Apuntes de la Materia

ELECTROTECNIA |

Profesor Ernesto Tolocka

Esta guia pertenece a:




Relés y contactores

Una aplicacidon practica directa del principio del electroiman
es un dispositivo electromecdnico muy utilizado llamadorelé
o relay en inglés, cuya estructura interna puede verse en la
Fig. 4.22.
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Fig. 4.22. Estructura de un relé

El relé esta compuesto de una bobina de alambre arrollada

sobre un nudcleo magnético formando un electroiman, un

grupo de contactos eléctricos Illamados Comun—C
(Common), Normal Cerrade-NC (Normally Closed) y Normal
Abierto—NA (Normally Open o NO). Entre ambos se ubica
una pieza metdlica llamada Armadura que se mueve alrede-

dor de un punto fijo o Pivote. El funcionamiento es por de-

mas simple: En estado de reposo, cuando no circula corrien-
te por la bobina, los contactos estan en su posicion “Normal”

respecto del comun (Cerrado el NC y abierto el NA). Cuando
circula corriente por la bobina, se activa el electroiman que

atrae a la armadura. Cuanto esta gira alrededor del pivote,

mueve los contactos cambiando su posicidn, abriendo el que

estaba cerrado y cerrando el que estaba abierto. Si se quita

la corriente, desaparece el campo magnético, la armadura

vuelve a su posicidn y los contactos de nuevo a su posicion

“normal”.

Fig. 4.23. Distintos tipos de relés

El relé entonces no es otra cosa que un interruptor, que pue-
de estar abierto o cerrado para permitir o no el paso de la
corriente. La diferencia con un interruptor manual como los
que usamos para prender las luces de nuestro hogar es que
el relé se controla con la corriente que circula por la bobina.
Esto permite controlar cargas que requieren mucha tension
o corriente (por ejemplo 220V y varios amperes) conectadas
a los contactos, con un circuito que maneja tensiones y co-
rrientes muy pequefias (como 5 Voltios y algunos miliampe-
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res) conectado a la bobina. Ademas, no hay ninguna cone-
xion eléctrica entre el circuito de los contactos y el de la bo-
bina, lo que brinda una aislacidn segura para manejar poten-
cias elevadas desde circuitos mas delicados.

En la Fig. 4.24 puede verse el simbolo em-
pleado para representar un relé en un
circuito. A la izquierda esta la bobina con b
sus dos terminales y a la derecha los tres
contactos: Comun (C), Normal Abierto [
(NA) y Normal Cerrado (NC). La linea d
puntos indica que es la bobina la que con-
trola o “mueve” a los contactos.

Ma MNC

Fig. 4.24.

Existe una enorme variedad de relés, desde unos pequefos,
qgue funcionan con 5 o hasta 3 voltios y son capaces de ma-
nejar un par de amperes, hasta los que admiten 220 Voltios y
una decena de amperes. Los mas pequefios se pueden soldar
directamente en una plaqueta y los mas grandes general-
mente se “enchufan” en unos zdcalos, lo que permite remo-
verlos con facilidad ante algin desperfecto.

Tension y corriente
de los contactos

Tension de la bobina

Fig. 4.25. Valores de tension y corriente de un relé

En aplicaciones industriales se emplean los contactores, que
son los “hermanos mayores” de los relés, adaptados para
controlar tensiones trifasicas de 380 Voltios y corrientes que
pueden llegar hasta los centenares de amperes.
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Fig. 4.26. Un contactor y su simbolo

En la Fig. 4.26 puede apreciarse un contactor y su simbolo.
Al vy Al son los terminales de la bobina, 1, 2, 3, 4,5y 6 los
contactos principales o de potencia y 13 y 14 es un contacto
auxiliar.
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Fig. 4.27. Estructura interna de un contactor

En la Fig. 4.27. puede verse la estructura tipica de un contac-
tor. Consiste en un electroiman de dos partes, una fija o cula-
ta y una movil o martillo. Cuando se hace pasar corriente por
la bobina, el martillo se pega a la culata arrastrando a los
contactos, que se cierran. Cuando se interrumpe la corriente,
el resorte lleva el martillo a su posicién de reposo y los con-
tactos se abren.

Electrovalvulas

Una electrovalvula es la combinacién de una valvula para el
control de un fluido tal como aire o agua con un mecanismo
electromagnético que permite su cierre o apertura. Son muy
utilizadas en una gran variedad de aplicaciones, desde el
control del agua en un lavarropas hasta complejos sistemas
de control neumaticos en la industria.

Fig. 4.28. Una electrovélvula para el control de liqui-
dos y su simbolo
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Sensor de efecto Hall

Existen ocasiones en las que es necesario medir la intensidad
de un campo magnético, o al menos detectar su presencia,
no tanto porque nos interese el campo magnético en si mis-
mo sino porque nos ayuda, indirectamente, a medir o detec-
tar otra magnitud. Tal es el caso por ejemplo de los automo-
viles, en los que un sensor de este tipo se emplea para medir
velocidades de rotacion o de posicidn o en la industria, don-
de se pueden medir corrientes elevadas sin tener ningun
contacto con los conductores que la transportan.

Fig. 4.29. Sensor de efecto Hall usado en automoviles

Estos sensores basan su funcionamiento en materiales semi-
conductores como los que veremos en la unidad 6, que son
capaces de detectar la presencia de un campo magnético.
Cuando se usan para medir rotaciones, por ejemplo, se ado-
sa a la pieza que gira un pequefio iman que pasa frente al
sensor en cada vuelta. La electrdnica del auto detecta la se-
fal del sensor en cada vuelta del iman y asi puede medir las
RPM.
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4.1. Induccion electromagnética

Comenzamos esta unidad mencionando el experimento que
permitié a Oersted concluir que una corriente eléctrica pro-
ducia un campo magnético. Afios mas tarde del logro de
Oersted, en 1832, Michael Faraday descubrid el fendmeno
inverso, que el magnetismo podia producir una corriente.
Gracias a sus experimentos, Faraday descubrié que si movia
un conductor en el interior de un campo magnético, circulaba
por el mismo una corriente eléctrica. Lo mismo ocurria si el
conductor estaba quieto y quien se movia era la fuente del
campo magnético, concluyendo que lo que importaba era el
movimiento relativo entre el conductor y el campo magnéti-
co. A este fendmeno se le dio el nombre de induccién elec-
tromagnética.

Fig. 4.30. Corriente inducida al moverse un conductor dentro
de un campo magnético. Lo mismo ocurre si el que se mueve
eseliman.

En la Flg. 4.30. puede verse un montaje similar al que empled
Faraday. Si se mueve el conductor de forma perpendicular a
las lineas de fuerza del campo magnético, el instrumento
indica la circulacién de corriente. Si el conductor se mueve en
sentido opuesto, el instrumento indica que la corriente tiene
sentido de circulacion opuesto. Si el conductor se mueve pa-
ralelo a las lineas de fuerza de manera que no las‘corta” en
su desplazamiento, la corriente se mantiene en cero. Si en
vez de un conductor uUnico se utiliza un arrollamiento con
varias vueltas, la corriente es mayor y proporcional a la canti-
dad de vueltas.

El alternador

La induccién electromagnética tiene numerosas aplicaciones
practicas, pero sin lugar a dudas la mas importante es el al-
ternador, un dispositivo empleado para la produccion de
energia eléctrica en grandes cantidades.

El principio de funcionamiento es muy simple y es una aplica-
cion directa del principio de induccidn que vimos en el punto
anterior. Para explicarlo, veamos la Fig. 4.31. En ella, una
espira se hace girar en el interior del campo magnético gene-
rado por un iman fijo. A medida que el arrollamiento gira, va
cortando las lineas del campo magnético y produciendo co-
rriente inducida, la que se extrae del dispositivo para su uso
gracias a un par de escobillas.
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Salida

Fig. 4.31. Principio de funcionamiento del alternador

Veamos ahora que pasa a medida que la espira va girando en
el interior del campo magnético, ayudandonos con la imagen
de la Flg. 4.32.

Cuando el arrollamiento estd en posicion vertical (1), no cor-
ta lineas del campo y por lo tanto la corriente es cero. A me-
dida que gira, la cantidad de lineas que corta va en aumento ,
alcanzando el maximo cuando se pone en posicion horizontal
(2). A partir de alli, la corriente decrece para hacerse otra vez
cero (3) y luego se repite todo el ciclo pero cortando el cam-
po en la direccion opuesta (4). Esta variacion durante el giro
hace la corriente de salida no sea constante sino que varie
segun el angulo entre el arrollamiento vy las lineas de fuerza,
produciendo de esta manera una corriente alterna senoidal.

Fig. 4.32. Produccion de una corriente alterna senoidal
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Un alternador real tiene la forma que se muestra en la Fig.
4.33. Consta de una parte fija llamada inducido, donde se

ubican los arrollamiento (espiras) y otra movil denominada

inductor que genera el campo magnético. El campo magnéti-
co no se produce con un imdn sino con un electroiman, ali-
mentado por una corriente continua de excitacion por medio
de escobillas. La ventaja de esta disposicion es que las escobi-
llas se emplean para alimentar el inductor con una corriente

pequefia y no para extraer la energia generada que puede ser

de miles de voltios y cientos de amperes.

Inductor

Inducido

Fig. 4.33. Alternador de inducido fijo
El transformador

Otra aplicacidn practica de la induccion electromagnética es
el transformador, que consiste en dos bobinados, uno llama-
do primario y otro secundario, arrollados sobre un nucleo
comun formado por chapas apiladas.

Si el bobinado primario, con Np espiras o vueltas se conecta a
una tensién alterna Vp, se generard un campo magnético
variable que serd “conducido” por el material ferromagnético
del nucleo hasta el bobinado secundario, en donde se induci-
ra una tension que podemos llamar Vs.

Si la cantidad de espiras o vueltas del secundario es Ns, en
todo transformador se cumple la llamada “relacién de trans-
formacién”:

Vp Np
Vs_Ns_m

Ejemplo:

Un transformador tiene 1500 vueltas en el primario y 150
vueltas en el secundario. Calcular la relacién de transforma-
cién my la tension de secundario si el primario se conecta a
220V.

Solucién:
m = Np/Ns = 1500/150 = 10

Vs =Vp/m=220V/10 = 22 Volts
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N1

Vo

Primario Secundario

Fig. 4.34. Funcionamiento de un transformador

Primario Secundario

Fig. 4.35. Simbolo de un transformador

Si en el secundario del transformador se conecta una carga

gue produzca una circulacién de corriente Is, también apare-
cerd una corriente en el primario, que llamaremos Ip. Eso

significa que se estd entregando una potencia Pp al primario,

y como en el transformador no se pierde ni se genera ener-

gia, esta potencia debera ser la misma que sale por el secun-
dario, Ps. (En realidad hay una pequefa pérdida, que se ma-
nifiesta por el calentamiento del transformador, pero para

este andlisis consideraremos un transformador ideal, sin per-

didas).

Esta propiedad del transformador lo hace particularmente
util en el transporte de energia eléctrica. En la Unidad 3 vi-
mos que debido al Efecto Joule, cuando circula corriente por

E S

Ip.Vp=Is.Vs

by v

Pp=Ps

Flg. 4.36. En un transformador, la potencia de entrada
(primario) es igual a la de salida (secundario)
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un cable, se produce un aumento de la temperatura que pue-
de llegar a ser peligroso y que para evitarlo debemos elegir
cuidadosamente la seccidn del cable. Si una central eléctrica
enviara a los centros de consumo (por ejemplo, una ciudad)
la energia eléctrica en 220V, como la ciudad consume millo-
nes de watts (mega watts), la corriente seria de miles de am-
peres. Semejante corriente requeriria el uso de cables exage-
radamente gruesos y sumamente caros. Para evitar esto, en
la central eléctrica se usa un transformador para elevar la
tension a un valor muy alto, por ejemplo 500.000 Volts. Co-
mo la potencia en el primario es igual que la del secundario,
al aumentar la tension disminuye la corriente, con lo que se
puede usar cables de seccién razonables. Luego, cuando la
energia llega a la ciudad, se baja de 500.000 V a valores mas
pequefios con otro transformador.

Esta es la razon fundamental por la cual la energia eléctrica
se genera y se transporta como Corriente Alterna en vez de

Corriente Continua, ya que los transformadores con funcio-

nan con CC.

Ejemplo:

Si queremos transportar una potencia de 1 MW entre una
central y una ciudad en forma directa, con una tension de
220V, la corriente seria de:

P=V.I, 1=P/V
| =1.000.000 (W) / 220 (V) = 4.545 A

Un cable para transportar semejante corriente seria carisi-
mo, pesado y totalmente impractico.

Encambio, sielevamoslatensiona500.000V conuntrans-
formadorparatransportarlayluegovolverlaabajar,laco-
rriente seria:

I =P/V =1.000.000 (W) /500.000 (V) =2 A

Un valor de corriente facilmente manejable!

Flg. 4.37. Transformador usado en el transporte de ener-
gia eléctrica
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Fig. 4.38. Transformadores de baja potencia

Carrete con bobinados

T N o Contactos

@ Primario

Secundario
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m Las chapas E e | se van
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Flg. 4.39. Detalles del armado del nucleo de un
transformador de baja potencia

Motores eléctricos

Los motores eléctricos son otro excelente ejemplo de las
aplicaciones practicas de los fendmenos electromagnéticos,
como la induccién. Basicamente tienen la funcién de conver-
tir la energia eléctrica que se les suministra en energia meca-
nica, en la forma de un movimiento de rotacion.

Existe una gran variedad de motores, para distintas aplicacio-
nes. Puede hacerse una clasificacion general a partir de la
corriente que utilicen para trabajar, por lo que tenemos dos
grandes grupos:

e Motoresdecorrientecontinua

L) Motoresdecorrientealterna
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Motores de corriente continua

Para comprender el funcionamiento de un motor de CC vea-
mos la imagen de la Fig. 4.40. Seguramente les recordara a la
Fig. 4.23, que ilustra el funcionamiento del alternador, que
produce una tensidn al mover las espiras dentro del campo
magnético. En el caso del motor se produce el fenédmeno
inverso: al hacer circular una corriente en las espiras a través
de una pieza llamada Conmutador, se produce un campo
magnético alrededor de las mismas que interactia con el
campo magnético fijo, generando una fuerza que produce un
movimiento de rotacion.

Movimiento

Fig. 4.40. Funcionamiento de un motor de CC

Los motores de CC se emplean generalmente en equipos
portatiles alimentados por baterias, como en los levantavi-
drios de los autos, autos de juguetes, electrodomésticos,
impresoras, etc. En un auto, el motor de arranque o “burro
de arranque” es un motor de CC, alimentado por la tension
de la bateria. En general en aplicaciones de mayor potencia,
como las que requiere la industria, se hace uso de motores
de corriente alterna.

Fig. 4.41. Dos motores de CC

Independientemente del tipo de motor que se trate, la parte
que permanece fija se llama estator y la que se mueve, rotor.

Fig. 4.42. Simbolo de un motor de CC
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Motores de corriente alterna

Como su nombre lo indica, son los motores que funcionan
conectados a una tension alterna. Los hay del tipo monofasi-
cos, que se conectan a 220 Voltios, como los que estan en los
lavarropas, secarropas, cortadoras de césped, etc y los trifa-
sicos que funcionan con 380 Voltios y se usan sobre todo en
laindustria.

Un tipo de motor trifdsico muy comun es el denominado
“motor asincrono con rotor en cortocircuitd, también llama-
do “jaula de ardilla”. Estos motores son relativamente bara-
tos, faciles de construir y también de mantener. Fueron dise-
flados por Nikola Tesla cerca de 1888.

Unmotor asincronotrifasico funcionagraciasalfendmeno
deinduccién.Tieneunestatordondesealojanlosbobinados
yunrotorformado porbarrasconductorasdecobreoalumi-
niounidas enlosdosextremos pordiscosconductores que
las ponen en cortocircuito (de alli su nombre).

Fig. 4.43. Estructura de un motor asincrono trifasico

Cuando los bobinados del estator se alimentan con corriente
alterna trifasica, se produce un campo magnético giratorio,
que arrastra al rotor y lo mantiene en movimiento.

Fig. 4.44. Aspecto de un motor asincrono

® &

Fig. 4.45. Simbolos de un motor monofasico (izq) y trifasico
(der)
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Autoinduccion

Como ya vimos antes, Faraday descubrié que si se movia un
conductor eléctrico en el interior de un campo magnético,
aparecia en el conductor una tensiéon que denomindtension
inducida. El fendmeno también se producia si el conductor
estaba quieto y era el iman productor del campo magnético
el que se movia. El mismo efecto se logra si se mantiene fijo
el conductor y se genera un campo magnético variable, por
ejemplo, como resultado de una corriente también variable.
Este es el principio de funcionamiento del transformador,
que también vimos antes.

Ahora pensemos en un arrollamiento Unico que es atravesa-
do por una corriente variable en el tiempo. Esta corriente
producird un campo magnético también variable. Pero, las
lineas de fuerza de ese campo atraviesan al mismo arrolla-
miento, éexiste una tension inducida?

La respuesta es si, en una bobina por la que circula una co-
rriente variable se induce una tension. Esto se llama autoin-
duccién vy la tensidn que se induce en la bobina tiene la im-
portante propiedad de que se opone a los cambios de la co-
rriente que la produce.

Inductancia

La tensién autoinducida depende de dos factores: la veloci-
dad con que cambia el campo magnético (mientras mas rapi-
do cambie, mayor sera la tensién) y de las caracteristicas
fisicas y geométricas de la bobina, que se resumen en un
valor llamado inductancia, que se simbolizaconlaletralyse
mide en Henrys (H) (también se usa la version castellanizada
deHenrios).

Todo conductor tiene inductancia, la que crece si la longitud
es importante o si estd arrollado en forma de un bobinado.
La inductancia puede ser inconveniente, por su oposicion a
las variaciones de la corriente, por ejemplo en los motores
eléctricos, donde los bobinados pueden alcanzar una induc-
tanciaimportante.

Inductores

La inductancia puede ser un problema, pero también puede
ser aprovechada en los circuitos eléctricos y electrénicos.
Para ello, se construyen los llamados inductores, que mate-
rializan la propiedad de la inductancia (como los resistores la
resistencia y los condensadores la capacidad).

Fig. 4.46. Inductor con nucleo de aire y su simbolo
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El inductor mas sencillo es una simple bobina de alambre con
nucleo de aire, pero para lograr mayores valores de induc-
tancia se suelen fabricar inductores con nucleo de material
ferromagnético, como ferrita o hierro.

Fig. 4.47. Inductores con nucleo de hierro y su simbolo

También se emplean nucleos con forma toroidal, que tienen
la ventaja de concentrar el flujo en el nucleo, ya que esta
cerrado, lo que aumenta aun mas la inductancia.

=

p—
=

o
N

Fig. 4.48. Inductor toroidal
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UNIDAD 5. CORRIENTE ALTERNA

5.1. Corriente alterna

La corriente eléctrica consiste en el movimiento de cargas
eléctricas dentro de un conductor. Si las cargas se mueven
siempre en el mismo sentido, se dice que la corriente
es continua. Si en cambio las cargas se mueven alternativa-
mente en un sentido y luego en el opuesto, decimos que la
corriente es alterna.

. Continua Circula siempre en el
cor"eme (cc) mismo sentido
elédrica p— ‘cu‘m“u »
(CA) sentido

Fig. 5.1 Corriente alterna y continua

Las pilas de una linterna o la bateria del celular son ejemplos
de fuentes de corriente continua. Los tomas donde enchufa-
mos un televisor o una heladera en nuestra casa pro-
veen corriente alterna que es suministrada por la empresa
de electricidad.

Simbolos y denominacion

La corriente continua se designa por las letras CC o DC (del
inglés Direct Current).

La corriente alterna se designa por las letras CA o AC (del
inglés Altern Current).

Los simbolos para representar cada una son los siguientes:

CORRIENTE CONTINUA CORRIENTE ALTERNA

DC AC
DIRECT CURRENT ALTERN CURRENT

Flg. 5.2. Simbolos usados para representar CCy CA

Formas de onda

Si representamos graficamente la variacidn de la corriente a
lo largo del tiempo, la Corriente Continua se vera como una
linea recta o no (segun sea constante o no) pero que siempre
estd por sobre la linea del eje horizontal porque siempre
circula en la misma direccidn.

La gréfica de la Corriente alterna, en cambio, cruza el eje
horizontal, porque cambia su sentido de circulaciéon. Por
arriba del eje tiene valores positivos (+) y por debajo valores
negativos ().
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Corriente (I)

F 3

y- tiempo (t)

Corriente continua ideal, su valor nunca cambia con el tiempo

Corriente (I)
F A

y tiempo (t)

Corriente continua que decrece con el tiempo (por ej. descarga de una
pila)

Corriente (I)

y tiempo (t}

Corriente continua cuyo valor cambia con el tiempo

Fig. 5.3. Formas de onda de CC

La forma en la que la corriente varia con el tiempo se llama
forma de onda. En la imagen 5.4. hay tres formas de onda
diferentes: de una alterna irregular, de una rectangular y la
ultima triangular.

Corriente (I}
| /A

N/

\//; tiempo (t)

¥ Corriente alterna de forma irregular
Corriente (I)
+ 1t
y tiempo (t)
R 2 Corriente alterna de forma rectangular
Corriente (I}

F 3

N

Corriente alterna de forma triangular

Fig. 5.4. Formas de onda de CA
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Estas graficas de las formas de onda no son sélo representa- Al ser la forma de onda alterna y cambiar constantemente de

ciones tedricas. Con la ayuda de un instrumento especial lla-  sentido, alcanza un valor maximo positivo (Vmax) para luego
mado osciloscopio podemos ver en la realidad de que forma invertir su valor y alcanzar un valor maximo negativo {
varia la corriente. Vmax).

Valor eficaz

El valor eficaz de una corriente alterna es aquel valor que
produce el mismo efecto térmico sobre una resistencia que
una corriente continua de igual valor.

La relacién entre el valor maximo (Vmax) y el Valor eficaz es
la siguiente:

Flg. 5.5. Un osciloscopio mostrando formas de onda en su 174
pantalla vV __ “max

eficaz — ﬁ

5.2. La corriente alterna senoidal

De entre las infinitas formas que puede tener una corriente
alterna, la mas importante es la llamada senoidal. Su nombre
se debe a que coincide con la representacion grafica de la
funcién matematica seno.

Graficamente, el valor eficaz se situa por debajo del valor
maximo o pico:

tension o corriente
A

Vimax
! Tiempo v /\ /\

eficaz

Flg. 5.6. Corriente alterna senoidal.

Valores caracteristicos

Como ya vimos, la forma de onda mas comun de la corriente
alterna es la senoidal. Veamos ahora algunos valores caracte-
risticos de una onda de este tipo. Fig. 5.8. Valor eficaz

Valor maximo Ejemplo:

Calcular el valor eficaz de una tensidn alterna con un valor

Es el valor mas alto que puede alcanzar la tensién o la co- maximo de 100 Voltios

rriente. Se lo representa como Vmax. Como es el punto mas
alto de la curva, también se lo suele denominar Valor pico.

Vinax 100V
tension o corriente Veficaz - = = 70,9 Volts
" ] 1,41

Esto significa que la tensién alterna de 100 Voltios max
produce el mismo efecto térmico (calor) en una resisten-
cia que una corriente continua de 70,9 Voltios.

0 > tiempo El valor eficaz es muy utilizado en corriente alterna. De he-
cho, si no especificamos nada, cuando damos un valor de

tensién o de corriente, se asume que estamos hablando del

valor eficaz. Por ejemplo, cuando decimos que un aparato

eléctrico funciona con 220 Voltios, estamos hablando de 220
Voltios eficaces. En inglés, el valor eficaz se denominaRMS.

-Vmax

Flg. 5.7. Valor maximo o pico
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Ciclos y semiciclos

La corriente alterna cambia constantemente su valor. Co-
mienza en cero, crece hasta un maximo positivo, luego decre-
ce y llega a cero, alcanza un mdaximo negativo y luego otra
vez cero, repitiéndose esto indefinidamente. Cada repeticidn,
desde el inicio en cero hasta que vuelve al punto de partida
se llama ciclo. La mitad de un ciclo se denomina semiciclo.

A
>
Semiciclo
Ciclo

Fig. 5.9. Ciclo y semiciclo de una onda senoidal

Los semiciclos por sobre la linea horizontal se llamarsemici-

clos positivos y los que estan por debajo, semiciclos negati-
VoSs.

Tiempo

Fig. 5.10. Semiciclos positivos y negativos

Periodo y frecuencia

El tiempo que dura un ciclo completo se llama periodo y se
mide en segundos o sus submultiplos (milisegundos, microse-
gundos, etc). SerepresentaconlaletraT.

L J

Periodo (T)

k. 4

Flg. 5.11. Periodo de una onda senoidal
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La cantidad de ciclos que entran en un segundo se denomina

frecuencia.Selarepresentaconlaletrafyse mideenHertz
(Hz).

La frecuencia es la inversa del periodo:

f

1
T

Para aclarar esta idea, veamos las imagenes de la Flg. 5.12.
En la primera, en un tiempo de 1 segundo entra un solo pe-
riodo. En la segunda entran dos y en la tercera 4.

/N

A\ /N
VAR

1 Hz

2 Hz

1 segundo

Fig. 5.12. Ondas senoidales de distintas frecuencias

En el primer caso la frecuencia es de 1 Hz (Hertz), en el se-
gundo 2 Hz y en el tercero 4 Hz.

La corriente alterna que se utiliza en la Republica Argentina
tiene 50 Hz, es decir, 50 ciclos por segundo. Como el periodo
es la inversa de la frecuencia, T=1/f = 1/50 = 0,02 segundos o
20 milisegundos.

Ejemplo:

Calcula el periodo de una onda senoidal con una frecuencia
de 100 Hertz.

Soluciodn:

T=1/f=1/100 = 0,01 segundos
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5.1. Alterna trifasica

La tension alterna que vimos hasta aqui, se genera en alter-
nadores como los que estudiamos en la Unidad 4, en los que

un bobinado gira en el interior de un campo magnético. Esta

tension se llama monofasica y es la que se encuentra habi-

tualmente en las instalaciones eléctricas hogarenfias.

Sin embargo, la tensién alterna monofasica no es la mas
apropiada para aplicaciones industriales, donde hace falta
mucha potencia. En esos casos se emplea la tension alterna
trifasica, que se produce de manera similar, pero con un al-
ternador que tiene tres bobinados en vez de uno sélo, des-
plazados 1202 entre ellos, por lo que produce no una onda
senoidal sino tres, “corridas” o desfasadas entre ellas.

- -pEstator

Rotor
- Pp-imantado
movil

Fig. 5.13. Esquema de un alternador trifasico

e
o) =N

’.\X
. T S 1

T
1] 90 180 270 360

Fig. 5.14. Tensiones en un sistema trifasico

Eléctricamente podemos pensar en que la tensidn trifasica es
producida por tres generadores interconectados y con un
punto en comun. Cada generador tiene una salida denomina-
da “fase” e identificada con alguna de las letras “R”, “S” o0 “T”
y el punto comudn se denomina “neutro”.

Segun la norma IRAM 2183, las distintas conexiones de un
sistema trifasico deben ser hechas con los siguientes colores:

Fase R: Marrén
FaseS:Negro
FaseT:Rojo
Neutro: Celeste

Conductor de proteccién o “tierra”:Verde y amarillo
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S5 N

Medtra

Fig. 5.15. Un sistema trifasico como tres generado-
resindependientes

Para las fases se admiten otros colores, pero nunca pueden
ser verde, amarillo o celeste. En instalaciones monofasicas se
pueden usar cualquiera de los tres colores de las fases, pero
se prefiere el Marron.

Para recordar los colores y su orden se puede emplear la
siguiente regla nemotécnica: MA-NE-RO (Marrén, Negro,
Rojo).

En todo sistema trifdsico aparecen dos valores de tension
diferentes, la tension de linea y la tension de fase.

Tensidondefase:MedidaentrecualquierfaseyelNeutro.
Tensidondelinea: Medida entre dos fases cualquiera.

En nuestro pais la tensidn de fase es de 220V y la tensidon de
linea de 380V.

+
a0y
+

L

33?3 woo3E0N
+ +

22?5 Woo220% 22OV
+ + +

[}
L

ZEON ZZON ZEOW
L 11

.||—

Fig. 5.16. Tensiones de fase y linea

Las empresas que distribuyen energia eléctrica lo hace utili-
zando un sistema trifdsico, porque es mas eficiente. En el
caso de una vivienda, la “bajada” o acometida de la red se
hace empleando una sola fase de las tres y el neutro, tenien-
do entonces la tension de fase en la instalacion interna, o
sea, 220V.
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UNIDAD 6. INTRODUCCION A LA ELECTRONICA

6.1. Electrdnica

La electrénica es el campo de la fisica que estudia el disefio y
aplicacién de dispositivos cuyo funcionamiento depende del
flujo de electrones para la generacion, transmision, recep-
cion o almacenamiento de informacion. Esta informacion
puede consistir en voz o muisica como ocurre en un receptor
de radio, en imagenes, como en la television, o
en datos como los que maneja una computadora.

Para controlar los electrones que representan a la informa-
cion, los circuitos electrénicos utilizan una serie de compo-
nentes sumamente simples, pero que se pueden combinar
de muchas formas diferentes para resolver distintas situacio-
nes. Esto permite que la electronica esté hoy presente en
practicamente todos los ambitos de nuestra vida, desde los
teléfonos a los autos, de la computadora a los equipos médi-
cos, etc.

Los componentes electrénicos se pueden dividir en dos ti-
pos:

Componentes activos: Son aquellos que proveen algin tipo
de tension o corriente o sirven para controlarla. Son compo-
nentes de este tipo las fuentes de alimentacién y los distin-
tos dispositivos semiconductores que veremos mas adelante.

Componentes pasivos: Son los que interconectan a los com-
ponentes activos, transmitiendo tensidn y corriente o modifi-
cando su nivel. Dentro de esta categoria veremos los resisto-
resy los condensadores.

6.2. Resistores

En la Unidad I, cuando estudiamos la resistencia eléctrica de
los materiales, vimos que existian unos componentes deno-
minados resistores o mas comuUnmente resistencias, cuya
principal funcion era limitar los valores de corriente en un
circuito. Veamos ahora un poco mas en detalle este compo-
nente.

Unidad de medida

La resistencia eléctrica se mide en OHM, por lo tanto el valor
de los resistores se mide en la misma unidad y se simboliza
también con la letra griega OMEGA (Q).

Los resistores tienen valores comprendidos entre menos de
1 ohm y varios millones de ohms y no es facil mostrar en un
diagrama todos los ceros que tiene una resistencia de alto
valor. Escribir 220.000 ohms o 10.000.000 ohms puede ser
dificil. Para resolver el problema, se utilizan los términos Kilo
y Mega con sus respectivas letras Ky M para indicar los mul-
tiplos de miles y millones. La letra K significa mil unidades y
equivale a tres ceros (000) después del primer numero. La
letraMsignificaun millén de unidadesyequivaleaseisceros
(000000) después del primer niumero.
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Asi, en cambio de escribir 22.000 ohms escribimos 22 Kohm
o simplemente 22KQ. Este valor se puede leer como 22 Kilo
ohms o simplemente como 22K. Para escribir 5.600.000
ohms se puede indicar como 5.6 M Qy se lee como 5 punto 6
Megas.

Ejemplos: 471Q serian 47.00@ o 47 Kilo ohms, 10M Q serian
10.000.000Q20 10 Megaohmes.

¢Como se leeria una resistencia de 4.7IQ? Es sencillo, corre-
mos el punto decimal tres lugares, quedando 4.700Q

Otros parametros de las resistencias

En la unidad 3 vimos el Efecto Joule y que al circular la co-
rriente por un elemento eléctrico, como una resistencia,
parte de la energia eléctrica se transforma en calor alrededor
de la misma. Para que la resistencia no se dafie, debe estar
construida de manera de poder soportar esa cantidad de
calor.

Las resistencias comerciales, ademas de su tipo, y su valor en
ohms, se diferencian por su capacidad para soportar el calor
gue desarrollan sin deteriorarse. Este parametro se denomi-
na potencia de la resistencia y se mide en vatios. En los cir-
cuitos electrdnicos se utilizan resistencias de baja potencia,
como las de 1/8, 1/4, 1/2, 1 y 2 vatios. En otras aplicaciones
es comun encontrar resistencias de potencia mas elevada,
como 5, 10, 15, 20 y 50 vatios. El tamanio fisico de las resis-
tencias depende de la potencia que son capaces de soportar,
siendo las mas grandes las de mayor valor.

Fig. 6.1. Resistencias de distintas potencias
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Tipos de resistencias

Las resistencias estan construidas con diferentes materiales
resistivos, en diversos tipos, formas y tamafios dependiendo
de su aplicacién y se clasifican en dos grandes grupos, resis-
tencias fijas y resistencias variables.

Resistencias fijas

A este grupo pertenecen todas las resistencias que presen-
tan un mismo valor sin que exista la posibilidad de modificar-
lo a voluntad.

De acuerdo con su material de construccidn las resistencias
fijas se clasifican en dos grandes grupos principales:

® Decarbén

® Dealambre

Resistencias de carbdn

Hay dos tipos de resistencias fijas de carbdn, las aglomeradas

y las de capa o pelicula. En las aglomeradas, el elemento re-
sistivo es una masa homogénea de carbdn, mezclada con un
elemento aglutinante y fuertemente prensada en forma cilin-
drica. Los terminales se insertan en la masa resistiva y el con-

junto se recubre con una resina aislante de alta disipacion

térmica.

En el caso de las resistencias de capa o pelicula, el método
de fabricacidn consiste en recubrir un tubo o cilindro de por-
celana con una capa o pelicula de carbdn, o haciendo una
ranura en espiral sobre la porcelana y recubriéndola luego
con la pelicula de carbdn, quedando parecida a una bobina.
Estas son las resistencias de baja potencia como las de 1/8,
1/4,1/3,1/2, 1y 2 vatios.

—a-

Fig. 6.2. Resistencia de Carbdn

Resistencias de alambre

Se construyen con un alambre de aleacién de niquel y cromo
u otro material con caracteristicas eléctricas similares. El
alambre se enrolla sobre un soporte aislante de ceramicay
luego se recubre con una capa de esmalte vitreo, con el fin
de protegerelalambreylaresistenciacontragolpesycorro-
sion.

Son resistencias hechas para soportar altas temperaturas sin

que se altere su valor. Por tanto, corresponden a las poten-
cias altas como 5, 10, 20, 50 y mas vatios.

s

Fig. 6.3. Resistencia de alambre
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Resistencias variables

Son aquellas resistencias cuyo valor en ohmios puede ser
variado dentro de un rango ya sea de forma manual o me-
diante algun estimulo externo tal como la luz, el calor, el
sonido, el voltaje, etc.

Los potenciometros

Los potenciémetros son resistencias variables ampliamente
utilizadas cuyo valor se puede ajustar a voluntad por medio
de un eje o tomillo. En la figura 6.4. podemos observar los
principales tipos de potencidmetros empleados en estos cir-
cuitos..

La aplicacidn mas conocida de los potencidmetros la tene-
mos en los controles de volumen y tonos (altos y bajos) en
los aparatos de sonido, en los ecualizadores o en el control
de brillo y contraste en los televisores.

Los potenciometros se fabrican depositando una capa de
carbén sobre una seccién circular o rectangular de fibra o
material compacto y aislante. Un eje en el centro permite
gue un contacto movil se deslice a través de la seccion resis-
tiva.

Fig. 6.4. Potencidmetros

Presets y Trimpots

Los presets y trimpots son una variedad de resistencias varia-
bles que se diferencian de los potenciometros en que no
tienen un eje que permita cambiar su valor. Por el contrario,
tienen una pequefia muesca o la cabeza de un tornillo para-
poder variarlo con un destornillador. A diferencia de los po-
tencidmetros, que se emplean para cambiar algun valor por
parte del usuario de un aparato, los presets y trimpots se
usan para calibrar un parametro de forma interna en apara-
tos o equipos electrdnicos.

Fig. 6.5. Presets a la izquierda, trimpot a la derecha
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El cédigo de colores

En las resistencias de alambre o de carbdn de 1 vatio en ade-
lante es facil escribir el valor en su cuerpo, ya que tienen
gran tamafio, pero para las resistencias de menor potencia
esto es imposible, debido a su reducido tamanio.

Para las resistencias pequefnas de carbon y pelicula de car-
bon, existe un método de identificacién muy versatil llamado
el codigo de colores. Este método, que utiliza cuatro o cinco
lineas de colores pintadas alrededor del cuerpo de la resis-
tencia, sirve para indicar su valor en Ohmsy su precisién.

En este cddigo, cada color corresponde a un niumero en par-
ticular. Si bien hay sistemas de 4 y 5 bandas, nosotros estu-
diaremos en esta guia solo el de 4 bandas.

2a Banda
20 Digito

3a Banda
Multinlicador

4a Banda
Tolerancia

1a Banda
fer Digito

Fig. 6.6. Bandas de colores en una resistencia

Para leer el cddigo de colores de una resistencia, ésta se de-
be tomar en la mano y colocar de la siguiente forma: la linea
o banda de color que estd mas cerca del borde se coloca a la
izquierda, quedando generalmente a la derecha una banda
de color dorado o plateado.

-

Leyendo desde la izquierda, el color de la primera banda es
el primer digito del valor, el segundo color es el segundo
digito, el tercer color es el nimero de ceros o multiplicador,
y la cuarta linea o banda es la tolerancia o precisién. El con-
cepto de tolerancia lo explicaremos mds adelante.

Cuando leemos el codigo de colores debemos recordar:
® La primera banda representa el primer digito.
@ |a segunda banda representa el segundo digito.

® | a tercera banda representa el nUmero de ceros que si-
guen a los dos primeros digitos. (Si la tercera banda es
negra no hay ceros en el nimero, si esta banda es dorada
se divide por 10y si esta banda es plateada se divide por
100).

® La cuarta banda representa la tolerancia. Esta es usual-
mente dorada que representa un 5%, plateada que es del
10%, marrén indica el 1%, el rojo indica un 2%, verde un
0,5% vy si no tiene banda es del 20%.

Ejemplos:

Marron, Negro, Rojo, Plata =10 00 ohms. 10% Tolerancia

Naranja, Gris, Negro, Oro = 39 ohms. 5% Tolerancia
Verde, Azul, Amarillo, Plata = 560.000 ohms. 10% Tolerancia

Marrén, Verde, Rojo (sin banda) = 1500 ohms. 20% Toleran-

cia

10%
2%

1%

2%

x 10000

x 100000

x 1000000

OO NOO A WIN—=O
ORI NOO A, WIN=O

O N DA W N ~O

Fig. 6.7. Cédigo de colores de las resistencias
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Tolerancia

Se ha mencionado que la cuarta banda indica la tolerancia de
la resistencia. Esta tolerancia o precision significa que el valor
real no es necesariamente el mismo que indica el cédigo de
colores. Un 10% de tolerancia significa que el valor real pue-
de ser un 10% mayor o menor que el valor que indica el cédi-
go.

Por ejemplo, para una resistencia de 10.000 ohmios con una
tolerancia del 5% se puede tener en la practica, cualquier
valor entre 9.500 y 10.500 ochmios. El 5% de 10.000 es 500.
Esta tolerancia se debe a la precisién del proceso de fabrica-
cion de esas resistencias ya que las maquinas depositan una
capa ligeramente mayor o menor del compuesto resistivo.

Se fabrican resistencias con tolerancias del 20%, 10%, 5%
(que son las mas comunes), 2%, 1%, 0.5%, 0.1% y mas.

El costo de las resistencias sube considerablemente a medida
gue su precision aumenta. Debemos utilizar por lo tanto las
resistencias mas econdmicas posibles pero que no alteren la
operaciéon del circuito. Por lo general, para los circuitos y
proyectos basicos se utilizan resistencias con una tolerancia
del 5 %.

Valores normalizados para las resistencias

Las resistencias de carbdn se fabrican en ciertos valores lla-

mados preferidos o normalizados. Esto se debe a que seria
imposible tener resistencias en todos los valores posibles y

no se justifica en la mayoria de los circuitos electronicos te-
nerlos.

Los valores normalizados son 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 1.8, 2,

2.2,2.4,2.7,3,3.3,3.6,3,9,4.3,4.7,5.1,5.6,6.2,6.8, 7.5, 8.2

y 9.1y en todos sus multiplos.

Estos valores son los que tienen las resistencias o resistores
que se encuentran en el mercado en los almacenes o distri-
buidores especializados y que se utilizan para toda clase de
circuitos electronicos. Asi tenemos resistencias de 1K),
10KQ, 430KQ, 82KQ, 33Q, etc.

Resistores especiales

Hasta aqui hemos visto dos tipos de resistores: los fijos, fa-
bricados para tener un valor constante y los variables como
los potencidmetros o trimpots para cuando necesitamos que
el valor de la resistencia sea ajustable.

Existe otra categoria de resistores, que llamaremos
“especiales” que tienen la propiedad de cambiar su valor
cuando cambia una magnitud fisica como la luz o la tempera-
tura.

LDR

El LDR, Light Depending Resistor, o Resistor dependiente de
la luz, cambia su valor de resistencia en funcion de la luz que
incide sobre él. Mas precisamente, la resistencia disminuye
cuando la luzaumenta. La curva caracteristica, que muestra
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la relacién entre la resistencia y la luz incidente en un LDR
tipico, se puede ver en la Fig. 6.8. Como se puede ver en la
grafica, la resistencia es de unos 30 ohms cuando el LDR estd
bajo luz solar brillante y de unos 900 ohms en una habitacion
bien iluminada. En cambio la resistencia sube a varios mega
ohms en la oscuridad. (no se vé en la grafica).

Nota:
100 Lux = 0,5 mW/cm?
10k I
Luz )
solar I
- brillante |
-E \*'
£ 1000 S 1 T
=3 Habitacion I
5 bien |
g iluminada |
= 1
2 100 N
-]
4 I
1
10 L
10 100 1000 10.000 Lux

Intensidad luminosa

Fig. 6.8. Curva caracteristica de un LDR

Los LDR estan disponibles comercialmente en una variedad
de formatos, pero el mas comun es el de un cilindro chato,
gue puede tener distintos didmetros, siendo 10 mm un valor
muy comun.

Fig. 6.9. Un LDR y el simbolo que lo representa

Las aplicaciones del LDR son muy variadas y en general estan
relacionadas con la medicién del nivel de luz o la deteccién
de su presencia o ausencia. Un ejemplo tipico es el de una
fotocélula para prender una ldmpara cuando oscurece.

Termistores

Los termistores son resistores cuyo valor cambia con la tem-
peratura. Existen dos tipos de termistores: los NTC (Negative
Temperature Coefficient) en los que la resistencia disminuye
cuando la temperatura aumenta y los PTC (Positive Tempera-
ture Coefficient) cuya resistencia aumenta cuando la tempe-
ratura aumenta. Esto puede verse en la Fig. 6.10, que mues-
tra de manera aproximada como cambia la resistencia de los
dos tipos de termistores.
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NTC

\\ PTC

o
'H_\_‘_\_\_\_

Resistencia
{ohms)

Temperatura (2C)

Fig. 6.10. Variacién de la resistencia de los termistores
con la temperatura

El aspecto fisico de los termistores puede variar segun la
aplicacién a la que estén destinados, siendo el mas comun el
de un disco con los dos terminales de un lado. La resistencia
nominal del termistor es la que posee a una temperatura de
25 grados y se marca en el cuerpo del mismo serigrafiando
directamente el valor en ohms o usando el mismo sistema
de cddigo de colores de los resistores fijos. Habitualmente
los valores de resistencia se encuentran entre los 100 ohms y
los 100 Kilo ohms.

Fig. 6.11. A la izquierda dos NTC, a la derecha dos PTC

NTC E PTC -
-t E 4+t
Fig. 6.12. Simbolos de los termistores

Los termistores se utilizan para medir la temperatura del
aire o de fluidos, en aplicaciones industriales o en auto-
moviles, para proteger los circuitos electrénicos del so-
brecalentamiento y una gran variedad de aplicaciones
relacionadas con la medicién de la temperatura.

Son baratos, sencillos de usar y generalmente se los em-
plea en aplicaciones entre los —100 2Cy 300 °C.
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Detector de temperatura resistivo

Un detector de temperatura resistivo, también llamado RTD

por su nombre en inglés (Resistive Temperature Detector)
basa su funcionamiento en la variacién de la resistencia de

un conductor cuando cambia la temperatura.

Para la construccion de RTDs se usan materiales conductores
como el Cobre, Niquel o Platino, siendo este ultimo el mas
utilizado por ofrecer varias ventajas, como respuesta mas
rapida, mayor linealidad y rango de funcionamiento mas
amplio.

Un RTD muy comun es el Pt100, construido de platino (Pt)
que presentaunaresistenciade 1000hmsa02C. Tambiénse
fabrican Pt500y Pt1000, ambos de platino, con resistencias
de500y1000o0hmsrespectivamentea09C.

/
/

Fig. 6.13. Pt100 de distintos tipos

Los RTD, como el Pt100, tienen ventajas por sobre los termis-
tores para medir temperaturas, como una mayor estabilidad,
linealidad y precisidn, pero son considerablemente mas ca-
ros.

+t°

Fig. 6.14. Simbolo de un RTD
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6.3. Condensadores

Los condensadores (también llamados popularmente capaci-
tores) son muy utilizados en electricidad y electrénica ya que
son elementos capaces de almacenar o guardar pequenas
cantidades de energia eléctrica para devolverla cuando sea
necesaria.

Principio de funcionamiento

Un capacitor puede ser construido a partir de dos laminas o
placas metalicas con-
ductoras separadas por
un material aislante
denominado dieléctrico,
tal como aire, papel,
ceramica, mica, plastico,
etc.

Normalmente el dieléc- Dieléctrico
trico se dispone en for-
ma de ldmina muy fina
para que las placas me-
talicas se encuentren lo
mas proximas unas de
otras.

Fig. 6.15. Estructura interna de un
condensador o capacitor

Si conectamos las placas de un capacitor a una fuente de
tension como una pila, veremos que hay un movimiento de
cargas eléctricas desde los bornes de la pila a las placas.

M E:
|

Fig. 6.16. Carga de un capacitor

Los electrones del borne negativo de la pila se iran acumu-
lando en la placa inferior, y los que existian en la placa supe-
rior serdn atraidos por el borne positivo de la pila, dejando
una carga positiva. Este proceso durard un tiempo hasta que
las mismas cargas de las placas impidan el movimiento de
cargas desde la pila. Cuando se detiene el movimiento de
cargas decimos que el capacitor esta cargado.

Capacidad de un capacitor

Se llama capacidad a la propiedad de un capacitor de alma-
cenar carga eléctrica. Mientras mas carga pueda almacenar,
mayor sera su capacidad.
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La unidad de medida de la capacidad

es el Faradio

Se puede decir que un capacitor tiene una capacidad de 1
Faradio cuando, al aplicarle una tension de 1 Voltio almacena
entre sus placas una carga de 1 Coulomb.

La relacidn entre tensidn y carga puede expresarse de la si-
guiente forma:

Q=CxV

Donde:
Q:Cargaenelcapacitor(Coulombs)
C:Capacidad (Faradios)

V: Tension (Voltios)

El Faradio es una unidad relativamente grande, por lo que
habitualmente se utilizan sus submultiplos:

1 mF = mili Faradio = 10~ Faradios
-6

1 puF = micro Faradio =10 Faradios

1 nF = nano Faradio = 10”° Faradios

1 pF = pico Faradio = 10** Faradios

Caracteristicas de los capacitores

Las caracteristicas mas importantes de los capacitores, que
debemos conocer a la hora de elegir o reemplazar uno, son
dos:

Capacidad nominal: Es el valor de capacidad del capacitor.
Se expresa en Faradios o sus submultiplos.

Tension de trabajo: Es la tensidn a la que puede trabajar el
capacitor sin sufrir dafios. Se expresa en Voltios.

Por ejemplo, un capacitor usado para el arranque del motor
de un ventilador de techo tiene una capacidad de 3 uF y una
tension de trabajo de 400 Volts.

Tension de trabajo

>

uF ( 4701’[_ ) /Q]F

Capacidad nominal

Flg. 6.17. Capacidad nominal y tensién de trabajo.
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Tipos de capacitores Simbologia

Segun sus caracteristicas, existe una gran variedad de capaci-
tores, adecuados a las distintas aplicaciones a las que van

Capacitores no polarizados:

destinados.
Capacitor ceramico

Son muy empleados en electrénica.
Usan compuestos ceramicos como
dieléctrico. Con ellos se consiguen
valores entre unos pocos pico faradios
hasta los 100 nF. Soportan poca ten- ,
sion.

Capacitor de plastico

Actualmente son muy utilizados. Uti-
lizan como dieléctrico el poliéster,
policarbonato, estiroflex, etc. Pueden
conseguir capacidades relativamente
elevadas (hasta algunos microfara-
dios) soportando tensiones que lle-

gan a los 1000 Voltios. Flg. 6.19

Capacitores electroliti-

cos de aluminio Conector
cargq

Estos capacitores se di- positiva

ferencian bastante del

resto por sus caracteris- Conector
. . . carga
ticas constructivas. Estan negativa
constituidos por una fina
[dmina de aluminio y
otra de plomo enrolla-
das y sumergidas en una Dieléctrico
solucién de cloruro de

. Lamina
amonio. metalica
Se consiguen capacida-
des elevadas en un volu- Aluminio
men reducido (desde 1

. Forro

UF hasta miles de pF). pléstico

Una de las caracteristi-
cas que diferencia a los
capacitores electroliticos
de los demas es que tie-
nen polaridad, es decir,
no pueden invertirse las conexiones indicadas en el mismo, a
riesgo de que el capacitor se dafie.

Fig. 6.20. Interior de un capacitor
electrolitico.

Fig. 6.21. Capacitores electroliticos de distintos tamafios

Pag. 19

1

Fig. 6.22.
Capacitores polarizados:

+ + + +

Fig. 6.23.
Capacitores variables:

Fig. 6.24

8.6. Asociacion de capacitores

Los capacitores, como cualquier otro componente eléctrico,
se puede conectar con otros en serie o paralelo.

Capacitores en paralelo

Cl

c2

1 1
l Cn Fig. 6.25.

La capacidad equivalente a dos o mas capacitores conecta-
dos en paralelo puede hallarse aplicando la siguiente formu-
la:

Cequivalente = C1+C2 + -+ Cn

Capacitores en serie

T 1 <2
1] ||

Flg. 6.26
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Cuando se trata de dos capacitores en serie se puede usar
esta formula simplificada:

( | Cl=C2
_equivalente = ———
1 Cl+ C2

Cuando la cantidad de capacitores es mayor a dos, se debe
utilizar la férmula general:

1

T 1 T
1t @t T

Cequivalente =

—

Circuito RC

Se denomina circuito RC a la asociacién en serie de un capa-
citor y una resistencia. Este sencillo circuito, conectado a una
fuente de tension y un interruptor, nos servird para estudiar
con mas detalle el proceso de carga y descarga de un capaci-
tor.

— AN —
R
T
Vo T C”— WV
Ic —
‘—

Fig. 6.27. Circuito R-C

El objetivo esanalizarcdmo variaeneltiempolatensiénen
el capacitor (Vc)ylacorriente atravésdel mismo (Ic).

Inicialmente, cuando el interruptor estd abierto, no hay ten-
sion aplicada, el capacitor esta descargado (Vc=0) y tampoco
hay corriente (lc=0).

Al cerrar el interruptor, se aplica la tensién al capacitor a
través de la resistencia R. Como sabemos, se inicia un movi-
miento de cargas hacia las placas, lo que constituye una co-
rriente eléctrica. Al principio, como las placas estan descar-
gadas, este movimiento es rapido, pero al irse acumulando
las mismas, la velocidad va disminuyendo hasta que el capa-
citor se carga y el movimiento cesa.

La tensidon depende de la acumulacién de cargas, asi que
inicialmente es cero y luego va aumentando con el tiempo.

Ve , Ic

Fig. 6.28. Tension y corriente en el capacitor durante la carga
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El capacitor se carga hasta la tensidn de la fuente de alimen-
tacion (V).

La corriente tiene al inicio su valor maximo, limitado sélo por
la resistencia (I = V/R) pero va disminuyendo hasta llegar a
cero.

El tiempo que tarda el capacitor en cargarse dependera de la
cantidad de cargas que puede almacenar el capacitor (su
capacidad en Faradios) y la velocidad a la que se pueden mo-
ver las cargas en el circuito (que estd limitada por la Resis-
tencia R).

Se define la constante de tiempo como el tiempo que tarda
el capacitor en llegar al 63% de su carga total. Se identifica
con la letra griega Tt (tau) y se expresa de la siguiente forma:

T=R=*C
Donde:
T(tau): Constante de tiempo (segundos)
R:Resistenciaenserie (Ohms)
C:Capacidad (Faradios)

Se puede estimar que el proceso de carga ha finalizado (el
capacitor estd cargado al 100%) luego de un tiempo equiva-
lente a cinco constantes de tiempo.

N1 gRz, 997%
_86%
/
/;/63%
597
o) : 1T 1.5 2 25 3 4 5

Tiempo en multiplos de T
Fig. 6.29. Carga de un capacitor y la constante de tiempo

Una vez que el capacitor estd cargado, si no proporcionamos
un camino de descarga el mismo podria quedar en esas con-
diciones indefinidamente. Sin embargo, en la realidad los
capacitores tienen pérdidas internas que hacen que se vayan
descargando lentamente.

Si permitimos que el capacitor se descargue a través del mis-
mo circuito RC, veremos un movimiento de cargas importan-
te al inicio (que se traduce en una corriente elevada) y una
disminucién de la tensién en sus bornes.

Ic Ve

Fig. 6.30. Tension y corriente en el capacitor en la descarga
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6.4. Dispositivos semiconductores

Al iniciar el capitulo clasificamos los componentes en pasivos
y activos. Dentro de los componentes activos, los mas comu-
nes son los que basan su funcionamiento en unos materiales
de caracteristicas especiales, los llamados materiales semi-
conductores.

En unidades anteriores vimos que existian dos tipos de mate-
riales: los conductores y los aislantes. Los primeros tienen
una resistencia baja, lo que permite la circulacidn de corrien-
te, los segundos no.

Introduciremos aqui una nueva categoria: los semiconducto-
res, materiales que siendo inicialmente aislantes se modifi-
can o contaminan para que permitan la circulacién de co-
rriente. Los semiconductores mas comunes estan hechos a
base de Silicio, aunque también se pueden usar el Germanio
o el Arseniuro de Galio. Estos elementos son aislantes, pero si
se contaminan con otros como el Arsenio o el Indio, se vuel-
ven parcialmente conductores. Cuando la contaminacién se
realiza con Arsenio, se da lugar a unsemiconductor tipo “N”,
mientras que si se realiza con Indio, se genera un semicon-
ductor tipo “P”.

”"mﬁ’

s
~
Fig. 6.31. Distintos dispositivos semiconductores

6.5. El diodo

El diodo es el componente electrénico mas simple. Se cons-
truye a partir de una barra o pastilla semiconductora que se
transforma en tipo “P” en un extremo y tipo“N” en el otro. El

K). Esto se puede ver en la siguiente imagen, junto con el
simbolo que se usa para representar un diodo en un esque-

»
A ’I K

Fig. 6.32. Constitucion de un diodo y su simbolo
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Realicemos ahora un experimento con un diodo, conectan-
dolo a una pila y una lamparita que se encenderd cuando
circule corriente.

Veremos que, si el positivo de la pila se conecta al anodo y el
negativo al catodo a través de la lamparita, ésta se enciende,
indicando que circula corriente a través del diodo. En cam-
bio, si invertimos la pila quedando el negativo al anodo vy el
positivo al catodo la lamparita no prende, lo que demuestra
que la corriente no circula.

En el primer caso, cuando hay circulacion de corriente, deci-
mos que el diodo esta polarizado en forma directa. En el se-
gundo, cuando la corriente no circula, se dice que el diodo
esta polarizado en forma inversa.

Diodo en polanzacion directa

EoES o

Diodo en polarnzacion

inversa

- G

Fig. 6.33. Polarizacion de un diodo

Esto demuestra la caracteristica mas importante de este dis-
positivo:

El diodo permite la

circulacion de corriente solo

en una direccion.

Cuando el diodo esta polarizado en forma directa y pasa co-
rriente a través de él, se produce una caida de tension entre
sus bornes que se mantiene mas o menos constante de la

corriente que circula. Si el diodo es de Silicio, esta caida de
tensién es de unos 0,7 Voltios, y si es de Germanio, de 0,2 V.
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Tipos de diodos

Existen distintos tipos de diodos, que se emplean para distin-
tasaplicaciones.

Diodos de baja seiial

Se los utiliza en circuitos que emplean bajos valores de ten-
sion y corriente, en aplicaciones como receptores de radio,
television, circuitos con relés, etc. Los mas comunes son los
de Silicio, pero también existen algunos de Germanio. Gene-
ralmente estan encapsulados en cristal transparente con una
linea que marca el catodo. Un diodo de baja sefial muy utili-
zado es el que se denomina comercialmente como“1N4148”".

—l—

Fig. 6.34. Un diodo 1N4148 y su simbolo
Diodos rectificadores

Son diodos capaces de manejar mayoresvaloresde tensiény
corriente que los anteriores. Suempleo mas frecuente es en
fuentes de alimentacidn, para convertir la Corriente Alterna
(CA) en Corriente Continua (CC), proceso denominado
“rectificacién”. Todos los diodos rectificadores estan hechos
de Silicio y su encapsulado varia segun la cantidad de tensién
y corriente que deban soportar. Dos diodos rectificadores
muy populares son el 1N4007, con una corriente maxima de
1 Ampery el 1N5408, que soporta hasta 3 Amperes.

Flg. 6.35. Un diodo rectificador 1N4007 y su simbolo

Para mayores valores de corriente y tension existen diodos
rectificadores de potencia, que pueden soportar centenares
de amperes y mas de 1.000 voltios.

Fig. 6.36. Diodos rectificadores de potencia
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Diodos LED

Los LED (del inglés Light Emitting Diode o Diodo Emisor de
Luz) son un tipo especial de diodos que se caracterizan por
emitir luz cuando son atravesados por la corriente eléctrica.
En sus comienzos, existian sélo leds de color rojo y baja po-
tencia, que se empleaban en general como indicadores en
equipos electrdnicos, pero en la actualidad hay una enorme
variedad de tipos y colores (incluyendo infrarrojo y ultravio-
letas) y con una potencia de hasta unos watts, lo que ha am-
pliado su espectro de aplicacién incluyendo pantallas de TV,
semaforos, iluminacién ornamental y hasta alumbrado publi-

ittt a0

Fig. 6.37.Distintos tipos de LEDs

En aplicaciones de alumbrado, los leds presentan grandes
ventajas frente a las l[dmparas incandescentes, tales como
mayor duracién, menor consumo, mayor resistencia mecani-
ca, disponibilidad en distintos colores, etc.

Fig. 6.38. Una “lampara” de leds

Aunque en la actualidad hay leds disponibles en muchos for-
matos distintos, el mas comun consiste en un domo o cupula
de material plastico dentro del que se aloja el diodo propia-
mente dicho, conectado al exterior para su montaje a través
de dos terminales de alambre o “patas”. El material semicon-
ductor del que estd fabricado el diodo define su color, que
coincide con el del plastico del “domo”.

dEncmsulado

& epoxy.

La cﬂpﬁ\(a sirve #
de lente

Hilo puente

copa
) - re&cmra.

€

Borde
achdfianado
en la clpula.
Indica e
catodo (=)

Terminal de
acer.
Preparado para
soldadura.

Terminal largo (+) (-) Terminal corto

Fig. 6.39. Partes de un LED
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Para que un LED encienda debe estar polarizado en forma
directa, que como ya vimos, significa conectar el anodo al
positivo y el catodo al negativo de la alimentacién. El anodo
es el terminal o “pata” mas larga y el catodo el terminal mas
corto y que también coincide con el lado achaflanado del
domo.

_|_

ANODO

Fig. 6.40. |dentificacion de los terminales de un LED

Diodos Zener

Los diodos zener se caracterizan por mantener un voltaje
constante entre sus terminales cuando estan polarizados en
forma inversa, voltaje que se puede elegir durante la fabrica-
cién del diodo. Esto los hace sumamente utiles por ejemplo
en fuentes de alimentacidn, para obtener un valor constante
de tensién de salida o como protector, para evitar que la ten-
sion alcance un valor demasiado elevado, por ejemplo en
lineas telefénicas.

N\ D

\

~

Ny

Fig. 6.41. Un diodo zener y su simbolo

Otros diodos

Existen mas tipos de diodos que no describiremos en detalle,
tales como los laser, empleados en lectoras y grabadoras de

CDs y DVDs; fotodiodos, que son sensibles a la luz, tanto visi-
ble como infrarroja y que se emplean en controles remotos;

el diodo varactor o varicap, que funciona en forma similar a

un capacitor y se emplea en circuitos de sintonia de radios y
TVs para elegir la frecuencia o el canal; diodos Schottky, fa-

bricados en Silicio pero que presentan una caida de tensidn
de s6lo 0,2V y son aptos para circuitos que operan a frecuen-

cias elevadas, por lo que son muy utilizados en las fuentes de
alimentacion de las PCs, que son del tipo conmutadas o

“switching”.
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6.6. El Transistor

El transistor es otro dispositivo semiconductor sumamente
utilizado en circuitos electrénicos para variadas aplicaciones.

Basicamente es un amplificador de corriente, pero segun
como se lo conecte, es util para muchas otras funciones.

Un transistor se fabrica a partir de un material semiconduc-

tor en el que se forman tres zonas distintas, lo que da lugar a
dos posibilidades: dos zonas P y una N o dos zonas N y una P.
Esto da lugar a dos tipos de transistores distintos, los llama-

dos PNP y NPN. Cada una de estas zonas se conecta al exte-
rior a través de un terminal, por lo que los transistores tienen

3 “patas”, denominadas “COLECTOR” (C),“BASE” (B) y
“EMISOR” (E).

C
C
N
BE— P | B
N
| E
E
Transistor NPN
C
8
P
B— N B
P "y,
| E
E

Tranzizstor PNP

Fig. 6.42. Transistores NPN y PNP y los simbolos empleados
en los circuitos.

La amplificacién de corriente se da cuando se polariza en
forma directa el diodo que se forma entre Base y Emisor.
Cuando eso ocurre, una pequefia variacion de la corriente en
el circuito Base-Emisor, da lugar a una variacion de corriente
mucho mayor en el circuito Colector-Emisor. La relacién en-
tre estas dos corrientes y por tanto el factor de amplificacion,
es una caracteristica de cada transistor y se representa con la
letra B (beta).

Segun el valor de la corriente de Base-Emisor (entrada), el
transitor puede estar operando en tres condiciones distintas:

en el corte, en forma lineal o en saturaciéon. Veamos que

singnifica cada una de ellas.
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Fig. 6.43. Amplificacion de corriente en un transistor NPN y
otro PNP: una pequeiia corriente entre Base y Emisor produ-
ce una corriente mayor entre Colector y Emisor.

Condicion de corte: El transistor trabaja en esta condicidon
cuando la corriente Base-Emisor es cero, por lo que la co-
rriente entre Colector y Emisor también es cero.

Condicién lineal: En esta condicién, hay una corriente Base-
Emisor y sus variaciones son amplificadas por el transistor
segun el valor de su ganancia ), por lo que se cumple que:

lc=Bxlb

Es decir, la corriente de Colector (GE) es“beta” veces mayor
quelacorrientede Base (BE).

Condicién de saturacion: El transistor llega a trabajar en
esta condicion si la corriente de Base-Emisor es muy grande y
ya no puede ser amplificada. Es una condicién no deseada si
el transistor se utiliza para amplificar audio (porque se produ-
cen distorsiones) pero si se aprovecha cuando se emplea al
transistor como un “interruptor” para controlar una carga.

o W+

(el |

.qh

Fig. 6.44. Amplificador de audio a transistores
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Forma fisica y encapsulados

El transistor es una pequefia pieza de silicio, pero segun la

potencia que deba manejar (tension y corriente) se lo monta
en el interior de distintas “capsulas” o contenedores capaces

de disipar mas o menos calor durante el funcionamiento.

Cada encapsulado tiene propiedades térmicas y mecanicas

propias, segun el material del que esté construido, y un codi-

go que lo identifica. Asi, tenemos encapsulados como el pe-
quefio TO-92 de unos 5 mm de plastico, ampliamente usado

para transistores de baja potencia o el TO-3, para transisto-

res que deben soportar una potencia mas grande, de un par

de centimetros y cuerpo metalico.
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Fig. 6.45. Encapsulados de transistores

La distribucion de terminales o “patas” del transistor
(Colector, Base y Emisor) depende también del encapsulado,
pero suele ocurrir que el mismo encapsulado tiene distintos
“estilos” de distribucion. Por ejemplo, dos transistores con
capsula TO-92 pueden tener el Colector, Base y Emisor en
posicionesdiferentes. Es muyimportante asegurarse cual es
ladistribucién correctadelosterminalescuando montamos
untransistor, yaquesinosequivocamos, puede queelcircui-
tofuncioneincorrectamente oque provoquemosladestruc-
cién del transistor. Esta informacion, como asi todas las ca-
racteristicas de cada transistor, se pueden encontrar en las
hojas de especificaciones u hojas de datos (en inglés datas-
heet) del mismo.

Fig. 6.46. Distribucion de los terminales del transistor BC337
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Los transistores y el calor

Como todos los semiconductores, los transistores son sus-
ceptibles al calor, y si alcanzan una temperatura demasiado
elevada se pueden destruir. Es por eso que los transistores
de potencias elevadas, generalmente emplean un disipador,
una pieza realizada generalmente en aluminio, que lo ayuda
a sacar al medio ambiente el calor que se genera en su inte-
rior.

Fig. 6.47. Transistor montado sobre un disipador

El transistor como conmutador

Como ya se dijo antes, el transistor tiene una enorme canti-
dad de aplicaciones. Por ejemplo, en la fig. 6.44 puede verse
un amplificador de audio hecho con seis transistores. Otra
aplicacién muy comun es la de usar un transistor como con-
mutador, es decir, como una llave para controlar el encendi-
do o apagado de distintos elementos, tales como un led, una
[dmpara o un relé que a su vez controla un elemento de ma-
yor potencia. De esta forma y aprovechando la capacidad de
amplificacién del transistor, con una pequefia corriente en la
base se puede controlar un elemento que requiere una co-
rriente mayor, el que se conecta en el circuito de Colector-
Emisor.

Un conmutador o interruptor tiene sélo dos posiciones o
estados:“OFF” o apagadoy “ON” o prendido. Cuando se usa
un transistor para esta funcién, se lo hace trabajar en dos
condiciones que ya vimos antes: al corte (no circula corrien-
te, estado “OFF”)o a la saturacion (circula la maxima corrien-
te, estado “ON”).

Fig. 6.48. Similitudes entre un transistor y un interruptor: El
Colector y Emisor son los contactos del interruptor y la Base
hace las veces de la “palanca” que lo abre y cierra.
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En la siguiente figura se puede ver un circuito tipico de con-
mutacion de un relé con un transistor. La bobina se conecta
en el colector del mismo con un diodo en paralelo que tiene
la mision de proteger al transistor contra sobretensiones
producidas por la bobina cuando es conmutada. El circuito se
controla aplicando una tensidn entre la Base y el Colector.

+12V
*—ONG

 on
NC

o o

Fig. 6.49. Control de un relé con un transistor

6.7. Circuitos integrados

Hacia mediados del Siglo XX, los circuitos electrénicos esta-
ban compuestos por distintos tipos de componentes como
losquehemosvisto enestaguia: diodos, transistores, resis-
tencias, capacitoresy otros que no hemos estudiado, gene-
ralmente armados sobre placas de circuito impreso o
“plaguetas” que ocupaban un espacio considerable, sobre
todo en circuitos complejos. Con la finalidad de reducir el
tamario de estas placas, se realizaron esfuerzos de investiga-
ciontendientesacrearloque se denomind “circuito integra-
do”, un dispositivo electrénico capaz de albergar en su inte-
rior una gran cantidad de componentes de dimensiones re-
ducidas, que permitid una drastica reduccién del tamafio de
los dispositivos electrénicos.

El primer Circuito Integrado (Cl o IC en inglés) fue disefiado
por Jack Kilby en 1959 para la empresa Texas Instruments y

contenia 6 transistores en su interior. En 2013, el procesador
principal de una consola X-Box contiene 5.000 millones de

transistores.

Esta extraordinaria reduccion de tamafio es lo que ha permi-
tido los grandes avances que se han realizado en campos
como el de las computadoras, gracias a los cada vez mas po-
derosos microprocesadores, los circuitos integrados que ha-
cen las veces de “cerebros” de las PC y el desarrollo de los
dispositivos portatiles, como teléfonos, tablets, reproducto-
res MP3, etc.

Fig. 6.50. Un circuito integrado moderno conteniendo miles
de transistores en un reducido tamanio.
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Encapsulados

Los circuitos integrados se fabrican sobre una pequefia pasti-
lla de silicio llamada “chip” sobre la que se crean los distintos
componentes que lo forman. Para poder ser utilizado, los
fabricantes lo montan en un receptdculo o encapsulado que
lo contiene y el mismo tiempo permite conectarlo al exterior
mediante terminales metdlicos, llamados comuUnmente
“pines” o “patas”.

Encapsulado

Alambres de
conexion

Fig. 6.51. Detalle de un chip montado en un encapsulado

Existe una enorme variedad de encapsulados para circuitos
integrados, dependiendo fundamentalmente de la cantidad y
distribucion de los pines o terminales.

En encapsulado mas simple y sencillo para manipular, soldar
y desoldar es el denominado DIP, del inglés Dual In-line Pa-
ckage, o encapsulado de doble linea, que tiene la forma de
un rectangulo (o cuadrado) con pines a ambos lados.

Los integrados con este encapsulado generalmente tienen
entre 6 y 40 pines, los que estan espaciados uniformemente
a 0,1” (2,54mm).

Fig. 6.52. Encapsulado tipo DIP

Cada pin tiene una funcién especifica en un circuito integrado
y estd identificado con un numero. En los DIP, los pines se
numeran ubicando al numero 1 en la parte superior izquierda
y luego avanzando en sentido antihorario. Para identificar la
parte superior, el encapsulado tiene una pequefia muesca o
un punto.
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Muesca

0

Fig. 6.53. Numeracion de pines en un encapsulado DIPS.

Como se dijo al principio, existe una enorme variedad de
encapsulados distintos, que no veremos aqui. Esta variedad
se debe fundamentalmente a la cantidad y disposicién de
pines y la forma de soldado. Existen algunos que acomodan
cientos de pines a los cuatro lados de un encapsulado cua-
drado y otros donde los pines se ubican por debajo. En la
siguiente figura se pueden ver sélo algunos de ellos.
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Fig. 6.54. Algunos encapsulados de circuitos integrados

En los esquemas electrdnicos, los integrados generalmente
se representan por rectangulos y sus pines por lineas a los
lados, identificados con su nimero y a veces también con su
funcién. Los pines pueden estar en orden (del 1 al ultimo) o
desordenados si esto contribuye a simplificar el resto del
esquema. El cddigo del integrado se escribe dentro o sobre el
rectangulo que lo representa y si hay mas de uno se los de-
signa con un numero luego de la letra “U” (U1, U2, etc).
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Fig. 6.55. Esquema con el circuito integrado “555”.
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