

Los devanados se hacen funcionar bajo los valores nominales establecidos en
la placa con el servicio nominal y se mide el calentamiento.

Si el servicio es continuo, debe esperarse a que se establezca el régimen
térmico.

Se miden en el aparato temperaturas locales donde sea posib]e Yy se releva
la curva de calentamiento. Se supone que se ha alcanzado el régimen cuando
el calentamiento no aumenta en mds de 3°C por hora.

Teniendo en cuenta que se cumple una ley exponencial, debe emplearse un mé-
todo adecuado para determinar la temperatura de régimen.

La elevaci6n de temperatura de los devanados se mide por variacidn de resis-
tencia efectuando las medidas inmediatamente después de cortar la alimenta-
ci6n 0, sin interrumpirla, usando corriente continua superpuesta a la ali-
mentacién cuando sea posible. En este G1timo caso, se puede relevar la cur-
va de calentamiento.
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En electrotécnica se emplean diversos tipos de capacitores. Todos ellos res-
ponden la construccién de la Fig. 1: dos placas conductoras (metdlicas) se-
paradas por un medio aislante 1lamado dieléctrico.

[

Fig. 1

Segln las distintas tecnologfas de fabricacién y los dieléctricos emplea-
dos se tienen las diversas clases de capacitores.

La capacidad aumenta al aumentar el drea de las placas enfrentadas y al
disminuir su separacidn. Depende ademds del material dieléctrico usado.

Si entre las dos placas conductoras se aplica un voltaje, al 1legar a cier-
to valor del mismo se produce la descarga o ruptura. La tensidn de ruptura
depende de la rigidesz dieléctrica del material aislante.

Para aumentar la capacidad de un capacitor serd preciso emplear dreas meta-
licas grandes y separaciones pequefias. La rigidez dieléctrica del aislante
pondrd un Timite al voltaje mdximo a aplicar.

E1 Z¢mite de voltaje se especifica por el maximo voltaje que se puede apli-
car a la unidad. Estd determinado por la rigidez dieléctrica del aislante.
Depende ademds del tiempo de aplicacion del voltaje. Se distingue un volta-
Jje continuo maximo y otro valor, mayor, para picos breves de voltaje. La vi-
da del capacitor se prolonga si se trabaja a voltajes menores que el limite.

E1 dieléctrico empleado determina, ademds, otras propiedades del capacitor:
pérdidas; efectos de humedad, temperatura y frecuencia; estabilidad del va-
lor de la capacidad, etc.

E1 efecto de la temperatura es muy variable en los distintos tipos de capa-
citores. La variacién de la capacidad con la temperatura se mide en partes
por millén por grado centigrado (ppm/°C) y puede ser de signo positivo (lo
usual) o negativo (en algunos capacitores de cerdmica).
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Ejemplo: Un capacitor tiene un coeficiente de temperatura negativo de 1000
ppm/°C entre 25°C y 75°C, la disminuci6én de capacidad serd:

(75 - 25) X 1000 x 107°

= 0,05 = 5%

Midiendo entre terminales la resistencia del dieléctrico se tiene un valor

muy grande, del orden de miles de Mo, 1lamado resistencia de aislacién. La

resistencia de aislaci6n caracteriza la conducta del capacitor con relacién
a las fugas de corriente. Su valor disminuye al aumentar la temperatura.

La resistencia de aislacidn es un pardmetro muy importante en los capacito-
res empleados para aislar o bloguear la corriente continua.

Muchos capacitores, a efectos de disminuir su tamano, se enrollan en forma
muy compacta. ESsto hace que se comporten, en alta frecuencia, como una bo-
bina. Se agrega a este hecho que 1os bornes de conexi6n de un capacitor po-
seen inductancia.

Para cada capacitor se tiene una frecuencia de resonancia, cuyo valor depen-
de del tipo de capacitor y de su conexionado. En circuitos de alta frecuencia,
es necesario elegir capacitor de alta frecuencia de resonancia y cuidar su
conexibén usando bornes cortos.

Aun a frecuencias bastante menores que la de resonancia el efecto inductivo
altera el comportamiento de la componente.

Veamos algunos de los tipos de capacitores empleados en circuitos.
Las tecnologfas de fabricacifn estdn en permanente evolucidn, por 1o que con-
tinuamente surgen nuevos tipos o variantes perfeccionadas de 10s existentes.

Los capacitores se fabrican con valores de capacidad segln series estandar
similares a las empleadas en los resistores. A diferencia de éstos, no exis-
te un Gnico c6digo de colores para representar valor y tolerancia de la ca-
pacidad.

CINTERFO
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La tendencia actual de Tos fabricantes es dar el valor de la capacidad direc
tamente escrito sobre la componente, indicando ademds el 1imite de voltaje

(Fig. 2)..

| AF
sSov

Fig. 2
Segin el dieléctrico empleado, se tienen diversos tipos de capacitores.

Aire
Como el aire tiene constante dieléctrica baja, da lugar a capacitores volu-

minosos.

Tienen las ventajas de poseer muy bajas pérdidas y prestarse facilmente para
implementar capacidades variables. Girando un eje se varia el drea enfrenta-
da entre placas (Fig. 3). Para lograr valores de capacidad mayores se conec-
tan en paralelo muchos juegos de placas.

Fig. 3

Los capacitores de aire se emplean en alta frecuencia. Rara vez se constru-
yen de valores superiores a 1000 pF.

Mica
Son capacitores de bajas pérdidas, buena estabilidad y 1imite alto de vol-
taje.

Se usan, sobre todo, en circuitos de radio frecuencia.
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Los capacitores de mica-plata se construyen aplicando una pelfcula de plata
sobre la superficie de mica (silver mica). Se caracterizan por su excelente
estabilidad.

Papel y pldsticos

Se fabrican enrollando dos hojas metdlicas separadas por dos o tres hojas de
aislante. La unidad asi formada se seca al vacio y se impregna.

Es de fundamental importancia en la fabricacién eliminar la humedad y emplear
aislantes de alta calidad para tener unidades de buena resistencia de aisla-

cibn. ‘

Para evitar las pequefias e inevitables imperfecciones en el papel se usan va-
rias hojas. La impregnacion del papel permite aumentar el voltaje de ruptura
y la constante dieléctrica. Segin el impregnante que se elija se obtienen dist
tinas caracteristicas de tamafno, factor de potencia, estabilidad, aislacidn,
etc. Por esta razén los capacitores de papel son muy versdtiles.

La aplicacidn de un voltaje excesivo o0 una imperfeccion del aislante da Tu-
gar a la perforaci6n del dieléctrico.Las dos placas quedan, generalmente, en
cortocircuito, inutilizdndose el capacitor. En algunos tipos (capacitores de
papel metalizado), las placas metdlicas son tan delgadas que si se perfora
el dieléctrico 1a pelicula metdlica se abre en ese punto y el capacitor pue- ’
de seguir operando con un valor de capacidad algo menor.

E1 desarrollo de los pldsticos ha dado Tugar a un permanente surgimiento y
evolucidn de diversos tipos de capacitores: polietileno, poliestireno, polies-
ter, etc.

Cerdmica

Se construyen depositando plata sobre una pelicula de material cerdmico.
Pueden tener distinta forma: tubulares, disco, etc.

Como su dependencia con respecto a la temperatura es muy grande y se logran
coeficientes negativos, se utilisan para compensar variaciones por tempera- .
tura de otras componentes.
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Capacitores electroliticos

Responden a un esquema de funcionamiento completamente distinto de todos
los anteriores.

Permiten obtener los mayores valores de capacidad a menor costo y en el me-
nor espacio, pero presentan valores altos de pérdidas.

En 1a Fig. 3 vemos los distintos elementos que constituyen un capacitor elec
trolitico.

E1 dieléctrico estd constituido por una delgada capa de 6xido situada sobre
una de las superficies metdlicas de aluminio o tantalto.

Oxido

Motal\

+
Metal

Frrrefbregt

b

REEEEEREEN

N
RERRRERERE

Fig. 3

L

Electrolito

La pelicula de 6xido permite alcanzar espesores muy finos, lo cual da Tu-
gar a los elevados valores de capacidad que se pueden obtener en este tipo
de capacitor.

La juntura metal-6xido tiene propiedades rectificadoras: en un sentido con-
duce facilmente y en el otro poseee resistencia alta comportdndose como un
aislante o dieléctrico. Esto muestra el cardcter esencialmente polarizado
del capacitor electrolitico.

A1 conectar un capacitor electrolitico en un circuito eléctrico deberd po-
nerse en el punto de voltaje mds alto el terminal del capacitor marcado con
un signo +.
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E1 espesor del 6xido determina el T1imite de voltaje. Operando muy por deba-
jo de ese 1imite, el valor de la capacidad disminuye por deformaci6n de la
pelfcula de 6xido. Cuando un capacitor electrolitico no se usa por mucho
tiempo, la pelicula se deteriora.

Se puede, en general, recuperar al aplicar nuevamente voltaje.

Si se invierte la polaridad puede producirse 1a ruptura de la pelicula de

6xido debido al pasaje de una corriente elevada (en ese sentido la juntura
rectificadora conduce). Aunque no se produzca la ruptura, se forma una capa
de 6xido en la otra placa, 10 cual reduce el valor de la capacidad. .

Los capacitores electroliticos no polarizados (sin distincién de polaridad
entre bornes) poseen capas de 6xido iguales sobre ambas placas metdlicas.
Son dos capacitores polarizados, puestos en serie, con polaridades opuestas.

En comparacién con los otros tipos de capacitores, los electroliticos permi-
ten implementar unidades de valores mucho mayores de capacidad, pero tienen
corrientes de fuga grandes que aumentan con la temperatura y el voltaje apli-
cado: pérdidas elevadas y deriva grande en el valor de la capacidad.

Los capacitores de tantalio poseen mejores propiedades de estabilidad que
los de aluminto. ‘
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Las propiedades eléctricas de los semiconductores dan lugar a diversos dis-
positivos de estado sélido, que encuentran numerosas aplicaciones en elec-
trénica. Estos dispositivos han desplazado a Tos tubos de vacio y de gas
frente a los cuales tienen amplias ventajas:

menor tamafio y peso;

menor consumo de potencia (en particular, al no tener
filamento, se ahorra potencia de calefaccién y se eli-

mina la demora de encendido);

mayor confiabilidad.

Actualmente, el material semiconductor preferido es el silicio, debido a su
buen comportamiento térmico y a que su tecnologia de fabricacidn es mds eco-
némica que la de otros semiconductores.

La conductividad de un semiconductor es intermedia entre la de metales y
aisladores. Si la resistividad (inversa de 1a conductividad) de un con-
ductor es del orden de 10'69 y la de un aislante es del orden de 1069cm,
la de un semiconductor estd en el rango de decenas a miles de qcm.

Esta propiedad eléctrica es consecuencia de la naturaleza de la materia en

estado sélido.

En un semiconductor, los dtomos se organizan en estructuras cristalinas con
redes fijas, en que los electrones estdn firmemente asociados a su niicleo.

Los electrones periféricos de los dtomos (1lamados electrones de valencia)
son compartidos por los dtomos vecinos de la red. Los dtomos quedan asocia-
dos entre ellos por vinculos que 1lamamos enlaces. En la Fig. 1 se repre-
senta la estructura cristalina para el caso de cuatro electrones de valen-

cia.

Nicleo ] ¢ o T3] o o (3
Electrdn o o o

Eniaces .
L ] . ®
: . . (R . e (I
L J L 4 [
[ ] [ ) L ]
35) o o [3) e o 3

Fig. 1
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En esas condiciones, no hay prdcticamente electrones 1libres, aptos para des-
plazarse bajo la accién de fuerzas eléctricas. Eso explica la menor conduc-
tividad de estos elementos frente a los metales, que disponen de enormes can
tidades de electrones aptos para la conduccidn de corriente eléctrica.

Para obtener en un semiconductor un mayor nimero de electrones utilizables
como portadores de corriente, es preciso darles energia suficiente para rom-
per los vinculos que Tos unen al nicleo.

Esto puede hacerse de varias formas, segin la fuente de energfa externa apli
cada: calor, luz, campo eléctrico, entre otras. Estas distintas fuentes de .
energia dan lugar a fen6menos y dispositivos de muy importantes aplicaciones.

Los termistores son dispositivos semiconductores basados en la dependencia
existente entre la temperatura y la conductividad.

Los fotodiodos, fotorresistores fototransistores, en los que las propiedades
electrdnicas son controlados por el nivel de iluminaci6n, han originado un
drea de aplicaciones 1lamada optoelectrdénica.

Impurezas

Hay una manera de alterar la estructura cristalina en forma controlada, de
modo de aumentar el wmimero de portadores de un semiconductor. Agregando al ‘I’
semiconductor puro, 1lamado intrinseco, muy pequefias cantidades de otro ele-
mento, 1lamado Zmpureza, con distinta estructura atdmica, se logra modificar
las propiedades eléctricas del semiconductor original.

La proporcion de impureza agregada es usualmente muy baja, del orden de una
parte cada diez millones del semiconductor base.

E1 semiconductor con impurezas se 1lama extrinseco y el proceso de agregado
de impurezas se 1lama envenenamiento (doping)-
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Debido a la baja proporcidén de impurezas, la estructura cristalina estd de-
terminada por el semiconductor original. En esa estructura se ubican los po-
cos atomos de impureza. Si estos dtomos tienen el mismo nimerc de electrones
periféricos que el semiconductor intrinseco, las propiedades eléctricas de
éste no sufren modificaciones.

Supongamos, en cambio, que Tos dtomos de impureza tienen un electrdn exterion
adicional. Como la red de enlaces estd determinada, ese electrdn queda prdcH
ticamente libre. Sin necesidad de que se le suministre energia exterior
(figura 2) el semiconductor ha adquirido wun portador.

Fig.2

E1 material resultante se Tlama semiconductor extrinseco tipo n, ya que exis
te un exceso de electrones disponibles como portadores y tiemnen carga nega-
tiva.

La impureza se 1lama donora pues aporta electrones en excesc.

Obsérvese que se mantiene la neutralidad eléctrica, ya que el nicleo de la
impureza posee una carga positiva adicional. No obstante, ésta es upa carga
positiva fija, que no interviene en el proceso de conduccién.
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Si por el contrario, la impureza posee un electrdn periférico menos que el
dtomo del semiconductor intrinseco, al adaptarse el dtomo de impureza a la
estructura cristalina, uno de los enlaces interatémicos no estard completo.
ET1 &tomo de impureza aporta tres electrones periféricos en una estructura
que demanda cuatro (Fig. 3).

Fig. 3

Este hueco o agujero (ausencia de un electrfn en 1a red) constituye un porta-
dor de carga positiva. Puede ser llenado por un electrfn de un enlace vecino
que, al moverse, da lugar a un movimiento del agujero en sentido contrario.
De esa manera, el agujero puede desplazarse a través de la estructura del ma-
terial y convertirse en un portador de carga positiva.

E1 semiconductor resultante se 1lama ¢tipo p, ya que 1os portadores disponi- 'l’
bles para ta corriente son cargas positivas (agujeros). Quedan ancladas en
la estructura las cargas negativas fijas del nlcelo de la impureza. La im-
pureza se 1lama aceptora, pues al aportar un nimero de electrones menor que
el requerido por la red, puede captar electrones de ésta.

En el caso de un semiconductor intrinseco (Fig. 1), al subir la temperatura
se aporta energia suficiente como para romper algin enlace. De esa manera se
generan pares electrén-agujero. Se obtienen asi portadores de ambos tipos en
igual ndmero.
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E1 proceso de generacidn térmica de portadores se equilibra con el proceso
de desaparicién de 1os mismos por recombinacidén de una pareja electrén-agu-

jero. Se 1lega asi, a cada temperatura, a una cierta cantidad de portadores

de cada tipo.

En un semiconductor extrinseco los portadores son predominantemente

electrones o agujeros.

Se les 1lama por eso portadores mayoritarios.

En un semiconductor tipo n, los portadores mayoritarios son electrones.

También posee agujeros (portadores minoritarios) generados térmicamente.

La situacidon opuesta ocurre en los materiales tipo p-




©

CINTERFOR
1ra. Edicién

‘)DIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

NIVEL 1

' INFORMACION TECNOLOGICA: REF. ‘41T 161 1/6
MICROESTRUCTURAS SEMICONDUCTORAS ' :

ET uso de las propiedades de conduccidén eléctrica de los semiconductores ha
permitido construir distintos dispositivos de estado s61ido. En todos ellos
se trata de controlar los pardmetros que gobiernan el proceso de conduccidn.

En un semiconductor <ntrinseco, la conduccién estd limitada por el escaso nii-
mero de portadores disponibles. Este nimero puede aumentarse creando nuevos

portadores, es decir liberando electrones de sus enlaces interatémicos, con

To cual se generan parejas de portadores de signos contrarios: electrones y

agujeros. Este proceso de generacién de portadores requiere un suministro de
energia externo.

ET1 aumento de portadores puede aumentarse de otra manera en los semiconduc-
tores extrinsecos. Afectando al semiconductor original con una proporcién
muy pequefia de una sustancia adecuada (impureza) se aumenta el nidmero de uno
de los portadores elementales sobre el otro. Se obtienen asf semiconductores |
tipo p, en que los portadores mayoritarios son agujeros, y tipo n, en que 1log
mayoritarios son electrones. Cuando el nivel de impurezas es muy elevado, el
semiconductor extrinseco adquiere propiedades de conductor.

La proximidad de dos zonas extrinsecas opuestas de un mismo semiconductor da
Tugar a una estructura elemental de gran importancia: la Juntura p-n.

La interaccién de las estructuras atémicas vecinas produce diversos fendmenos.
La desigual concentracidn de portadores libres de ambos lados de la juntura
provoca la difusion de los mismos de una a otra zona.

Este movimiento de cargas deja cargas fijas no equilibradas en la juntura
(zona de carga espacial, sin portadores). Estas cargas crean un campo eléc-
trico que se opone a la difusién. Se 1lega a un equilibrio entre ambos pro-
cesos, la corriente de difusidn de portadores mayoritarios es equilibrada

por una corriente de campo, de portadores minoritarios.

En Ta Fig. 1 se representa la juntura p-n, indicando el sentido de ambas co-
rrientes para los portadores positivos.
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Fig. 1

La aplicacion de un voltaje exterior a la juntura modifica esta situacifn de
equilibrio.

Con polarizacidén directa se reduce el 1imite del campo propio, permitiendo
la difusi6n de un gran numero de portadores mayoritarios en sentido directo.

Con polarizacidén inversa, se aumenta el efecto del campo propio, por 1o que
la conducci6n queda limitada a la corriente de campo, en sentido inverso.
Esta corriente es normalmente muy pequefia, pues es pequefio el niimero de por-
tadores minoritarios generados térmicamente.

Microestructuras semiconductoras.

La aplicacidén técnica de los semiconductores se basa en la creacién de estruc
turas formadas por zonas de semiconductor n y zonas de semiconductor p, conve

nientemente elegidas. Como las dimensiones de las zonas alcanza unas pocas
micras, se habla de microestructruras.

E1 principio bdsico de funcionamiento de una microestructura consiste en mo-
dificar la conduccién eléctrica de una zona semiconductora mediante algin pro
cedimiento adecuado.

Los principales procedimientos empleados en las microestructuras son:

1. una juntura p-n;
2. Ta inyeccién de portadores a partir de una juntura préxima, po-
larizada directamente (efecto transistor); .

3. 1a aplicacidn de un campo eléctrico, la elevacidn de temperatu-
ra, etc.;
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4. la generacidn de portadores por avalancha en una juntura polari-
zada inversa, por ruptura de enlaces (efecto Zener).

Los diferentes procedimientos se combinan, con una geometria adecuada, para
formar una microestructura capaz de realizar una funcién compleja.

Tecnologtas de fabricacidn

E1 punto de partida es una oblea (wafer) de silicio tipo p que constituye el
substrato sobre el que se construird la microestructura. E1 espesor de este
substrato es del orden de 200 micras.

Sobre este substrato se desarrolla una capa muy delgada de silicio tipo n.
Esta capa, 1lamada epitaxial, tiene espesor muy pequefio (20 micras).

La estructura bdsica se completa con una delgada capa superficial de éxido
que protege al silicio y que permite por posteriores procesos 1legar a obte-
ner microestructuras muy complejas.

En Ta Fig. 2 se representa esa estructura bdsica.

Oxido
LT A

Capa epitaxial tipo n

Substrato tipo p

Fig. 2

La capa protectora de 6xido puede quitarse parcialmente formando huecos o
ventanas. Esto se 1leva a cabo por medio de un proceso fotogrdfico: se cubre
la oblea con un material fotosensible. Se dibuja la disposicién de las aber-
turas deseadas y se reduce a un negativo fotogrdfico de las dimensiones de
la oblea. Se coloca esta mascara sobre la emulsion fotosensible y se expone,
generalmente, a la radiacidn ultravioleta (Fig. 3).
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La exposicidn al ultravioleta produce una polimerizacién de la emulsién en
las zonas expuestas (no protegidas por la miscara). Quitando la mdscara y so
metiendo la oblea al ataque de agentes quimicos adecuados, las zonas no ex-
puestas de la emulsidn son quitadas, mientras las zonas expuestas son fija-
das (Fig. 4). ‘

Ultravioleta

ERERRRREER

Mdsco(a
Emuision
Oxido .
n n
Oblea p P
Fig. 3 Fig. 4

Un ataque del 6xido por agentes corrosivos destruye las dreas no protegidas.
Se obtiene la disposicién de ventanas, en el 6xido, prevista en el dibujo
original (Fig. 5).

Exponiendo esta estructura a una atmésfera enriquecida de impurezas, a eleva-
da temperatura y por un periodo de tiempo adecuado, se consigue que esas im-
purezas difundan en la oblea semiconductora a través de las ventanas de la
pelicula de 6xido protector.

Difundiendo impurezas tipo p hasta alcanzar el substrato, se 1lega a una es-
tructura como la representada en la figura 6.

n prin [ p*In { ptln | pt

t
D Substrato p

Fig. 5 Fig. 6
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Quedan determinadas asi zonas n, aisladas, formando nodos. Dentro de cada
nodo podrd construirse un dispositivo distinto. La estructura construida ase
gura la aislacidn eléctrica entre los distintos dispositivos de una misma

oblea.En efecto, basta colocar el sustrato p a una tensién negativa respecto
a todos los nodos n, para que todas las junturas p-—n estén polarizadas iﬁveg

t . ,
samente y aislen eléctricamente los nodos entre st.

La aislacion eléctrica entre nodos es mis segura si los canales abiertos por
la difusién, tienen fuerte proporcién de impurezas (representados como p+ en
la figura 6).

De esta manera es posible construir muchos dispositivos distintos en una
misma oblea. Se crean asi circuitos integrados.

Dentro de cada nodo se reiteran 1os procesos de difusién ya descritos.
Nada impide recubrir la superficie con 6xido y atacarlo segin una nueva dis-
posicion de ventanas. Existe, sin embargo, un 1imite para el niimero de pro-
cesos a realizar, dado por la precisién de las mdscaras y por la capacidad
de controlar la penetraci6én de impurezas.

Finalmente, procedimientos fotoquimicos similares permiten completar la es
tructura con conexiones metdlicas para conectar los dispositivos entre si
y con terminales de salida.

Existen actualmente otros procedimientos tecnoldgicos ademds de los descri-
tos.

En el sistema visto, 1a aislacién entre nodos que da el substrato polariza-
do implica la presencia de una capacidad de juntura que limita la velocidad
de los dispositivos. Por esta razdn, también se emplea un substrato pasivo:
6xido o material cerdmico que aisla los nodos entre si, fisica y eléctrica-
mente.

La difusion de impurezas puede hacerse de otras formas. Por ejempio, se em-
plea el procedimiento de implantacién idnica, bombardeando la superficie no
protegida con iones de impureza convenientemente acelerados.
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Limitacidn de las microestructuras

Por combinacién adecuada de junturas semiconductoras en una microestructura,
se logra una enorme cantidad de dispositivos diferentes. A su vez, cada uno

de estos dispositivos puede encerrarse en una cdpsula con terminales o puede
formar parte de una microestructura mayor como'pérte de un cirecuito integrad.

Por limitaciones de fabricacién, a medida que aumenta el nimero de capas de
semiconductor en una microestructura 0 a medida que aumenta el nimero de dis-
positivos que posee, es cada vez mds dificil Tograr éxito. Las variaciones,
fuera de control, de la temperatura, la concentracion de impurezas o la posi- ‘
cién de las mdscaras impide, desde el punto de vista industrial, fabricar dis
positivos de complejidad muy grande. Sin embargo, los 1imites de complejidad
de los circuitos, aumentan a medida que evolucionan las tecnologias de fabri-
cacion.-

En el momento actual, se logra fabricar microestructuras, en forma comercial,
con decenas de miles de dispositivos interconectados.-
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En su aplicacidn mds sencilla, una barra de semiconductor se puede usar como

resistor.
En 1a figura 1, se tiene una barra cuya resistencia es:

_ o1
R= -5
L

le—
e

-,

Fig. 1
La resistencia de Ta barra se puede expresar con auxilio de RC:

P
Re = <=

- ]
R=Re 5
Los valores de resistividad y espesor tipicos dan valores de Rc de 10 a 1009

Para obtener los valores de resistencia deseados debe elegirse el largo y an;
cho de la barra. Estas variables estdn limitadas. No puede estrecharse el an-
cho mds alld del T7mite puesto por la precisién del dibujo de la midscara y
del proceso de difusién.

E1 rango de resistencias obtenidas con estos resistores de difusién va de
decenas de ohms a decenas de miles de ohms.

Las tolerancias son bastante pobres (de alrededor de + 30%). En cambio, Ia
relacidn entre resistencias de dos resistores de difusidn, construidos en la
misma pastilla, es muy precisa, porque depende solamente de relaciones entre
dibujos. E1 disefio de circuitos se apoya en relaciones de resistencias Mas

que en sus valores absolutos.

En Ta Fig. 2 se representa el esquema de un resistor integrado.
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resistor de
difusion p

nodo de aislacidn n
Substrato p

Fig. 2

Como puede apreciarse, un resistor es una componente compleja debido a la
zona n de aislacion que se debe construir.

Capacitor

La juntura p-n polarizada inversamente produce un ensanchamiento de la zona

de carga espacial. La existencia de cargas fijas separadas, de signo opuesto,
da Tugar a una capacidad 1lamada capacidad de transicién o de carga especial.
Este efecto puede aprovecharse para implementar capacitores de junturas en

un circuito integrado. Se obtienen valores de capacidad de decenas de pico-
faradios.

E1 efecto de variaci6n de Ta capacidad de la juntura con la polarizacién se
utiliza en varactores, diodos de capacidad variable.

Se puede construir capacitores integrados empleando la capa de 6xido como .
dieléctrico. Como placas la pelicula metdlica superior y la zona n+ de alta
concentracién de impurezas en el nodo n (Fig. 3).

g
| n+
n
8ubstrato p

Fig. 3

La estructura recibe el nombre de MOS (Metal-Oxido-Semiconductor). . .
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Los termistores son resistores térmicos, es decir, componentes cuya resisten-
cia es funcidén de la temperatura. Estan constituidos por materiales semicon-
ductores. Se emplea principalmente mezclas de 6xidos de niquel y manganeso.
E1 silicio no se emplea, pues sus caracteristicas como termistor son demasia-
do sensibles a la presencia de impurezas.

La dependencia de la conductividad con la temperatura presenta caracteristi-
cas distintas en metales y semiconductores. En un metal, en general, Za con-
ductividad disminuye al aumentar la temperatura, alrededor de 0,4% por cada
grado centigrado. En un semiconductor la variacidn es opuesta: la conducti-
vidad aumenta junto con la temperatura y en una proporcion mds alta, (alre
dedor de 8% por cada grado centigrado).

La variacion en un semiconductor se explica por la creacién de portadores.
Al aumentar la temperatura se entrega energia que permite a algunos electro-
nes romper 1os enlaces interatomicos. Se genera asi parejas de portadores
(electrones y agujeros) disponibles para la conduccién de corriente. Este
efecto aumenta cuando la temperatura se eleva.

En un metal la situacidn es distinta. A temperatura ambiente, ya existe enor-
me cantidad de portadores disponibles y al elevar la temperatura se introdu-

ce una agitacién en la nube de electrones que dificulta el movimiento de Tos

mismos en respuesta a la aplicacién de un campo eléctrico. Por eso, en un me-
tal la conductividad disminuye al aumentar la temperatura.

Un semiconductor fuertemente dopado puede adquirir propiedades de conductor.
En ese caso, el termistor tiene un coeficiente positivo de temperatura (PTC).
En el caso mds usual, se tienen termistores de coeficiente térmico negativo
(NTC). En ambas situaciones, el signo del coeficiente hace referencia a la

variacidén de resistencia.

Curvas de un termistor

Las caracteristicas de cada termistor se dan por medio de distintos tipos

de curvas.

Estas curvas pueden ser datos del fabricante, o bien pueden determinarse ex-
perimentalmente.
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Curva Resistencia - Temperatura

La relacion mds importante de un termistor es la curva Resistencia en fun-
cién de la temperatura (Fig. 1).
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Fig. 1

Se observa en la curva la fuerte variacion de la resistencia, que de 25°C a
200°C pasa de 20002 a solamente 25q. Hay un valor mdximo para la temperatura
que el termistor puede soportar (para el termistor de la Fig. 1 es de 300°C).

La informacion de esta curva debe manejarse con cuidado. En cada punto se
supone que la temperatura es la del termistor y no la del ambiente.

Si se disipa potencia eléctrica en el termistor, éste adquiere una temperatu-
ra superior a la ambiente. La curva supone disipacidén nula de potencia en el
termistor.
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Curva Voltaje—Corriente

Si se aplica a un termistor un voltaje pequefio, de tal manera que la corrien
te que circula sea también pequefia y la potencia disipada sea despreciable,
el termistor no se calentara por encima de la temperatura ambiente. En esas
condiciones, la curva voltaje-corriente sigue la ley de Ohm. En la Fig. 2,
corresponde a la zona recta para pequefios voltajes.

10 -
v

1O

ol .
foY X 10 00 1 9.2

Para voltajes mayores, la corriente que circula por el termistor eleva su
temperatura sobre la ambiente. La resistencia del termistor disminuye y au-
menta mds la corriente.

A niveles mayores de voltaje, este efecto predomina a tal punto que nuevos
incrementos de corriente disminuyen tan fuertemente la resistencia que el
voltaje necesario disminuye. Eso explica el maximo que se observa en la cur-
va Voltaje-Corriente y la zona de pendiente negativa que le sigue.

En esa zona el termistor presenta una resistencia (incremental) negativa:un
aumento de corriente corresponde a una disminucion de voltaje aplicado.

Al dar la caracteristica V-I en un diagrama doblemente logaritmico (Fig.2)
tanto la resistencia como la potencia disipada (producto V.I) se representan
por rectas.

A veces, en lugar de la curva V-I se da como dato la constante de disipacion,
que da, a una cierta temperatura ambiente, la relacidn entre la potencia di-
sipada y la elevacion de temperatura resultante.
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Aplicacidn
E1 circuito de la Fig. 3 puede emplearse para medir temperaturas.

R Ry
- WA~

Fig. 3

Colocando el termistor RT en el punto cuya temperatura se desea medir, la
corriente que circula serd funcion de esa temperatura. La lectura en el am-
perimetro indicara la temperatura correspondiente. E1 instrumento podrd ca-
librarse directamente en temperatura.

Supongamos que el termistor posee la curva Ro (T) de 1a Fig. 1 y su constan-
te de disipacién es 0,4 mw/°C. R no debe ser demasiado grande frente a RT
porque el instrumento no tendria sensibilidad. Sea R = 100q.

E se elige de modo que el termistor no disipe una potencia que eleve su tem-
peratura demasiado. Sea E = 0,4 V. '

En la tabla siguiente, se dan los valores de corriente y potencia disipada .
en el termistor, que corresponden a diversas temperaturas:

E

T RT iz_R_TR_T_ V = Rqi W= Vi
25°c 2000¢@ 0,19 mA 0,38 V 0,07 mW
50 810 0,44 0,365 0,16

100 185 1,40 0,26 0,36
150 59 2,52 0,14 0,37
200 25 3,20 0,08 0,26

En 1a Fig. 4 se representa la curva de calibracioh i(T). Se observa que no
es lineal.
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Fig. 4

Se obtiene mejor linealidad recurriendo a configuraciones en puente con el
termistor en una de sus ramas.

En el rango de funcionamiento, la mdxima potencia disipada es de 0,37 mW.
Como la constante de disipacién es 0,4 mW/°C, el termistor, debido al calen-
tamiento eléctrico, elevard su temperatura menos de 1°C con respecto a T.
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Juntura P-N

La presencia de dos materiales semiconductores adyacentes, tipos p y n, da
Tugar a una interaccidn entre ambos que otorga al sistema las caracteristicas
de un rectificador o diodo.

Las propiedades de esa juntura son fundamentales para comprender el funciona-
miento de una gran cantidad de dispositivos de estado sélido.

En la Fig. 1 se representa una juntura p-n. Tal estructura resulta de intro-
ducir impurezas donoras y aceptoras en zonas opuestas de un mismo semiconduc-
tor.
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Fig. 1

Del lado p, se representan los nlcleos con sus cargas ancladas negativas y
los portadores positivos (agujeros).

Del lado n, las cargas ancladas son positivas y los portadores libres son
electrones.

Se observa que los portadores libres de cada tipo abundan de un lado de la
juntura. Los agujeros son numerosos en el lado p por To que son atraidos
hacia el lado n, donde se recombinan con algunos electrones. Andalogamente,
los electrones abundantes del lado n son atraidos hacia el lado p.

Como consecuencia de este proceso de difusidén, la zona de la juntura (puntea-
da en la Fig. 1) queda desprovista de portadores libres, por lo que las car-
gas fijas de los nicleos no estdn alli equilibradas por portadores de sig-
no contrario. Por esa razén, se 1lama a esa zona, region de carga espacial.
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También se la conoce como zona vaciada de portadores (depletion layer).

Al quedar cargas fijas no equilibradas (positivas del lado n, negativas del
lado p), dan lugar a un campo eléctrico que se opone al proceso de difusidn.
Un agujero del lado p es atraido por los electrones del lado n y es rechazado
por las cargas positivas fijas del lado n.

Se 1lega a un equilibrio entre dos procesos opuestos: la corriente de difu-
sidén, debida a la desigual concentracion de portadores de ambos lados de 1la
juntura, y la corriente de campo (drift), debida a las cargas fijas.

Para los agujeros, que en el lado p son portadores mayoritarios, la corrien-
te de difusion se dirige de p a n. En el lado n, 1los agujeros son portadores
minoritarios (generados térmicamente). Sobre ellos actla el campo de las car-
gas fijas dando lugar a una corriente de campo que se dirige de la zona n a
la zona p.

E1 equilibrio entre ambos procesos trae como consecuencia que la corriente
neta sea nula. La corriente de difusidén de mayoritarios iguala a la corriente
de campo de minoritarios. De lo contrario, se produciria una acumulacién ili-
mitada de portadores en un extremo del semiconductor, situacién fisicamente
inadmisible.

Polarizacidn de la juntura

Supongamos que la juntura p-n se conecta a una baterfa con la polaridad indi-
cada en la Fig. 2 (polarizacidn inversa).

Fig. 2
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E1 sentido de 1a tensi6n aplicada es tal que contribuye a extraer los porta-
dores de la zona de transicidn. - E1 polo negativo de la bateria atrae a Tos
agujeros de la zona p y el polo positivo atrae los electrones de la zona n.
Como consecuencia, la zona de transicidn se extiende mds que en el caso de
la juntura no polarizada. Existe una mayor carga fija no balanceada, por lo
que el efecto de campo predomina sobre el de difusidn.

Por esta causa, circula una corriente de campo, de portadores minoritarios,
en sentido inverso, de zona n a zona p.

Esta corriente es muy pequefia, pues estd limitada por el escaso nimero de
portadores minoritarios disponibles, y no varia al aumentar el voltaje apli-
cado, ya que este no tiene mayor efecto sobre la cantidad de portadores dis-
ponibles.

Como los escasos portadores minoritarios son generados térmicamente, esta co-
rriente inversa depende de la temperatura de la juntura.

Supongamos ahora que 1a juntura se polariza en el sentido indicado en la fi-
gura 3 (polarizacibn directa).

p|n
aal P
lﬁ

Fig. 3

E1 campo aplicado por la baterfa tiene sentido contrario al creado por las
cargas fijas. Disminuye ahora el campo eléctrico en la juntura.

Al reducirse el 1imite puesto al proceso de difusidén, la corriente de porta-
dores mayoritarios predomina. Circula una importante corriente en el sentido
de zona p a zona n (corriente directa) de portadores mayoritarios.

Esta corriente aumenta fuertemente al aumentar el voltaje aplicado, pues es-
to facilita la difusién de portadores mayoritarios.
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La descripcion anterior muestra el cardcter de diodo que posee la juntdra
semiconductora p - n frente a un voltaje aplicado desde el exterior, al per-
mitir el paso facil de corriente en un sentido y restringirlo fuertemente en
el sentido opuesto. En la Fig. 4 se representa el simbolo del diodo corres-
pondiente a esa juntura.

Fig. 4 "'

La caracteristica V - I de una juntura p - n tiene el aspecto indicadd en
la figura 5.
I A

Fig. 5

En la zona de polarizacién inversa (V negativo) la corriente inversa, lo, es
muy pequefa y no varia con el voltaje. En la zona de polarizacién directa
(V positivo) la corriente crece fuertemente al aumentar el voltaje aplicado.

En Ta Fig. 5 se ha exagerado la magnitud de la corriente inversa. Normalmen-
te 1a relacién de corrientes es mucho mayor que 1o representado en la figura,
Por su parte, la corriente inversa Io es de distinto valor en distintas jun-
turas (es mucho mds pequefia en diodos de silicio que en diodos de germanio).
En un dispositivo real, ademds, a la corriente inversa de portadores mino-

ritarios se agrega una corriente de fugas, que aumenta con el voltaje inver-
so aplicado.
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En la Fig. 6 se dan las caracteristicas de diodos tipicos de germanio y sili-
cio, en andlogos limites de corriente, para la conduccidn directa.

I.mA 4
'w.-

Ge 8i

d2 04 o6 6.8v > Fig. 6

Se observa la existencia de un voltaje de arranque o umbral VY (cut-in),
que separa una zona de corriente muy pequefia de la zona en que la corriente
crece rdpidamente.

Este voltaje es del orden de 0,2 V para el germanio y de 0,6 V para el si-
licio.

Efecto Zener

En 1a Fig. 7 se ve 1a curva V - I de la juntura, completada con la zona de
voltajes negativos. Se observa que para voltajes inversos suficientemente
grandes, la corriente inversa aumenta bruscamente.

14

<V

Fig. 7

Este fen6meno de ruptura (breakdown) es debido a que un gran voltaje aplica-
' do consigue arrancar algunos electrones de sus enlaces y genera portadores
nuevos.
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A su vez, los portadores son energizados por el fuerte campo existente, a

tal punto que por colisién pueden romper otros enlaces y generar nuevos por-
tadores.

Este efecto de multiplicacién por avalancha suministra, a determinado volta-
je inverso Vz, los portadores que generan la alta corriente inversa. Esa co-
rriente se desarrolla a un voltaje practicamente constante y da Tugar a una

gran disipacion de potencia que puede provocar la destruccién de la juntura.

La tensi6n Vz de avalancha o de efecto Zener, limita la tensi6n de trabajo
del diodo semiconductor.

Si el dispositivo se ha disefiado con capacidad de disipaci6n adecuada, podrd
operar en la zona de ruptura sin destruirse. La aplicacidon natural de ese
diodo de ruptura, 1lamado diodo Zener, es la generacidn de voltajes constantes.

Juntura p t n

Si uno de los lados de la juntura posee un nivel de impurezas mucho mayor que
el otro, la zona de carga espacial no se extiende por igual en ambos lados.

Una juntura en que la zona p estd mucho mis fuertemente dopada que la n (se
la designa como p+) estd representada en la figura 7.
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La alta concentraci6n de agujeros en la zona p+ los hace difundir mis profun-
damente en 1a zona n. Para que haya neutralidad eléctrica, las cargas fijas
de signos opuestos deben equilibrarse y en la zona p+ estdn mds concentradas
que en la n. Hace falta una mayor extensidn en la zona n para lograr el equi-
librio.

Cuando la juntura se polariza en sentido directo, la conduccidn tiene lugar
por difusi6n de agujeros de p+ a n y de electrones en sentido contrario, pero
las desiguales concentraciones de ambos tipos de portadores hacen que la co-
rriente preponderante sea de agujeros.

Este tipo de juntura tiene aplicacién en algunos dispositivos semiconducto-
res.
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La microestructura formada por tres capas semiconductoras es, sin duda, uno
de los grandes éxitos de la aplicacidn de los semiconductores.

La estructura de tres capas, el transistor, cuando se la construye con dimen-
siones adecuadas, posee un efecto que la diferencia de la simple conexién de
dos diodos en oposicidn: el efecto de transferencia de portadores.

A partir de esta estructura se han construido una enorme cantidad de disposi-
tivos (dispositivos bipolares) y de circuitos integrados.

Transistor

Supongamos que en un mismo semiconductor se tienen tres zonas extrinsecas al-
ternadas. En la Fig. 1 se representa una estructura tipo PNP.

Eo——P |"|P |—acC

l

8

Fig. 1

Quedan determinadas dos junturas. Si el espesor de la capa central n es pe-
quefio, las junturas no son totalmente independientes por ser muy préximas.
Las tres zonas reciben el nombre de emisor E, base B y colector C.

Sin conexidn externa, se establece en cada juntura un equilibrio entre los

procesos de difusién y campo.

Supongamos que se conectan las terminales a fuentes de voltaje de modo de po-
larizar directamente la juntura base-emisor e imversamente la base-colector

(figura 2).

£

Fig. 2
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En Ta juntura base-emisor, el equilibrio se altera y eso posibilita que un
gran ndmero de agujeros del emisor difundan a la base (también difunden elec
trones de la base al emisor pero en proporcion mucho menor, si el doping del
emisor es mucho mds fuerte que el de la base).

Obsérvese que los agujeros que difundieron a la base son, en la base, por-

tadores minoritarios.

La juntura base-colector estd polarizada inversamente. La corriente que la
atraviesa es una corriente de campo, de portadores minoritarios. Esta co-
rriente, que en una juntura aislada es pequefia pues hay pocos portadores mi- '
noritarios, puede ser mucho mds grande en el esquema visto.

En efecto, la base dispone de portadores minoritarios p, inyectados desde
el emisor, en una proporcidn regulada por la corriente de la juntura base-
emisor.

Estos portadores atraviesan la base y son recolectados por el colector (de
ahi su nombre). En Ta medida en que la base sea estrecha, la mayor parte de
los agujeros inyectados la recorren y 1legan al colector. Algunos se recom-
biman con electrones, que son mayoritarios en la base.

Si la base fuera muy ancha, todos Tos portadores se recombinarian y no exis- .
tirfa transferencia de agujeros. ‘

La corriente desarrollada por un pequefio voltaje directo (base-emisor) es
recogida contra un mayor voltaje inverso (base-colector). Se obtiene asi una
ganancia de potencia apreciable: con la misma corriente, se logra un voltaje
de salida grande a partir de un voltaje de entrada pequefio.

Dicho de otra manera, una resistencia de entrada pequena da Tugar a una re-
sistencia de salida grande.
De ahi el nombre de transistor (transfer-resistor) dado al dispositivo.

Existen dos tipos de transistores, segin sean las capas semiconductoras em-
pleadas: NPN y PNP. En ambos casos, las letras designan las tres zonas de
la estructura transistor correspondiente. ’
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Transistores integrados

Hay muy variadas tecnologias de fabricacidon de transistores. En la Fig. 3
se representa el esquema de un transistor plano, de difusion NPN.
E B

® Fig. 3

C
Cuando el transistor es parte de un circuito integrado, el esquema cambia

por la necesidad de aislar el colector del substrato y la necesidad de una
conexién del lado superior (figura 4).

E 8
p L
n
‘ Substrato p

Fig.4

Un transistor PNP exigiria todavia una capa mds, de alli que sean algo mds
caros que los NPN.

En un circuito integrado, los diodos 'no se implementan como tales.
Resulta mds econémico partir de la estructura bdsica del transistor y em-
plear una juntura como diodo, dejando el tercer terminal abierto.

En los hechos, el colector es la capa que afsla el diodo base-emisor del
. sustrato (ver figura 4).
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Con el nombre de estructuras de efecto de campo se conocen un conjunto de
dispositivos que se caracterizan por un mismo esquema de funcionamiento.

En estos dispositivos, una barra de material semiconductor N o P es someti-
da a la accién de un campo eléctrico. Como resultado de esta accibn, cam-
bia la conduceidén de la barra semiconductora.

Con este efecto se logra construir dispositivos denominados FET (Field Effect
Transistor) que poseen un electrodo de control, Gate, capaz de alterar un ca
nal de conduccibn tipo P o tipo N. Estos dispositivos pueden cumplir la
mayoria de las funciones de los transistores convencionales, en muchos casos
con grandes ventajas.

Debido a que los dispositivos de efecto de campo, por razones histéricas tam
bién se 1laman transistores, se suele emplear la palabra bipolar para desig-

nar a 10s transistores de juntura convencionales.

Las principales ventajas de los FETs se encuentra en que:

a) el electrodo de control practicamente no consume corriente;

b) se pueden construir con menos capas que la estructura de transistor con-
vencional y de al1i que se puedan fabricar microestructuras mucho mds com-

plejas.

Los FETs presentan, en cambio, una menor velocidad de respuesta que los
transistores bipolares, si bien esta diferencia tiende a disminuir a medida
que mejoran las tecnologias de disefio y fabricacién.

FET de Juntura

Sea una barra de material semiconductor tipo N (figura 1).

s D

Jl

i
Voo Fig. 1
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Bajo la accidn de un voltaje aplicado VDD’ circula corriente de portadores
mayoritarios (electrones). La barra actda como un resistor. Se 1lama Fuente
S (Source) al terminal por donde entran a la barra los portadores mayorita-
rios y Drenador D (Drain) al terminal por el que salen.

Supongamos que sobre ambos lados de la barra se forman dos capas de semicon-
ductores p+, fuertemente dopados, constituyendo un tercer terminal 1lamado
Gate G. Quedan asf determinadas dos junturas p-n que polarizamos inversamen-
te (figura 2).

Fig. 2

De esa manera, se crea en ambas junturas una zona de carga espacial, des-
provista de portadores. Se estrecha el canal N de que disponen los portado-
res para circular,

Si superponemos 1a accidn de las dos fuentes de voltaje (Fig. 3), los por-
tadores mayoritarios (electrones, en el ejemplo) atraviesan la barra de S
a D.

-
IR e’
el R s

Fig. 3

A 1o largo de la barra se produce una caida de voltaje. Como consecuencia,

1a tensidn de la barra en el extremo D es mds alta que en el S. La juntura

Canal-Gate estd mis fuertemente cortada (polarizada inversamente) en el ex-
tremo D. La zona de carga espacial se ensancha cerca de D y se estrecha el
canal donde existen portadores 1ibres para conducir.

La aplicaci6n de polarizacién inversa a 1a juntura GS limita la corriente .
que atraviesa la barra, por el mecanismo de quitar portadores en la zona
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La corriente es controlada por el campo asociado a la juntura polarizada in-
versamente. Este dispositivo se 1lama transistor de efecto de campo (Field
Effect Transistor o FET) de juntura.

MOS - FET

E1 tipo de estructura MOS permite implementar FETs que han tenido un desarro-
110 mucho mayor que el de los FETs de juntura. En 1a Fig. 4 se representa un
Mosfet canal P.

- — s > o -

L

p+

Supstrato n

Fig. 4

Sobre un sustrato n se difunden dos zonas p+ que funcionardn como S y D.
Sobre el 6xido, una pelicula metdlica constituye el terminal G.

Aplicando un voltaje negativo a G, se desarrolla un campo eléctrico en el
dieléctrico que atrae cargas positivas en el semiconductor.

De esa manera se induce un canal P que conecta S con D permitiendo el flujo
de portadores.

Cuanto mayor sea el voltaje negativo aplicado a G, mayor serd la corriente
que circula.

La capa aislante de 6xido otorga a este dispositivo muy elevada resistencia
de entrada.
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Diodo de cuatro capas

Sea la estructura de cuatro capas P-N-P-N de la figura 1.

Anodo o | p n P |n b—o Cdtodo

o—Pp—¢—P—o Fig. 1
by Dz D3 |

En correspondencia, se representa en la figura los diodos de las distintas
junturas. Con este esquema, parece que el dispositivo no puede conducir ja-
mds. Aplicando un voltaje inverso (dnodo megativo respecto al cdtodo), el
dispositivo estd cortado (D1 y D3 1o estdn). Aumentando el voltaje inverso,
puede 1legarse a la conduccién por ruptura (breakdown) de las junturas D1 y
D3.
Aplicando un voltaje directo (d&nodo positivo respecto al cdtodo), las jun-
turas D1 y D3 estdn polarizadas directamente pero 02 lo estd inversamente,
por 1o que el dispositivo estd también cortado.

Aumentando el voltaje directo, se 1lega a un punto en que la juntura D2 en-
tra a conducir por efecto avalancha (breakover) y todo el dispositivo condu-
ce. En esta condicidén la corriente sube abruptamente y debe ser limitada
por el circuito exterior. Una vez en conduccidn, esta situacion se mantiene
mientras la corriente sea superior a un cierto valor, la corriente de mante-
nimiento (holding o latehing).

Modificando la estructura de cuatro capas de modo de construir dos estruc-
turas iguales y opuestas (Fig. 2), se consiguen dispositivos bilaterales,
cuya conducta es simétrica.

o——————lljp n F?;;-————-o

Fig. 2
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Diac

E1 diodo de cuatro capas posee una curva de conduccidon dada por la figura

3. A partir de la tension Va el dispositivo entra en conduccidn.
I A

—+—p Fig. 3
— % i o
La estructura simetrica, denominada diZac, puede conducir en ambas direccio-

nes, a partir de la tensidn V,, (figura 4).

I A

Fig. 4 o

Tiristor o SCR (Silicon Controlled Rectifier).

El ¢iristor es una estructura PNPN en la que se tiene una conexibn externa
para la tercera capa: el Gate G (figura 5).

Ao——Jp |n |p |Nn }—=oeC

L,

Fig. 5

Si no se emplea el terminal G, la curva de conduccidn es la indicada en la o
figura 3.
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La inyeccidn de una pequefia sefial en el terminal G altera la situacidn y
permite encender a menor voltaje dnodo-cdtodo. De esta manera, el dispo-

sitivo es capaz de entrar en conduccibn a una tensidn cualquiera, inferior

a VA'

Una pequefia sefial de disparo permite controlar el instante en que el tiris-
tor entra en conduccidn. E1 dispositivo conduce hasta que la corriente ex-
traida por el circuito sea inferior a la corriente de mantenimiento.

Por esta manera de trabajar, se les denomina rectificadores controlados (SCR)
Triac

Con una estructura PNPN de tipo bilateral, con electrodo de control, se ob-
tienen dispositivos que controlan corrientes en ambos sentidos mediante las

sefiales aplicadas a un terminal G.

Este dispositivo se 1lama triac y se emplea para controlar corrientes alter-
nas mediante la elecci6n del momento en que entra en conducciodn.
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Supongamos que se tienen dos inductores préximos (Fig. 1).
+v -

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

ET primero es recorrido por una corriente i y el segundo estd abierto.
’ Parte del flujo creado por la corriente i atraviesa el segundo inductor.

Se dice, en este caso, que ambos inductores estdn acoplados, 0 que existen
entre ambos inductancia mutua, ademds de la inductancia de cada uno.

Si la corriente i se modifica, cambia el flujo en ambos inductores, en el
primero por su inductancia propia, en el segundo por el acoplamiento.

Se tendrd entonces un voltaje Znducido en el segundo por la variacion del
flujo del primero.

Ejemplo: En el circuito de 1a Fig. 2 se supone que en estado de régimen se
abre 1a 1lave S.

.DIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

Fig. 2

Se indica con M el acoplamiento mutuo de los dos inductores.
Como el inductor L2 estd abierto, no circula corriente entre sus bornes.
A1 abrir la 1lave, la corriente en L1, que valia:

NIVEL 1
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no puede cambiar bruscamente y evoluciona con continuidad. A partir de ese
valor caerd a cero con constante de tiempo L1/R1 (Fig. 3).

VAR \

Fig. 3

Parte del flujo que esta corriente produce atraviesa al inductor L2, indu-
ciendo un voltaje. Inicialmente ese flujo tiene una variacién grande, luego
se va atenuando.

Observando en el osci]dscopio la tensibn en bornes de L2 se puede apreciar
una forma de onda como la indicada en la figura 4.

A ®

Fig. 4
En general, la variacién de corriente en L1 inducird una tensi6n en L2.

Si L1 es recorrido por una corriente alterna, se genera en L2 una tensifn
alterna de la misma frecuencia.
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Cuando dos inductores acoplados estdn recorridos por corrientes 11 e 12,
el flujo en cada inductor resulta de la superposicién de los flujos creados
por cada corriente (figura 1).

Fig. 1

Los razonamientos que permiten analizar el comportamiento de un inductor en
circuitos pueden generalizarse para el caso de los circuitos con mutuas.

Para cada inductor se tiene una relacifn lineal entre el flujo y la corrien-
te que 1o produce:

¢q1°L 1
5L 1y

Entre la corriente il del primer inductor y el flujo ¢2 que atraviesa el se-
gundo, existe una relacion de 1a misma forma:

¢p = Miy

E1 factor M es el coeficiente de inductancia mutua, 0 simplemente la mutua.
Se mide, como la inductancia, en Henrios.

E1 coeficiente de mutua es unico. El flujo que crea L2 en Ll‘esté dado por:
b =M i
1= M3,

Se 11ama coeficiente de acoplamiento k a la relacién:

k = =2t

Vi L,
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Este pardmetro es siempre menor que 1. Su valor es tanto mds préximo a 1
cuanto mayor sea la parte de cada flujo que atraviesa el otro inductor, es
decir, cuanto mayor sea el acoplamiento.

Si se aplica corriente a ambos inductores, los flujos se obtienen por super-
posicion. Los flujos respectivos serdn:

6 = Ly ip + Mip

Las expresiones de ¢1 Y ¢5 son ambiguas. En cada inductor el flujo total re-

sulta de la superposicidn de dos flujos que pueden ser del mismo sentido o
de sentidos opuestos.

Fisicamente esto dependerd del sentido de las corrientes, de la configuracién
de los inductores y de su posicién relativa. (En particular, es importante
el sentido en que estdn bobinados los inductores).

Desde el punto de vista del andlisis de circuitos, esta ambiglledad se levan-
ta completando la informacidn con una pareja de puntos, en bornes de ambos
inductores, en el esquema de los mismos (figura 2).

‘1”4\ M,

Fig.2

Con arreglo a esta convencidén, cuando los sentidos adoptados para las corrien-
tes son tales que ellas entran en cada inductor por el terminal marcado, los
flujos se suman. Cuando el sentido de referencia de una corriente cambia, los
flujos se restan. En las figuras 3 y 4 se analizan dos casos posibles:
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—_ ¢ L, i, + Mi
4 R 1 171 2
H b g = Ly 1y + Miy
A
Fig. 3
p——e — ¢ = Lq i - Mi
ik = 1 1°1 2
L
! ke ¢ = L, i, + Mj
2 2 2 1
[ ]
Fig. 4

Estas convenciones se aplican en las expresiones que vinculan voltaje y co-
rriente. Tal es el caso del andlisis de circuitos en régimen de corriente
alterna. E1 vector voltaje en cada inductor serd la suma de dos vectores,
de las tensiones inducidas.

Nuevamente es preciso definir sin ambiglledad las relaciones voltaje-corrien-
te. La convencidn adoptada es la indicada en la figura 5.

Fig. 5

Si Tos voltajes se toman con referencia a los terminales marcados y las co-
rrientes entran por esos terminales, valen las expresiones siguientes:

V1 = Lle I1 + Mwj 12

v

5 = Mwj I1 + szj 12
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A1 cambiar el sentido de algunos de los voltajes o corrientes con respecto
al convencional, cambiard su signo en la expresi6n correspondiente.

Las figuras 6, 7 y 8 ilustran algunos casos:

Jh&
> —> + _ . .
I ] V1 = Llwa I1 - Mwj I2
i L L, %
Fig. 6
f&
- T, . o ‘7;' * V1 = - LleI1 - ij12
i L L, v
. _ V2 = MWJll + LZWJIZ
V -

- ijI1 + szjI2
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ENERGiA ALMACENADA EN UN INDUCTOR

Un inductor es un dispositivo capaz de almacenar energia, bajo forma magnéti-
ca.

Las caracteristicas energéticas de un inductor permiten interpretar algunas
de las propiedades circuitales de esta componente.

Energtia almacenada en un inductor

Supongamos que el inductor de la Fig. 1 estd inicialmente sin corriente.
L

Fig. 1
Si alimentamos el inductor con una corriente i se creard un flujo:

¢ = Li

Si aplicamos una corriente adicional i, con 1o que la corriente total pasa
a valer 2i, el flujo pasa a ser 2¢.

La variacion del flujo desarrollard un voltaje inducido que se opone al
awmento de corriente. Por esta razdn, es necesario suministrar energia para
aumentar la corriente: Esta energia es igual al producto de la corriente por
la variacion del flujo:

E=i¢

La secuencia descrita puede continuarse. Cada aumento de corriente igual
a i aumenta el flujo en ¢ y es necesario comunicar mds energfa.

Después de un nidmero N de pasos, la corriente por el inductor es:

I =Ni
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La energia que se suministra en todo el proceso serd entonces:

E=1d¢+2i.¢ + ...+ Ni¢ =1¢ (1 +2+ ...4N) =

N 2+1) io

Si el nidmero de pasos N es muy grande y la corriente i muy pequefa, se pue-
de tomar:

2 2

E~N21'L_LN21'2 _L12
. e

Esta energfa queda disponible como energfa almacenada en el inductor bagjo
forma magnética. Puede ser recuperada nuevamente en forma eléctrica. .

Un inductor recorrido por una corriente almacena una energia de valor:

2

LI
E=%

en que I es el valor de la corriente.

Ejemplo: Supongamos un inductor de 100 mHy recorrido por una corriente de
100 mA. La energfa almacenada es:
“u? 100 x 2073 x 10 x 108 _ 1
E = = = mdJdoule
2 2 2 "'

Para tener idea del valor de esa energia, se puede ver que es la energia que
se disipa en un resistor de 1 Ko recorrido por una corriente de 1mA durante
medio segundo:

6 X

mdoule

N

E = RI%t = 10° x 10~ %—

En régimen de corriente alterna, al variar la corriente instantdanea, la
energfa almacenada también varfa. Si la corriente que circula es:

i=1cos wt-= \2 Ief cos wt
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la energfa almacenada serd:

2

: 2
oo L% L2 2 LI® (1+cos 2wt) _ LI%f _ (l+cos2wt)
2 2 2 2 2

Se observa que la energfa almacenada es pulsante, con valor medio:
LIef2

y con frecuencia de variacidn doble que la corriente (Fig. 2).

14

Fig. 2

perdidas de energia

En un inductor real, hay pérdidas de energfa debidas a distintos tipos de
disipacion.

E1 alambre del devanado posee resistencia, por lo que el inductor real, ade-
mds del almacenar energfa en forma magnética, disipa energfa por efecto Sh-

mico.

Esta observacién conduce, en forma natural, a la representaci6n del induc-
tor real indicada en la figura 3 , con la resistencia del devanado represen:

tada por un resistor RS'
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Fig. 3

Hay ademds otras posibles pérdidas de energfia:
a) pérdidas dieléctricas en el soporte de la bobina;

b) pérdidas por corrientes pardsitas inducidas en los alambres y masas metd-
licas préximas (corrientes de Foucault).

En el caso de inductores bobinados sobre micleos magnéticos, se producen pér-
didas de energia adicionales en la masa del nicleo que se manifiestan en el
calentamiento del mismo. Se distinguen dos fendmenos principales:

c) la tendencia del material de oponerse a un cambio de la magnetizaci6n, 1la-
mada #istéresis. Al producirse campos magnéticos alternos, este fenbmeno da
lugar a pérdidas de energia que son proporcionales a la frecuencia. .

d) la existencia de un flujo variable en la masa del nicleo induce a voltajes.
Circulan entonces corrientes, 1lamadas corrientes de Foucault (eddy currents),
que producen una pérdida de energia de tipo 6hmico en el nicleo. Para minimi-
zar estas pérdidas se adoptan medidas tales como disponer el nicleo en forma
de laminas para impedir que se establezca una corriente inducida importante.

Las pérdidas de Foucault son proporcionales al cuadrado de la frecuencia.

Las pérdidas de energia en el micleo (histéresis y Foucault) se expresan,
usualmente, a través de un resistor equivalente paralelo mientras que las pér
didas en el devanado se representan por un resistor serie (figura 4).
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Rs L
WW— IO 1

Fig. 4

MWW
Rp

Factor de calidad de un inductor

La manera mas usual de expresar las pérdidas de un inductor es a través del
11amado factor de calidad del inductor.

Se define como relacién de la reactancia Lw a la resistencia serie Rs(fi-
gura 3).

_ Lw
¢ Rs

Su valor serd tanto mayor cuanto mds se aproxime el inductor real a uno
idedl sin pérdidas. Si el valor de Q es inferior a 10, el inductor no se ase-
meja a uno ideal. Con valores supgriores a 100 ya se pueden considerar como
inductores de alta calidad. Es muy dificil construir inductores con Q mayo-
res de 300.

E1 factor de calidad Q varia con la frecuencia. Esto es debido a la varia-

eidn de la reactancia LW Yy a 1a variacidn de la resistencia de pérdidas Rs.

La resistencia del devanado varia con la frecuencia por efecto pelicular

(skin): l1a resistencia aumenta como la ratz cuadrada de la frecuencia. Si
consideramos solamente la pérdida Shmica del devanado, €l Q del inductor cre|
cerd como la raiz cuadrada de la frecuencia.

Por otra parte, las pérdidas del nicleo y las pérdidas por corrientes pari-
sitas en el devanado crecen con la frecuencia. Por estas causas, disminuye

el factor Q.

Se diferencian tres zonas en la conducta de un inductor:
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a) cuando predomina Ry, @ aumenta con la frecuencia;
b) una zona en el cual el factor Q permanece constante;

c) cuando predomina el nicleo y disminuye con la frecuencia.

Ejemplo: Un inductor de L = 1 Hy y RS 10Q. E1 factor Q vale:

f= 5Hz Q= 3,14
f = 50 Hz Q = 31,4
f =500 Hz Q = 314 .

Es posible que en 500 Hz dominen las pérdidas del nicleo y el valor real sea
menor que el calculado con Rs.

Ejemplo: Sea un inductor de valor L = 100uHy, con Q = 100 a f = 1MHz.

La resistencia equivalente serie de pérdidas es:

-4 6
- Lw 10 "x 2nx 10~ _
Rs q 100 6,28q

Es preferible caracterizar el inductor, en esta frecuencia, por su Q que
por su resistencia de pérdidas.
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La Fig. 1 muestra el simbolo empleado para representar un inductor L en el
dibujo_de un circuito eléctrico.

L v
% .
Fig. 1

La unidad de inductancia es el Henrio (Hy).

A partir de la relacién fundamental entre flujo magnético, inductancia y

corriente:
¢ = Li
resulta la relacién entre unidades:

1 weber
m

= 1 Henric'x 1 Amperio

En las aplicaciones técnicas se usan submiltiplos:

1 milihenrio (mHy) = 1073 Hy

6

1 microhenrio (uHy) = 107° Hy

El transitorio de un inductor

Si en el circuito de 1a Fig. 2 cerramos 1a 1lave S y observamos en el osci-
loscopio el voltaje en bornes del inductor L, se tendrd una forma de onda de
transitorio como la dibujada en la figura 3.

W
& E
]- A | T, t
Fig. 2 Fig. 3
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La varjacion de la corriente con el tiempo puede observarse en el oscilos-
copio como el voltaje en bornes del resistor R (que es proporcional a esa co-
rriente). Se tiene la forma de onda representada en la figura 4.

|
| :

A partir de un instante (tal como T) el voltaje en bornes del inductor es
practicamente cero y el inductor actda como un cortocircuito. La corriente
que 1o recorre estd determinada por el resistor R.

Esta observacidn es de cardcter general. En el andlisis de circuitos de con—
tinua, pasado el transitorio, podemos ignorar la presencia de los inductores
y sustituirlos por cortocircuitos.

Ejemplo: En el circuito de 1a Fig. 5 al cerrar la 1lave S tendrd lugar un tran
sitorio. Una vez finalizado, L1 y L2 se comportan como cortocircuitos. E1 cir-
cuito resultante es el de la figura 6.

53/<\\ Ly 1"

A &4

Fig. 5 Fig. 6
Constanve de tiempo de un circuito con inductor
La observacidon de las formas de onda de voltaje y corriente en el circuito

de 1a figura 2 permite extraer conclusiones sobre la conducta eléctrica del
inductor en un transitorio. .
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Se observa gque al cerrar la 1lave S, el voltaje experimenta un salto (de 0 a
E) pero la corriente no. Antes de cerrar la 1lave la corriente es cero y con
tinda cero en el instante siguiente. Crece luego, con continuidad, hasta al-
canzar su valor de régimen. Podemos expresar este resultado diciendo que el
inductor se comporta en el instante inicial como un cirecuito abierto. En el
estado final (es decir, pasado el transitorio), se comporta como un cortocir-

cuito.
Durante el transitorio, voltaje y corriente evolucionan entre los valores co-
rrespondientes a ambos estados. Esa evolucidn se caracteriza por medio de la

constante de tiempo, cuyo valor mide la rapidez de la misma.

Para el circuito de 1a Fig. 2 la constante de tiempo es:

_L
T=x
Con: E = 10V
R = 1K@
L = lmHy
-3
T=-10—3—=1useg.
10

En 1a Fig. 7 se representa la forma de onda de la corriente.-

|
!
|
|
1
=
]
1
]
]
[}
]

Fig. 7

Su valor final es:
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En un tiempo igual a una constante de tiempo, se llega al 63 % del valor fi
nal de la corriente. En el ejemplo, para T = luseg. La corriente serd 6,3mA.

En dos veces la constante de tiempo, se llega al 86% del valor final.

El inductor en alterna

Supongamos que un inductor se alimenta con una corriente variable con el tiem
po (figura 8).

Fig.8

En una zona como 1a A o0 C, en que 1a corriente se mantiene esencialmente cons-
tante, el flujo magnético no varia y por lo tanto no hay voltaje inducido en-
tre los bornes del inductor.

En una zona como D, en la que la corriente estd creciendo rdpidamente, la
fuerte variacidén de flujo que eso implica se traduce en un voltaje en bornes
del inductor tanto mayor cuanto mds rdpida sea la variacidn de corriente.

En una zona como B, el voltaje también es grande pero de sentido contrario,
pues corresponde a una variacion de flujo en sentido inverso.

En el caso de aplicar una corriente sinusoidal (Fig. 9) el voltaje resulta
también sinusoidal.

De acuerdo a 1o observado, los ceros del voltaje coinciden con los mdximos y
minimos de la corriente. Los mdximos de voltaje coinciden con 10s ceros en un
sentido de la corriente. Los minimos de voltaje corresponden a los ceros de ’
sentido contrario de la corriente.




©

CINTERFOR
1ra. Edicién

' E A REF. :
INFORMACION TECNOLOGIC HIT 171 /6
EL INDUCTOR EN CIRCUITOS '

14

Fig.9

Esta relaci6n de voltaje y corriente se traduce en la representacién vecto-
rial en un defasaje de 90° en los vectores correspondientes: el vector volta-
je V estd 90° adelantado al vector corriente I (figura 10).

v4

’
I Fig. 10

Para relacionar las amplitudes de corriente y voltaje, debemos tener en

cuenta:

1) E1 voltaje es la variacién de flujo en la unidad de tiempo. Siendo el
flujo proporcional a la inductancia L y a la corriente I, también 1o serd el

voltaje.-

2) Considerando corrientes sinusoidales de igual amplitud pero distintas fre-
cuencias (Fig. 11). Entre los mismos valores, I1 e 12 la variacién de la

corriente serd mads rdpida en el caso de mayor frecuencia. Una variacién de
corriente mds rdapida implica un voltaje inducido mds grande. E1 tiempo que

se emplea en pasar de I, a I, es inversamente proporcional a la frecuencia
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de la corriente. Por tanto, Za amplitud del wvoltaje sobre el inductor es

proporcional a la frecuencia.

Fig. 11

En resumen: si la forma de onda de la corriente aplicada a un inductor es .
sinusoidal, también 1o es la del voltaje y sus amplitudes cumplen las rela-
ciones:

V=1L0L.2naf.l
I = L Vv
L2nf -

A 1a relacion de amplitudes se le llama reactancia inductiva XL:

XL = L.2nf “'
Ejemplo: Una inductancia L = lmHy a la frecuencia f = 100 Hz representa una
reactancia:

-3

X, =10

L x 2mx 100 = 0,628¢

La misma inductancia, a la frecuencia de 1 M Hz,posee una reactancia de
6,28 Kq.
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E1 empleo de realimentacion en un sistema estd directamente asociado con su
estabilidad. Dependiendo del tipo de realimentacién usado, la estabilidad
del sistema puede mejorar o empeorar. Ajustando Tos pardmetros de la reali-
mentaci6n, puede lograrse una conducta oscilante. Para ilustrar las distin-
tas situaciones posibles, vamos a analizar el sistema realimentado de la
figura 1.

E + | S
o— \“’? A e

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

‘I’ 7 N

Fig. 1

E1 sistema consta de un amplificador ideal de ganancia A. La realimentacién
se realiza a través de un bloque que introduce un retardo (delay) T en el

tiempo entre%1a entrada y la salida. En la Fig. 2 se representa la sefial de
salida Xo que el bloque T entrega a partir de una sefial de entrada Xi.

X

%)IGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

Xj Xo

Fig. 2
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En 1a Fig. 1, la sefial que entrega el circuito de retardo se suma a la sefial
existente en el terminal de entrada al sistema (E) para generar la sefial que
se aplica a la entrada (I) del amplificador. -

Supongamos que en el sistema de la Fig. 1 se aplica inicialmente una sefal
constante de 1 V en la entrada E. Esta sefial aparece amplificada por A a la
salida del sistema. -

Cumplido un intervalo de tiempo T, el bloque de realimentacién lo entrega

nuevamente a la entrada del amplificador. Esta nueva sefial es procesada por
el amplificador y nuevamente entregada a la entrada por el circuito de retar- ‘
do.

Se establece asi una secuencia que puede dar lugar a situaciones muy distin-
tas. Veamos los diversos casos.

Ganancia 4 = 1

Al aplicar a la entrada E del sistema una sefial de valor 1, aparece en la
salida S una sefal 1. Transcurrido un intervalo T, se agrega 1 a la entrada
del amplificador, dando lugar a una sefial de valor 2 en I. Aparece a la sa-
Tida S una sefial igual y se repite asi la secuencia de hechos que se analiza
en la tabla siguiente:

Tiempo E I S
0 1 1 1

1 2 2

2T 1 3 3
3T 1 4 4
47 1 5 5

En la Fig. 3 se representa la evolucidn de la salida del sistema a partir
de Ta sefial de 1V aplicada en la entrada.
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O >,
a—1
5
2
!
= #' Fig. 3

Se tiene un sistema inestable. La aplicacidn de una tensi6n constante a la
entrada trae aparejada, a través de la realimentacién, una serie de saltos
en 1a salida que la hacen crecer sin limite. Naturalmente, en un caso real,
esta salida estd limitada por las fuentes que alimentan el circuito y por
las Timitaciones de amplitud del amplificador.

Ganancia A = - 2

Al aplicar una sefial de 1V en la entrada E, se tiene una sefial en S de

- 2V. Esta salida, Tuego de pasar por el retardo, se convierte en una en-
trada I =1-2=-1V.-

Reiterando el andlisis anterior con este otro valor la respuesta del siste-
ma es la indicada en la tabla siguiente, y representada en la figura 4.

Tiempo E I S
0 1 1 -2
T 1 -1 2
2T 1 3 -6
3T 1 -5 10
4T 1 11 =22
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El sistema es inestable.

da lugar a una salida de tipo oscilatorio, de amplitud creciente.

Ganancia A = - 1/2

-6

La aplicaci6n de una sefial constante en la entrada

Con este valor de la gahancia del amplificador, los valores de la salida se
calculan en la tabla y se representan en la figura 5.

Tiempo E I S

0 1 1 -1/2

T 1 1/2 -1/4
2T 1 3/4 -3/8
3T 1 5/8 -5/16
a7 1 11/16 -11/32
© + + >+
@ >t

Fig. 5
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La realimentaci6n ha tenido 'por consecuencia estabilizar el sistema. E1 a-
partamiento del equilibrio, sefial de salida nula, producido por la sefial de

entrada, es seguido por una sucesidn de corrimientos que tienden a retornar
la salida a su valor original. 57 la senal es de cualquier otro valor,

ocurre exactamente Lo mismo.

Ganancia A = - 1

Con esta ganancia, 1a secuencia de valores de la salida es la siguiente:

Tiempo E I S

0 10 1 -1
T 1 0 0
2T 1 1 -1
3T 1 0
4T 1 1 -1

La Fig. 6 ilustra 1a evolucidén de la salida.

@ + $ ¢ ’f

® 1 ‘ —>t

Fig. 6

Se ha Togrado asf un oseilador. La salida es pulsante de amplitud constante.
En un caso real, esta situacion no es facil de conseguir. Un pequefio apar-
tamiento de la ganancia del valor A = - 1 traerd un cambio en la respuesta
del sistema. Serd del tipo oscilante con amplitudes crecientes (similares

al caso A = - 2) o amortiguada segin que el valor de A sea menor o mayor
que - 1.

Conclusiones

E1 andlisis anterior muestra que una misma configuracion de realimentacion
de un sistema puede dar lugar a respuestas distintas.-
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En el caso analizado, la respuesta depende del valor y el signo de la ganan-
cia del amplificador.-

En general, en un sistema realimentado, se puede realizar un andlisis simi-
lar. Supongamos que el sistema se puede representar segiin el diagrama de

bloques de la Fig. 7. +
. —O0—> A —

A .
B _ Fig. 7 ®

E1 lazo de realimentaci6n se abre en el punto P y se aplica una sefial X
(figura 8).

P
4 5 AX _
- |ABX X
AB X B Fig.8
Recorriendo el lazo la sefial X sufre diversos procesos: una amplificacidn .

de valor A, una transferencia B y un cambio de signo. Aparece nuevamente en
P como - ABX. ILa relacidn entre los valores (senal obtenida a senal aplica-
da) se llama ganancia del lazo. En el caso de la Fig. 7 esa ganancia es AB.

En general, puede afirmarse que la estabilidad de un sistema realimentado
depende del valor de la ganancia del lazo y del signo que esta gananctia po-
see. Segiln sea el caso, el sistema oscilara, crecera sin limites o estabi-

lizara.
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Se habla de sistemas de control cuando interesa regular el valor de una cier-
ta variable. Supongamos que se trata de mantener la temperatura de una habi-
taci6n en 45°C. Se dispone de una estufa como fuente de calor y de un termd-

metro que mide la temperatura ambiente.

Una primera solucidn al problema consiste en emplear un dispositivo automa-
tico que conecte y desconecte la estufa a intervalos regulares de tiempo.
Por ejemplo, puede conectarse la estufa por cinco minutos y desconectarse
por diez. Se hace necesario en este caso un procedimiento de calibracion,
que asegure que el sistema 1leve la temperatura de la habitacidn a 45°C.

Esta solucién es mala. La variaci6n de la temperatura externa a la pieza,
o el cambio de rendimiento de la estufa hardn perder validez a la calibra-

ci6n y la temperatura resultante se apartard del valor deseado.

En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques de 1a solucidn analizada.

ENCENDIDO
AUTOMATICO LLAVE ESTUFA TEMP DE LA
— —> —>
HABITACION
Fig. 1

En una segunda solucidn, un operador puede conectar o desconectar la estufa
segin que la temperatura ambiente esté por debajo o por encima de 45°C.

Esta solucién presenta dos diferencias con la anterior:

a) Exige un operador, no es automdtica.

b) Es un sistema de control: aunque varfe la temperatura externa o el ren-
dimiento de la estufa, la temperatura de la habitacidon continuard en 45°C.

La segunda solucidon se ilustra en la figura 2.
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LLAVE ESTUFA TEMP DE LA

>
HABITACION

IC”%H%ADCR_

—4— — Fig. 2

E1 operador realiza una doble tarea: compara la temperatura de la habitacidn
con la temperatura deseada y actia sobre la llave segin sea el resultado de .
la comparacifn.

En el diagrama de bloques se advierte la presencia de un Zazo 0 camino ce-

rrado, caracteristico de un sistema de control.

En una tercera solucion, la temperatura de la habitacion se detecta mediante
un transductor (por ejemplo un termistor) y la sefial eléctrica obtenida se
procesa en un circuito de control que regula la potencia entregada por la
estufa.-

En este esquema, que es automdtico, la accidén de control resulta de la dife-
rencia entre sefial de salida (1a temperatura ambiente) y la sefial de refe-

rencia (1a temperatura de 45°C). .

En la figura 3 se ilustra esta nueva solucifn.

TEMP DE , ERROR(CIRCUITO ESTUFA | TemP DE LA
. > o0e |—p— ) HABITACION
REFERENCIA CONTROL
<
Fig. 3
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En esta figura se representa por un pequefio circulo la operacibn de sustrac-
cibn entre la temperatura de referencia y la temperatura ambiente.

A partir de esta diferencia, 11amada error, se comanda el sistema de control.
La sefial de comando se obtiene de una comparacion entre la entrada y la sali-
da y no de una calibracidn como en la primera solucidn sefialada.

Los ejemplos analizados muestran que los sistemas de control poseen, en su
diagrama de bloques, un lazo cerrado (closed loop). En otros procesadores
de sefial, se tiene un sistema de lazo abierto (open loop).

La existencia del lazo cerrado crea una realimentacidn (feedback). Parte de
la sefial de salida del procesador regresa a la entrada, se realimenta.

Si se ha disefiado adecuadamente, el sistema realimentado tiende a corregir
todo apartamiento de la salida del valor deseado, independientemente de la
calibracion y de la variacion de pardmetros externos o internos. Esta pro-
piedad resulta porque la variable de salida del sistema se compara con la
entrada para generar la sefial que se aplica al sistema de control. De esta
manera, el control obliga al sistema a tener error cero, a igualar la sali-

da con la entrada.
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Un sistema fisico cualquiera posee situaciones que son denominadas de equi-
librio. - En estas posiciones el sistema -al menos en teorfa- puede permane-

cer indefinidamente en reposo, sin moverse ni cambiar.

Consideremos como el ejemplo mds sencillo, una esfera apoyada sobre una su-
perficie. Un punto de equilibrio para la esfera, es un punto en el cual 1la

superficie posee tangente horizontal. En la figura 1 se ilustran tres casos
diferentes de equilibrio, todos en una superficie con tangente horizontal.

ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

La figura muestra tres situaciones diferentes de equilibrio. En la pri-
mera la esfera se puede apartar de la situacion de equilibrio sin que
ocurra nada. Luego de algunas oscilaciones, la esfera regresard a su po

sicion.

En el segundo caso, el menor apartamiento que se produzca determinara que la
esfera abandone 1a posicibn y se aleje cada vez mds de la situacién de equi-
Librio. En el tercer caso se tiene una situacidon intermedia.

ODIGO DE TEMAS TECNOLOGICOS

{

Una posicifn de equilibrio se 1lama estable si es posible apartar el sistema
algo de su estado de reposo y el sistema regresa al equilibrio. Esta es la
situacion del primer caso presentado.

Por el contrario, se denomina equilibrio inestable o no estable, si existe
algin tipo de apartamiento del estado del reposo que obliga al sistema a
apartarse cada vez mas de la posiecion de equilibrio. Los dos dGltimos ejem-
plos de l1a figura 1 ilustran la situacidn de inestabilidad.

NIVEL 1
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Sistemas multiestables

Un sistema puede tener muchos estados estables. En general, entre dos esta-
dos estables existe un estado inestable. La figura 2 ilustra este concepto
en el caso de una esfera apoyada en una superficie: entre dos minimos (esta-

dos de equilibrio estable), existe un mdximo (estado de equilibrio inesta-
ble).

Fig. 2
Esta situacidon puede ilustrarse con ejemplos:

Ejemplo: Un interruptor es un distema biestable: posee dos estados estables
que corresponden a las dos posiciones .de un interruptor. Este sistema meca-
nico posee una situacion intermedia de equilibrio Znestable a partir de la

cual el interruptor salta a cualquiera de las situaciones estables.- .

Ejemplo: Una 1lave de cambio posee varias situaciones estables. En particu-

lar, un selector de canales de televisidn posee, generalmente, doce posicio-
nes estables. - Entre dos posiciones estables existe una posicién inestable,
en la cual la 1lave puede dirigirse hacia una u otra de las situaciones pré-
ximas. En este caso, la 1lave posee ademds, doce posiciones inestables.

Movimiento alrededor del equilibrio estable.

Un sistema que posee un punto de equilibrio estable, regresa a este punto
si es apartado de la posicién de reposo. Basicamente existen dos conductas
diferentes para el sistema: el regreso oscilante y el regreso asintdnico.
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En el regreso oscilante el sistema oscila alrededor del equilibrio, con am-
plitud decreciente. Una esfera en un minimo de una superficie tiene regreso
oscilante a la posicién de equilibrio y su conducta semejante a un péndulo

es bien conocida. Un sistema que posea algin tipo de friccidn o de pérdida
de movimiento, regresa al punto de equilibrio sin oscilar.

E1 caso tipico de sistema asintético 1o constituye 1a suspensién de un auto-
mévil. En este caso el amortiguador (cuando estd en condiciones adecuadas)
se encarga de evitar que el sistema oscile y permite que el automévil regre-
se rdpidamente a su situacidn de equilibrio.

Comportamiento de los sistemas inestables

Los sistemas inestables poseen dos conductas tipicas: la conducta osetilante
y la conducta asintdtica. Alrededor de una posicidn inestable ocurren las
dos situaciones que suceden en las posiciones estables. En el primer caso,
el sistema oscila alrededor del punto de equilibrio inestable, con ampli-
tud creciente. En el segundo caso, el sistema se dirige permanentemente en
una direccién; en general, hacia otro punto de equilibrio estable.

La conducta asint6tica es la mds frecuente en 1os puntos inestables, espe- ;
cialmente cuando poseen en sus proximidades, puntos estables que pueden
capturar el movimiento asintonico.
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Los fusibles son conductores de metal, calibrados de manera de soportar la
corriente nominal de trabajo pero de fundirse a una cierta corriente.

En un fusible de accidn lenta se define la corriente Iimite de fusidn como
1a que produce la fusidon del fusible en un lapso comprendido entre una y
seis horas, segin la intensidad nominal del fusible.

En un fusible de aceién rapida, se dispone de curvas que vinculan el tiem-
po de fusion con la corriente que se aplica.

En un alambre tendido en el aire, la corriente 1imite de fusi6n depende del
didmetro D (en milimetros) y del tipo de material empleado.
Entre estos valores existe la relacion:

D=25.4 (1) %3
a
donde a es una constante que depende del material e I es la corriente 1imite
de fusion en amperios. En la tabla adjunta se indican valores de a para di-
ferentes materiales y el didmetro para cada corriente limite.

D(mm)
I Cobre Aluminio Plata Estafo Aleacidn PTlomo
(A) a=10244 a=7585 a=5320 a=1642 estafio-pTlomo a=1379
a=1318

0,053 0,066 0,084 0,182 0,211 0,206
5 0,157 0,193 0,246 0,533 0,617 0,599
10 0,249 0,305 0,391 0,848 0,980 0,952
50 0,730 0,894 1,143 2,48 2,87 2,78
100 1,16 1,42 1,82 3,93 4,55 4,42

Ejemplo: Un fusible de plomo, con corriente 1imite de fusién de 10A, tiene
un didmetro de 0,952 mm. E1 mismo fusible exige, en cobre, solamente
0,249 mm. '
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Las especificaciones de un fusible comprenden un juego de curvas que vincu-
lan tiempo. de fusidn con corriente.-

En la figura 1, se dan las curvas de fusion de un tipo de fusibles.
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Para cada calibre, se tiene el tiempo de fusifn que corresponde a los distin-
tos valores de la corriente. La fusién se produce tanto mds rdpidamente cuantg
mayor es la corriente.

Cuando se interrumpe el circuito se produce un arco que debe ser extinguido.

E1 poder de ruptura de los fusibles es la mdxima corriente que puede interrum-
pir con seguridad.

Cuanto mayor sea el poder de ruptura, mds elaborada debe ser la construccion
del cortacircuito a fusibles. Deben incorporarse elementos que ayuden a la
extincidon del arco y se subdividen los conductores fusibles separdndolos lo
mds posible entre si.
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E1 calentamiento de un devanado, un semiconductor o, en general, una compo-
nente eléctrica cualquiera fija los Ifmites de trabajo y la vida util de es-
ta componente.

En todos los casos se trata de un cuerpo que recibe una cierta potencia de
pérdidas que eleva su temperatura.

E1 calentamiento de un cuerpc puede ser estudiado ern forma muy simple, por
analogia a los fendmenos de carga y descarga de capacitores. Para esto es
necesario pasar revista a las leyes fisicas que regulan el proceso de calen-
tamiento y enfriamiento de un cuerpo.

Leyes del calentamiento de un cuerpo

E1 cambio de temperatura de un cuerpo se vincula a dos fendmenos basicos que
ocurren: la trasmisidn de calor al medio ambiente y la acumilacidén de ener-—
gta al elevarse la temperatura del cuerpo. Toda la energia comunicada al
cuerpo homogéneo tiene dos destinos finales: es trasmitida al ambiente o ele
va la temperatura del cuerpo.

Las dos leyes basicas son Zineales. El1 calor trasmitidc por el cuerpo al me-
dio ambiente es proporcional (aproximadamente) a la diferencia de tempera-
turas entre el cuerpo y el ambiente. Si T es la temperatura del cuerpo y
Ta es la temperatura ambiente (en grados centigrados), la potencia trasmi-
tida al ambiente es:

H(T -T)
donde H es el coeficiente de trasmisién al ambiente. Este coeficiente depen-

de de la forma del cuerpo, de su posicidon, de la existencia de circulacién
de aire o de otro fluido que altere la conduccién del calor, etc.

La segunda ley basica vincula ia elevacion de temperatura de un cuerpo con
ia energia que se le ha comunicado. Si un cuerpo ha elevado su temperatura
desde el ambiente hasta la temperatura T, se le ha comunicado una energia.

C(T-T)

donde C es la 1lamada capacidad calorifica del cuerpo. Este coeficiente de
pende de Ta masa del cuerpo y del material de que estd formado.
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Analogtfa del proceso de calentamiento

Para comprender el mecanismo de calentamiento de un cuerpo, es conveniente
introducir una analogia con la carga de un capacitor. En esta analogia se
tendran como papeles relativos:

la energia es el andlogo de Tla carga eléctrica
la temperatura es el andlogo del potencial eléctrico

Con estas dos reglas de conversidn, la potencia es el andlogo de la corrien- .
te. La ecuacidn de trasmisidon de ealor al ambiente vincula la "corriente".
con la diferencia de "potencial". Esta ecuacién lineal es el andlogo de la
ley de Ohm, donde H es la conductividad a] ambiente. La ecuacidn de eleva-
cién de temperatura vincula "carga" con diferencia de "potencial", es el
analogo de Ta ecuacion fundamental del capacitor. La capacidad caZorifica se
convierte en capacidad eléctrica.

Con esta analogia, la figura 1 muestra el circuito equivalente de un proce-
so de calentamiento: una fuente de "corriente" W suministra la potencia
al cuerpo y actiia sobre un circuito RC.

w, T (CUERPO) ®
[] C = 17H 3| H(T-To)
&
Ta (AMBIENTE)
Fig. 1

Con este circuito, puede deducirse que la elevacién de temperatura de un cuer
po sigue una ley exponencial, igual a la carga de un capacitor. Por esta ra- .
z0n puede asegurarse que el proceso de calentamiento sigue una exponencial.
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.3

ATy

0,64 AT,

Fig. 2

En esta figura se llama:

AT =T - Ta

La temperatura final, de régimen, estd dada (ver fig. 1) por:

H(Tr -Ta) = W
_ W
My = 5
‘ La constante de tiempo de la exponencial es:
L
H

Curva de enfriamiento.

Si quita la potencia W, el cuerpo inicia un proceso de enfriamiento. En el
circuito de la figura 1 es equivalente a eliminar la fuente W. Se tiene
entonces un proceso de descarga de un capacitor, ver figura 3.

AT
4To

Fig. 3
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Muchos circuitos requieren, para funcionar correctamente, una tensidn de ali-

mentacion constante.

La tensi6n suministrada por una fuente de poder varia debido a distintas cau-

sas:

1) Al aumentar la carga, es decir la corriente entregada por la fuente, su

voltaje disminuye.
Este efecto estd representado por la existencia de una impedancia de salida

Rs en el circuito equivalente Thévenin de la fuente (figura 1).

Vi Vi

Fig. 1

2) Las variaciones del voltaje de la linea que alimenta a la fuente de poder
se traducen en una variacién de la tensidn continua que ésta genera. En el
circuito equivalente de la Fig. 1, este aspecto afecta el valor de la fuente

Vi.
3) Las variaciones de temperatura afectan la conducta de los semiconductores

To cual puede traducirse también en una variacidon del voltaje de la fuente.

Representando la tensidn Vi por la fuente de poder en funcidén de la corrien-
te de carga IL’ se tendrd la curva de la figura 2.

Para un valor fijo de la tensidn de la red (caso a) se tendrd una cafda 1i-
neal del voltaje de la fuente.

En vacfo (IL= 0) se tendrd V_ = Vi, y en carga la tensidn V| disminuye 1i-
nealmente. La pendiente de esa recta corresponde a la impedancia de salida

de 1a fuente.




©

: INFORMACION TECNOLOGICA: REF. : HIT 177 |2/6 CINTERFOR
lra. Edicién

FUENTES REGULADAS ‘ ‘

v 4
vi |©

&.‘

(b)

>
IL

Fig. 2 '.’

Para un valor menor de la tension de la red (caso b), se tiene un corrimien-
to hacia abajo de la caracteristica anterior. Entre las condiciones extremas
de funcionamiento, representadas por los puntos 1 (vacfo y red mdxima) y 2
(mxima carga y red minima) puede tenerse una apreciable diferencia en el
voltaje entregado por la fuente. Cuando esta diferencia no es admisible pa-
ra el correcto funcionamiento de los circuitos, se recurre a un regulador de |

voltaje.

Reguladores de voltaje

E1 sistema bdsico de un regulador de voltaje serie se representa en la figu

ra 3.
V no regulado Elemento V regulado
o- serie de t
control

Vret

.I
d|
A
50
LY
——

Fig. 3
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A partir de un voltaje regulado, sustancialmente mayor que el deseado, se

obtiene el voltaje regulado con un elemento de control. E1 elemento de con-
trol compara un voltaje fijo de referencia con el que interesa estabilizar.
En la figura 3, el amplificador diferencial A, a través de la realimentacidn
intenta igualar VREF con: ‘
VR S

Ry * Ry

Cualquier diferencia genera una senal de error que modifica la tensidn que
cae en el elemento regulador. De esta manera se tiene una salida:

R, +R

1 2

V= Veer

Ry

Hay diversos circuitos reguladores de voltaje, de distinto grado de comple-
jidad. La calidad de los mismos se medird por la regulacién del voltaje fren
te a variaciones de la red, de la carga y de la temperatura.

Referencias y reguladores sencillos

En la Fig. 4 se representa un circuito muy sencillo, con un diodo Zener en
paralelo con la carga.

Rs
W T O

Vi z §RL
©

Fig. 4

Con un diodo Zener ideal, el voltaje de salida serfa el impuesto por el Ze-
ner. La regulacién seria perfecta y la salida, constante.

En un caso real no es asi. E1 Zener posee una cierta resistencia propia
Rz (figura 5). E1 voltaje en sus bornes depende de la corriente que To
recorre.
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e
Rs
W ©
P
’ Z §RL

Fig. 5

La impedancia de salida de la fuente regulada es el paralelo de Rz y Rs.
Cuanto menor sea este valor mejor serd 1a regulacion obtenida respecto de la .
carga.

La tensién en bornes del Zener varfa no solamente con la corriente que 1o re-
corre sino también con la temperatura. Existen maneras de compensar en tempe-
ratura los diodos Zener.

Estos circuitos con diodos Zener se emplean con reguladores sencillos O como
fuentes de referencia para un regulador realimentado.

Reguladores realimentados

En la Fig. 6 se presenta el circuito de un regulador realimentado sencillo.

0 e

Rs

RL

Fig. 6

La operacion del regulador puede comprenderse de la descripcifn cualitativa.
La base del transistor serie Q estd a la tensién Vz de referencia.

Una elevacidn en el voltaje de 1inea produce un aumento en Vi que hace subir
Vo. E1 transistor Q, que tiene su base fija, reduce su voltaje base-emisor, .
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conduce menos y aumenta la caida de voltaje entre colector y emisor. De esa
manera Vo disminuye. Se compensa asi la variaci6n opuesta de Vo: crecimien-
to debido al aumento de V1 y disminucifn debida a la acci6n del regulador.

Andlogamente el regulador estabiliza el voltaje respecto a variaciones de la
carga. Un aumento de 1a corriente extraida a la fuente tiende a disminuir el
voltaje Vo. Se modifica la polarizacion de Q y conduce mds. La caida de vol
taje colector-emisor disminuye y se compensa la caida de Vo.

En cualquier caso, las variaciones del voltaje regulado Vo son mucho menores
que las de Vi.

Este regulador responde al esquema de la figura 3. Zener actla como referen-
cta. La sefial de error se forma directamente como diferencia de la tension

de base y emisor de q.

Si Ta variaci6n del voltaje de salida se amplifica antes de aplicarse al
transistor serie, se puede obtener una mejor estabilizacibn.

La Fig. 7 muestra el esquema de una fuente regulada basada en esa realimen-
tacion.

En este circuito, Q1 actia como amplificador de error de la diferencia de

la tensidn del Zener y del divisor R1 y Rz. En 1o demds, acta como el
regulador de la figura 6.
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Reguladores integrados

E1 circuito de 1a figura 3 se presta muy bien a su implementacidn en un
circuito integrado.

En estos casos se implementa la referencia, el amplificador A y el transis-
tor @ (Fig. 6 y 7) como regulador serie. Los resistores R, y R, forman

parte del circuito exterior.

Se tienen asi reguladores integrados monoliticos, con las siguientes venta-
Jjas:

- el amplificador diferencial integrado posee excelentes condiciones de
ganancia, balance de voltaje y equilibrio térmico;

- T1a referencia de voltaje puede compensarse en temperatura mucho mejor
que en un circuito discreto;

- el pequefio tamafio y bajo costo del integrado permite en equipos grandes
descentralizar la regulacidon de la fuente e incluir un regulador en cada pla
queta. Se evitan asi los problemas que tiene el emb]eo de una fuente regula-
da idnica que alimenta todos los circuitos. Se regulan ademds las caidas en
los contactos, importantes cuando se trabaja con voltajes bajos y corrientes
altas.

Las hojas de datos incluyen las configuraciones tipicas para distintos ca-
sos de regulacion y las componentes a conectar externamente: resistores para
fijar el valor de la temnsidn regulada y transistores serie extermos, en el

caso en que sean necesarios para aumentar la corriente del regulador.

. . ! . . s
Ademds se deben conectar capacitores de compensacion en los terminales indi-
cados. E1 empleo de amplificadores realimentados implica el riesgo de oscila-
ciones que se evitan con un capacitor adecuado de compensacifn.

Algunos reguladores integrados permiten proteger al regulador en caso de cor-
tocircuito a la salida por 1imitacién de 1a corriente de salida a un valor

que no exceda la disipacidn admisible. .
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Existen reguladores integrados que suministran un voltaje fijo.
Poseen tres terminales: entrada no regulada, salida regulada y tierra.
Poseen el formato de un transistor de potencia.

- En la Fig. 1 se da el esquema sencillo de un regulador de este tipo:

Vi ——Reguladorf——Vo

777
Fig. 1

Estos reguladores pueden emplearse en otros usos, con un adecuado circuito

externo.

Regulador de corriente

En 1a Fig. 2 se da el circuito de una fuente de corriente armada con un re-
gulador de voltaje.

Vi |Regulador |—'R

Fig. 2 R
IQ lIL
Ry
Por la carga ZL circula una corriente:
IL =Ip+ IQ

La corriente IR es fija, pues estd determinada por el voltaje regulado:

_ Vo
k=%
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La corriente IQ es la parte de la corriente de entrada al regulador que no
es entregada a su carga. Es, en general, muy pequefia y puede despreciarse.
Se tiene entonces:

Regulador de tensidn variable

En Ta Fig. 3 se representa un regulador de voltaje variable implementado a
partir de uno fijo. .

Vi Regulador] Vs

IL J R

Fig. 3

Esta configuraci6n coincide con la fuente de corriente de la figura 2. El
voltaje de salida es la suma de Vo y la caida en R1:

Vo
R

Vs = Vo + Rl ( + 1

Q
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 En la figura 1 se representa el diagrama de bloques del regulador integrado

723.

Fig. 1

La referencia de voltaje, Vref, se establece a partir de un Zener, compen-
sado en temperatura, alimentado por una fuente de corriente. Un amplifica-
dor separador entrega el voltaje Vref, cuyo valor tipico es 7,15 V.

Como consecuencia de la buena compensaci6n térmica de la referencia (y de
todo el integrado) el voltaje regulado tiene una varijacioén con la tempera-
tura menor de 0,015 %/°C.

E1 amplificador de error A, y el transistor Q amplifican la diferencia en-
tre el voltaje de salida y una tension de referencia Vo que determina el

voltaje regulado:
Ra
Vo = Vref. —R—"'_R—
172

Un capacitor en el terminal de compensacién permite reducir la ganancia del
amplificador en alta frecuencia y evitar el riesgo de oscilaciones.
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E1 transistor Q1 actlda como limitador de corriente del regulador.

Sobre el resistor Rsc, la corriente de salida desarrolla un voltaje tal que
al exceder 0,6 V (aproximadamente) hace conducir al transistor Ql’ normalmen-

te polarizado al corte. De esa manera Ql extrae corriente de base del transis

tor @ y limita la corriente que puede entregar el regulador.

Para aumentar la corriente entregada por el regulador, se puede emplear un
transistor externo en conexién Darlington con el transistor integrado Q.

En ese caso, el emisor de Q (terminal Vo del integrado) alimenta la base del
transistor externo, el colector se conecta a voltaje no regulado y el emisor

serd el terminal de salida del regulador.
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