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INTRODUCCION

A menudo, durante 1a prictica de la electrdnica y debi
do generalmente 3 un mal funcionamiento del circuito que estd
siendo probado, surge la imperiosa necesidad de comprobar el-
funcionamiento de algin componente electrénico. asf como tam-
bi&n, de conocer alguna magnitud de é&ste.

Esta tesis pretende mostrar 1os procedimientos bisicos
de medidas y comprobaciones de algunos elementos electrénicos.

Los procedimientos gque se presentan pueden efectuarse-
con los instrumentos bdsices disponibles en un laboratorio o-
taller electrfnice. Asimismo, se ha buscado que sean senci--
1los para una comprobacidn ri&pida pero no menos eficaz.

Los elementos de Jos cuales se hace referencia en esta
tesis (diodos, transitores, resistencias y condensadores), se
podrfa decir que son los m&s utflizados o encontrados en los-
circuftos electrdnicos con los que trabaja generalmente ub es

tudiante.

Ltos dos primeros capftulos se refieren a la medicidn y com
probacidén de resistencias y capacitores respectivamente. Los
procedimientos de comprobacidén van precedfidos de una descrip-
cién general de las caracterfsticas de los componentes, asf -
come tamhié&n, de los diferentes tipos fabricados y sus carac-
terfsticas particulares, para que de esta manera poder elegir
correctamente el m&s beneficioso en alguna aplfcacién particu

lar.

El tercer capftulo referente a diodos y transistores -
de unidn también incluye, ademds de los procedimientos de com
probacidn, una descripcidn de Tas caracterfisticas generales -

de estos componentes.
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Por GTtimo se incluye un capftulo dedicado a la medfs-
cidn de varias magnitudes con el osciloscopio, y una descrip-
cidn de sus controles, ya gque es una herramienta muy Gti? en-
el laboratorio o taller electrénico y es importante saber uti
lizarlo correctamente.

Muchas veces se conoce el funcionamiento de un elemen-
ta electrdnlico pero no su cemprobacidn de correcto funcionas-
miento, que es 1o que sq muestra aquf.



CAPITULD I
"RESISTENCIAS Y SU MEDICION"



RESISTENCIAS Y SU MEDICION

1.1. LA RESISTENCIA
La resistencia, hablande simpiemente, describe la
tendencia de un material de impedir el fiujo de Ta corriente-
a través de &1, La unidad de medida de Ta resistencia. R, es

el chmio. (N)

Cuando se aplica un voltaje en un conductor upa co- --
rriente fluye a través de &1. Este voltaje est§ asocfado con
un campo eléctrico que acelera los portadores méviles de car-
ga del conductor. E1 campo acelera cada uno de los electro--
nes hasta cuvando colisionan con los Stomos del material con--
ductor. Estas colisiones causan gue las electrones cambien -
1a direccidn de su movimfente y transfieran parte de su ener-
gfa a los stomos del material. Posterformente los electrones
se aceleran de nuevo hasta Ja prdéxima colisidn. Este proceso
colisidn-aceleracidn-colisidn continda mientras el veoltafe es
t& aplicado. E1 efecto neto de las colfsiones ez 1a entrega-
de energfa a los Stomos del material con lo cual se 1imita Ta
velocidad promedia de 10s electrones y, consecuentemente, el-
flujo de corriente en el conductor. E1 proceso de transferen
cla de energfa da origen al efecto de resistencia, esto es, -
que Tos electrones pierden energfa cinética al fluir a través
de yna resistencia. Esta energfa es convertida en calor. ==
Las vibraciones mecdinicas de los &tomos de metal {(originados-
por los choques entre plectrones y &tomos) son percibidas por
nuestros sentidos como calor,

La propfedad de un mater{al que 1nd}ca qué tanto impis
de &1 flujJo de la corriente se 1Tama resistividad. En un - -~
buen conductor (cobre y plata), la resistividad es muy baja y
los electrones se mueven suavemente sin perder mucha energfa.
Conductores pobres (1lamados aisladores) tales como la madera
y el vidrio tienen una resistividad muy alta y casi no fluye=-
corriente, adn con 1a presencia de un voltaje alto.
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5§ un circuito o dispositivo requiere el efecto que ~-
produce una cantidad especffica de resistencia {tal como para
Timitar 1a corriente que fluye a través de €1 o para distpar-
energfa), se utiliza un elemento resistivo que dncremente la
resistencia total del circuito. A continuacifn se enumeran -
algunos usos y aplicaciones de las resistencias en las circui
tos.

1. Limitar la corriente que fluye en una rama de un circuito.
En estas aplicaciones pueden actuar para proteger otros --
elementos en la rama taltes como les dispositivos semicon«-
ductores o los movimientos de medidores muy sensibles.

2. Como divisores de voltaJe de tal forma que dnicamente un -

" voltaje deseado aparezca 2 través de ung seccibn de un cir
cuito.

3. Como elementos eléctricos de calefaccidn y en las l1dmparas
incandescentes. .

4, Como elementos gque sirven como caminos de bala resistencia
(comn en las resistencias en derivacidn o shunts}.

5. Amortiguar (reducir) oscllaciones indeseadas. €En estas --
aplicaciones disipan la energfa de las oscilaciones.

Las resistencias se construyen con materiales que con-
ducen 1a ejectricidad, pero que poseen una gran resistencia -
comparada con la de los alambres y contactos. Las resisten--
cias no s$61o0 limitan 1a corriente sino que también extraen --
energfa de 1a rama del circuito donde se colocan.

El voltaje instanténec en una resistencia es directa--
mente proporcional a 1a corriente que fluye a través de ella.
La ecuacidn que describe esta relacidn fue descubierta por =<
Georg Ohm. Esta dada por:

v = Ri
¥ se conoce como 1a ley de Ohm.



7

1,2, TIPOS DE RESISTENCIAS
Las resistencias se utilizan para muchos propésitos ta

Tes como en Tos calentadores eléctricos, equipo telefdnico. -
elementos para los circuitos eléctricos ¥ electrdnicos y en -
Tos dispositivos limitadores de corriente. Los valores y Tas
tolerancias de las resistencias varfan amplfamente. Las resis
tencfas se construyen desde 0.1 ohm hasta muchos megaochmios.s
Las tolerancias van desde + 20 por ciento (en los calentado--
res elé&ctricos) hasta + 0.001 por ciente (resistencias de pre
cis16n utiT{zadas en los instrumentos de medicidn). Existen-
diferentes tipos de resistencias porque con un solo materfal-
0 clase de disedo no se pueden conseguir todos los rangos y -~
tolerancias. La tabla siguiente resume las propiedades de -«
las resistencias que se consiquen en el comercio.

CARACTERISTICAS DE DIFERENTES TIPOS DE RESISTENCIAS

TIPO RANGO TOLERANCIA MAX. POTEN
DISPONIBLE CIA (VATID)
Composicidn de carbdn 1N a 22MN 5 a 2032 2 W
Alambre devanado 1n a 100KN 0.0005% 200 W
Pelfcula de metal 0.1n a 10°%  o.o0sz 1w
PelfTcula de carbdn 10na 100M M 0.5% 2 W

RESISTENCIAS DE COMPOSICION DE CARBON

Las resfistencias hechas de una composicidn de carbdn -
11amadas simplemente de carbdn son el tipo mds cominmente uti
1izado en los circuftos discretos eléctricos y electréniceos.-
Se consigquen desde 1/. hasta 22 MM y tienen 'a ventaja de --
ser baratas y tener una estabilidaJ alta durante su vida dtil.
Sin embargo, su tolerancia del § al 20% es desfavorabie con -
respecto a la mayorfa de los otros tipos } su coeficiente de-
temperatura (CT)1 es relativamente alto. Debido a su regimen
moderadeo de potencia {miximo 2 vatios) no se utilizan en algu

nas aplicaciones. N

.2 forma mis comidn de las resistencias de carbdén con--

{1) E1 coeficiente de temperatura {CT) de una resistencia es el porcenta-
ja de cambio an el valor por cada grado centfgrado.
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siste de grafito u optro tipo de carbdn embebido en un mate- -
riz]l de relleno. £1 grafito es un conductor moderado y va- -
rifande 1a mezcla grafito-relleno se obtfene un gran range de-
valores de registenctas (a menor grafitoc mayor resistencial.
E1 cuerpo de la resistencia tiene una forma ciflindrica, con -
un matiz de color castafo ¥ con bandas coloreadas las cuales-
indican sv valor en forma codfificada. E1 c6digo se explica -

en otra seccidn.

RESISTENCIAS DE ALAMBRE DEVANADO
Las resistencias de alambre devanado o simplemente de-

t¢lambre son, como su nombre lo implica, una longitud de alam-
bre devanado sobre un nicleo cilfndrico aislante. MNormalmen-
te e! alambre es de constantan (60 por ciento de cobre y 40 -
por ciento de nfquel) y manganina (aleacidn de cobre, niguel,
manganeso y carbdén}, que tienen una resistividad alta y bajo-
coeficiente de temperatura, Puesto que se pupde controlar --
cuidadosamente Ta longitud, resistividad y tsmafo del alambre
estas resistencias se pueden construir con mayor exactitud --
que las de carbdn. La tolerancia varfa entre 0.01 y 1 1.0 -
por ciento y el rango de valores va aproximadamente desde - -
1 ohm hasta 1 megaohm. Para aplicaciones en alta potencia sze
fabrican con capacidades de disipacifn entre 5 y 200 vatios -
{tolerancia del 5 al 10 por ciento). Las resistencias de --
alambre se utilizan cuvando las de carbdn no pueden reunfr las
condiciones de tolerancia, seguridad o potencia requerjdas --
por una aplicacidn particular.

Cuando se deseaz una precisifn extremadamente alta, se-
utilizan resistencias de alambre de una aleacidn especial que
suministre estabflidad por un largo tiempo y un pequefic CT. -
Tolerancias tan bajas como * 0.0005 por ciento se logran de -

esta manera.

ta principal desventaja de las resistencias de alambre
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se debe a 1a inductancia que presentan al tener una estructu-
ra como la de las bobinas. A altas frecwvencias, este proble-
ma impfde su utilizacidn. Para vencer este inconveniante se-
usa un devanado bifilar. Una mitad del alambre se devana en-
una direccidén y la otra mitad en direccidn opuesta. Se pbtie
ne una resistencia no fnductiva pere muchp mis costosa que ==
una resi{stencia ordinaria de alambre.

RESISTENCIAS DE PELICULAS DE METAL Y CARBON

Una capa muy delgada de metal se puede depositar sobre
un material aislante, para conseguir un camino con una resis-
tencia muy alta. Los valores de estas resistencias de pelfcu
1a de metal pueden llegar hasta 10,000 ML (lﬂlof\) ¥ son mu-
cho mds pequedas que las de alambre devanado. Los problemas-
de {nductancia y tamafo del alambre, que limitan los valores-
de las resistenctas de alambre, se superan. Ademds, se man--
tienen las ventajas de alta precisidn y LT bajo al? utilizar -
metales como material de la resistencia. Estos atributos, =-
Juntc can el ruido muy bajo gue presentan, han difundido su -
uso en los amplificadores de sefiales de bajo nivel y en los -
computadores.

La estructura de Ta resistencia consiste de dos elec--
trodos montados en una base de material aislante conectados -
por medio de una pelfcula de metal muy delgada. E1 cuerpo de
1a resistencia tiene una forma cilindrica.

Las resistencias de pelfcula de carbén depositan una -
capa de carbdn en vez de l1a de metal. Se obtienen resisten--
cias de menor valor perc de menor tolerancia que las obteni-~
das con peifculas de metal. Sin embargo, la pelfcula de care
bén posee un CT 1igeramente negative el cual es dtil en clier-
tos circuitos electrdnicos. !
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RESISTENCIAS VARIABLES
Se requieren resistencias variables en los circuitos -

donde se requiere ajustar el valor de la resistencia., pero --
manteniéndola conectada (por ejemplo, e! control de volumen -
de un radjo}, MHormalmente tienen tres alambres, dos Tijos y-
unce mbvil. 51 se hace uso de dnicamente dos de los termina--
les (uno fijo y el mdvil), la resistencia se emplea como un -
redstato {fig. 1.1.). Los redéstatos se utilizan normalmente-
para limitar la corriente en la rama de un circuito. S5i los-
tres contactos se usan, la resistencia se utiliza como un po-
tencidmetro. Los potencidmetros se utilizan a menudo come di
yisores de voltaje o para variar el voltaje a través de una -

rama de un circuito.

. A
1 Potenaicmelro,
a
|
i
B
c A ¢
Redstalo.
pea=e==: B

FIG. 1.1. POTENCIOMETRO Y REQOSTATO
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Para resistencias varlables de uso general se utiliza-
una resistencia fija ¥ un contacte capaz de rotar sobre un ==
eje (fig. 1.2). El contacto se conecta al cuerpo de la resis
tencia entre los5 terminales fijos. Cuando el eje rota, el --
tercer terminal se mueve a Te largo de la resistencia; varian
do ta resistenci{a entre €1 y cualquiera de los otros termina-
les. HNormalmente, una rotacidn de 270 grados mueve el contac
to deslizante sobre toda 1a longitud del elemento resistivo.

FIG. 1.2. RESISTEHMCIA VARIABLE VISTA EXTERNA

En las resistencias variables para propdsitos genera--
les, el cuerpo puede ser de una compasicidn de carbén o del -
tipo de alambre devanado. Se consiguen rangos de 100N a -
1M1 para el tipo de carbdn y entre 5[\ y 50kn para el tipo -
de alambre devanado. La resistencia total y el régimen de po
tencia se encuentran normalmente estampados en el cuerpo de -
Ta unidad.

Los potencidmetros de precisidn se construyen con una-
gran exactitud en su variacidén paso a pasa, pero no en SuU re-
sistencia total. Es decir, la tolerancia de la varfacidn nor
malmente es de * 0.05 por ciento a + 0.5 por ciento, mientras
que la tolerancia total es generalmente dedi + 5 por ciento.

1.3. CAPACIDAD DE POTENHCIA
La capacidad de potencia de una resistencia es la
mixima potencia que puede disipar como calor antes de quemar-
se. 51 esta potencia se excede, la corriente que fluye en la
resistencia transferird (por medic del proceso de colisidn -~
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con 1a red eristalina) demasiada energfa al materfal. La - -
energfa toma la forma de calor y 1a resistencia se destruye o
dafa debido al excesivo proceso térmico. Normalmente una re-
sistencia de carbfn se quiebra y abre {(algunas veces explota)
debido al calor excesivo que genere, mientras gue una de alam
bre devanado se puede fundir. Debido a los dafos ¢ destrug---
cién que puede resultar de una sobrecarga, se deben revisar -
visualmente las resistencias antes de usarias. 51 el cuerpo-
de una resistencia aparece torcido, descolorido o quebrado, -
fndica que 1a resistencia ha sufrido una violacidn de su capa
cidad mixima de potencia. Antes de usaria, se debe medir y -
asegurarse que todavfa satisface el valor codificado en su --

cuerpo.

La midxima potencia que una resfstencia de carbdn puede
manejar depende de su tamafo. Se fabrican con capacidades de
1/8, 1/4, 1/2, 1 y 2 vatios. E1 tamafio de 1a resistencia es-
de acuerdo a la potencia que pueden manejar.

Cuando se requiere una capacidad mayor de 2 vatics se-
utilizan resistencias de alambre. Su capacidad de potencia -
se encrentra impresa directamente en la res{stencia,

Para determinar la potencia de una resistencia se debe
estimar el méximo voltaje o corriente que pasard a través del
elemento y calcular la potencia a partir de

: poa¥2 o2
R

Por seguridad ¥ para un diseflo conservador este valor-
se wmultipliica por 4.

1.4. MEDICIOR DE RESISTENCIAS,
1.4.1. €6digo de colores.
La mayorfa de las resistencias grandes tig

nen su valor y tolerancia impresos en sus cuerpos. - 51n embar
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goe, las resistencias de carbdn y algunas de alambre devanado-
sC0n muy pequefias para utilizar este método de fdentificacidén.
5e ut{lizan un cédigo de colores para {dentificar visualimente
el valor y tolerancia de las resistencias de carbfin, sin te--
ner que medirlas. 5Se pintan tres o cuatro bandas de colores-
en e) cuerpo de 1a resistencia para fdentificar estos datos.-
ET cddigo se lee de 1zquierda a derecha. Los res{istores de -
composicidn de carbén se {dentifican mediante cuatro bandas o
anillos de color, mientras que las de precisifén poseen cinco-
anillos. En ambos casos, el dltimo anilla de la derecha indi
ca la tolerancia del valer de la res{stencia. A continuacfén
se lista la tabla.

Tipa COMPOSICION
A= DIGITO

—m_ 8=2° puGITO

ABC D G =23° DIGITO
C=EXPONENTE
D=TOLERANCIA
PRECISION

R={I0A+B)» roc-, ]

h fesistencio con alembre
de conexidn Radial.

D1SPOSICION DE CODIGO EN DIFERENTE TIPO DE RESISTENCIAS
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COLOR DIGITO EXPOMENTE  TOLERANCIA
Negro o ]

Cafs
Rojo
Naranja
Amarililo
Yerde
Azul
Violeta
Gris
Blanpceo
Plata -2
Oro -1
Sin banda

[T I I - T, S R I C
N U o W N e

102
5%
20%

f+ 1+ I+

E1 valor inpdicadg por el cédigo de colores en las ree--
sistencias de carbén se 1lama su valor nominal. Se fabrican-
dnicamente en un conjunto especffico de valores. ta figura -
siguiente muestra los valores nominales para las tolerancias-
del 5%, 10% y 20%.

S R s R ] 20%
1o 13 22 33 47 69 100

5 %

] 2zl 2rlasiza]ariscfesiez
I3 6 20 28 30 36 43 51 62 > O

TABLA DE VALORES NOMINALES Y RANGOS DE TOLERANCIAS PARA RESIS
TENCIAS DE CARBOM {ESCALA LOGARITMICA).

1.4,2. METODOD DEL VOLTIMETRO-AMPERIMETRO
E1 método del voltfmetro-amperimetro s una téc
nica para medir resistencias cuando sélo se dispone de voltf-
metro y amperfmetro y es satisfactoria unz exactitud del 1 &-
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2 por ciento. Una corriente que pasa a través de una re--
sistencia se mide por medio de un ampertmetro, Al mismo tiem
po el voltaje a través del elemento se registra por medio de-
un voltfmetro. La resistencia se calcula a partir de la ra--
Zdn eantre el voltaje y 1a corriente lefdos de los finstrumen--
tos. La exactitud de la medicidn depende de los instrumentos
usados.

Existen dos formas posibles de conectar los instrumen-
tos para efectuar esta medicidn (fig. 1.3}. 5i se utiliza la
conexidn mostrada en 1a figura 1.3 {a) ¥y la resistencia del -
voltfmetro es muy alta comparada con Rx, entonces el voltime-
tro tomars solamente una-pequefia corriente de Ax y podemos --
despreciar su efecto de carga. Por consfiguiente esta cone- -
x16n e5 Ta mejor para medir resistencias de valores bajos.

Coensideranda la conexidn {B) podemos decir que es mis-
exacta para medir resistencias de valores altos, dado que - -
Ramp<<Rx

() O
olwl, Lo ]
(a) {e)

F1G, 1.3. CONEXION DE LOS INSTRUHENTOS PARA MEBRIR RESISTEHCIAS
POR EL METODO DEL VOLT.-AMP

1.4.3. MEDICION DE RESISTENCIA CON _EL OHMETRO.

E1 dhmetro es un instrumento simpie que apiica-
el voltaje fijo de una baterfa a dos resistencias en serie. -
Una resistencia es de valor conocido y 1a otra es la resisten
cia que se desea medir.

Ltos Shmetros son dtiles para medir répidamente resis--
tencias desconocidas en muchos rangos. El1 range de los valo-
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res que se pueden medir va desde los milichmios hasta Tos §50-
meégachmios. 5in embarge, existen algunas limftaciones en su-
Uso. Puestpo que su mejor exactitud es cerca del 2 por ciento
generalmente no son convenientes para mediciones de una exac-
titud aTta. También, ciertas precauciones especiales se de~=
ben seguir al utilfzarlos para medir circuitos con fnductan--
cias o capacitancias altas. Finalmente, porque contienen ba-
terfas, se deben usar dnicamente en circufitos pastves o en --
circuitos que no dafen Estos.

1.4.4. PUENTE DE RESISTENCIAS
Un puente es el nombre utfilizado para indicar -
una clase especial de circuitos de medicidn. Se utilizan a -
menudo para medir resistencia, cepacitancia e inductancia., --
Los puentes se utjlizan para medir resistencias cuando se re-
E1 puente de resistencia mis cong

-

quiere una gran exictitud.
cido y m&s ampliamente utilizado es el puente de Wheastone.
Se utiliza para medir valores de resistencias mayores de un -
ochmio. Otro tipo, el puente de Kelvin, se usa para medir re-
sistencias menores de un ohmio. Las mediciones que Se obtfie-
nen con el puente son mucho mds exactas que Tas obtenidas con
el Shmetro o con el método del voltimetro-amperfmetro.

En la fig. 1.4. se representa el circuito bdsico de un
Este consiste de cuatro brazos o ramas,
Las cuatro ra-

4
puente de Wheastone.
un galvanfmetro y una fuente de alimentacidn.
mas o brazos son:

A) Lz resistencia desconocida Rx, que es conectada entre los-
terminales B y C.

B} La resistencia estandar, Rs, que es un resftor
cuye brazo mévil 1leva incorporado un sistemz que indica -
e¢] valor de Rs correspondiente a 1a posicifn gque ocupa.

C ¥y D) Los resistores Ra y Rb san fijos y de valor conocido,-
sirven para proveer 1a razén de multiplicacidn de Rs,-
en convenientes valores tal como 100, 10, 1, 1/10. Al
ta exactitud es obtenfida con una relacidn 1-1.

variable -
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5
FIG. 1.4. PUENTE DE WHEASTONE DE RESISTENCIAS

Una bateriz o cualgquier otra fuente de alimentacidn se
conecta entre A y L., Usualmente en rangos de 1.5 a 9 volts,-
para una iiti] sepsibilidad.

Al cerrar el interruptor S5y Ta corriente circuia en =
1a direccidn de las flechas y se produce una cafda de tensidn
en cada una de las cuatro resistencias, Las cafdas en Ra y =~
Rb son iguales (siempre que R2 sea igual a Rb). La resisten-
cia variable se ajusta para que el galvandmetro marque cero -
cuando se cierre el interruptor 52. Entonces Rx tiene el mis
mo valor que Rs, el cual Teeremos en el dfal del brazec mdvil.

Cuando 1a resistencia variable Rs se hace igual a Rx,~-
Ta diferencia de potencial entre los puntos B y D serd cero y
ng circulari corriente por el .gaivandmetro. S{ Rs y RAx son -
distintos, Tos puntos B ¥y D no tendrdn la misma tensién y la-
corriente circularf por el galvandmetro que marcarf un valor-
proporcional a dicha corriente. En T2 conrdicidn de no flujo-
de corriente a través del galvandémetro implica.
Rx _ R2
®T " RY

51 Rx es desconocida y R1, R2, y RI se conocen podemos

hallar Rx de:
Rx = R3 (ﬁ%]
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Como utjlizar el puente de Wheastone.

1. Conecte 1a resistencia desconocida Rx, a2 los terminales -«
del puente con contactos firmes y buenos.

2, Cologue el galvandmetro en sy escala menos sensible. Esto
evita dafies si el puente estd desbalanceado severamente.

3. Ajuste los diales de Ta resfistencia varjable hasta alcan--
zar una lectura nula. (margque cerc el galvandmetra}.

4. Cambie a una escala mds sensfble y repita el pase anterior
continie hasta alcanzar la escala més sensible.

§. Calcule la resistencia a partir de Rx = R3{—Ea 6 I&ala a-
partir de los diales.

Errores del puente.
Los errores posibles que surgen al utilizar el puente-

son:
1. Discrepancias entre Tops valores verdaderos y establecidoss
en las tres ramas del circuito puente. Este error se pue-

de estimar a partir de la tolerancia de las rasistencias.

2. Cambios en los valpres de las resfstencias conocidas debi-
do a Tos efectos del avtocalentamiento. ‘

3. Voltajes té&rmicos en el puente 0 galvandmetro causados por
materiales diferentes en contacto.

4. Error en el punto de balance por falta de sensibilidad en-
el galvanSmetro,

5. Resistencia inducida por los terminales y contactos, espe-
cialmente cuando se efectidan medicippes de bajo valar.

PUENTE DE KELVIN

E1 circuito bi&sico de un kelvin estd represertade en -
1a fig. 1.5, Es andlogo al puente de Wheastone y se utiliza-
para medir peguefias resistencias de hasta una milésima de oh-
mio con una precisién del + 2%. Con el interruptor cerrado -
se variardn Rs y Rp hasta conseguir que el medidor marque ce-
ro. De esta forma se mantiene constante 1a relacidn Ra/Rb =

Rp/Rs.
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Con el {nterruptor abiertec se ajustan Ra y Rb para ob-
tener tambi&n una fndicacidn nula en el medidor. Ambas opera
ciones se repiten hasta que el medidor margque cerec, tante cen
el interruptor abierto cowmo cerrado.

FI1G., 1.5, PUENTE DE XELVIHN DE RESISTENCIAS
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CAPACITORES ¥ sU MEDICION

2.1. EL CAPACITOR
Cuando dos superficifes conductoras {1lamadas placas) se-
coiocan una cerca de la otra, con un materfal no conductor en
tre ellas, que se denomina dieléctrico, resuita el efemento -
conocido como capacftor, para este eiemento un voltaje aplica
do a jas placas da por resultado un campo eléctrico entre - -
ellas ¥y 1a corriente que Fluye por el capacitor es d1réctame2
te proporcional a la razén de cambio respecto al tiempo de --
voltaje a través de €1. La retfacidn entre voltaje y corrien-
te estd dada por:
{1 =c dv
dt
En donde la constante C, es la capacitancia de la configura--
cidén particuler. La capacitancia se refiere a la cantidad de
carga que la configuracidn puede almacenar por cada voltic de
diferencia de potencial que exfiste entre los dos cuerpos o --
plfacas. Los capacitores se construyen de tal forma que po- -
sean deliberadamente un valor particular de capacgitancia. La
unidad de capacitancia es el faradio (F).

En contraste con las resistencfas cuyas caracterfsti--
cas eléctricas .ideales son idé&ntéicas: bajo condiciones de
qperacidn estdtica y dindmica, 105 condensadores difieren.

En el caso de que se le aplique un voltaje constante -
2l capacitor es obvio que i=0, es decir, no existe corriente-
a través del capacitor segdn la ecuacién mostrada anterijormen
te, S5in embargo existe un voltaje v a través de &1 y una car
ga en las placas. La relacidn es: g=Cv. FPuesto que la carga
toma un tiempo finito para fluir hacia Tas placas, el voltaje
total impreso en el condensador no aparecera a través de &1 -
‘instantanéamente. Este efecto significa que un condensador -
es uh eslemento que no acepta cambios abruptos o instantineos-
en su voltaje. E1 voltaje a través de &7 debe cambiar suave-



22

mente con el tiempo.

51 un voltaje de ca se aplica 2 través de los termina-
les de un condensador 1a carga varfa también con el tiempo: -
es decir, gf{t) = Cv(t). Puesto que la carga neta presente en
las placas fluctda, y ninguna carga cruza el dieléctrico, de-
be haber una transferencia de carga a través de la porcién -
restante del circuito. En consecuencia, cuando el voltaje es-
no constante, existe una corriente distinta de cero. En resu
men, aunque no hay flujo de carga & través del dieléctrico de
un capacitor, el efecto de carga y descarga alternadas debido
a un voltaje no constante produce una corriente real fuera --
del dijeléctrico, hacfendo que 1os otros elementeos del circui-
to reaccionen de 1a misma forma como si wuna corriente de ca -
pasara por el condensador. A continuacidn Se enumeran algu-«
nas aplicaciones y usos .de 1os condensadores en los circuftos

1. Elementos de blogueo de cd. Cuando un condensador se colo
ca en serie con la rama de un circuite, se evita que las -
componentes de cd de la corriente &#n la rama fluyan. Sin-
embargo, las componentes de ca no se bloquean completamen-
te. Los condensadores de bloqueo se utilizan en amplifica
dores, rectificadores y en 1os circuitos osciladaores,

2. Elementos para desviar cantidades de ca. Cuando un conden
sador se coloca en paralelo con una resistencia de gran va
lor, el condensador puede formar un camino de baja impedan
cia para las cantidades de ca, La cd es forzada a utilf--
zar el camino de alta impedancia porque el condensador per
manece virtualmente como up circuito 2bferto para cd, Se-
utflizan en esta forma en Tos circuitos de amplificacidn.

3. Elementos para almacenar energfa. Se utilizan en los cir-
cujtos que suministran energfa a las unidades electrénicas
de destello para fotograffa, aceleradores de electrones, y
limparas Taser. L2 energfa se puede almacenar Tentamente-
durante la carga del condensador y ]iberarse répidamente -

por medio de uma descarga acelerada.
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4. S5e utilizan las caracterfsticas transitorias de carga y --
descarga de Tas condensadores en la generacidn de pufsas -
en Tos c¢ircuitos de los computadores y generadores de tiem
Po.

5. Se utilizan en las fuentes de alimentacidn de potencia de-
los instrumentos como filtros para reducir las fluctuacio-
nes de las formas de onda de la salida.

6. Se utiliizan en los osciiadores como parte de los circuitos
que producen las oscilaciones. .

7. Elementos transductores. ET cambio de alguna variable ff
Sica se puede utfilizar para cambiar el valor de Ta capaci-
tancia de una estructura que tiene la forma de un condensa
dor. E71 cambio de la varfable no eléctrica se convierte -
de esta forma en una variacidn eléctrica.

2.2. TIPOS DE CONDENSADORES.

El dieldctrico que separa las placas de un conden
sador determina principalmente e] valor de la capacitancia, -
1a corriente de fuga y el voltaje de perforacidn del condensa
dor, Como consecuencia, los condensadores se clasifican geng
ralmente de acuerdo con los materiales que se usan como die-«

téctrico.

E1 objetivo en el disefio de un condensador es tener el
mayor valor en el menor volumen posible. Ademds, la capaci--
tancia no debe cambiar con el tiempo, el voltaje, la presidn,
y debe tener un mfnimo de pérdidas.

Los condensadores tienen un valor de voltaje miximo --
que se les puede ser aplicado, sf este valor es excedido, ocu
rre la perfaracidn y ruptura del dielédctrice. El1 mismo efec-

to también origina fugas mayores en grandes unidades de capa-
citancia,

CONDENSADORES DE MICA
La mica tiene un voltaje de perforacidn muy altoc y es-~
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casi totalmente +tnerte. Estas caracterfsticas producen con--
densadores muy estables bajo condiciones eléctricas diferen--
tes, de temperatura ¥ con e) paso del tiempo.

Los condensadores de mica poseen una corriente de fuga
y un Tactor de disipecidén muy bajo. Los rangos disponibles -
son entre 1 pF y 0,1 uF, con telerancias de + 1 al * 20 por -
ciento, La capacftancia se Timita a este valor relativamente
pequefio porgue 1a mica no es lo suficiente flexible para en--

rrollarse en los tubos.

. Los condensadores de mica se emplean como condensado--
res de precisidn debide a su tolerancia pequefla y establlidad
alta con 1a temperatura. También se utilizan en aplicaciones
en los oscliladores como sintonizadores y-

de alta frecuencia,
en tales apiicaciones se de- -

en la construccidn de filtros,
sean valores de capacitancia pequefes y factores de disipa- -
cidén bajos. Finalmente, en aplicaciones de alto voltaje se -
utilizan con excelentes resultados., Los condensadores de mj-
ca no tienen polaridad y el valor de la capacitancia ¥y otras-

caracterfsticas se indican por medic de un cédigo de colores~-
impreso en su paquete,.

CONDERSADODRES DE CERAMICA
Se construyen dos tipops diferentes de condensadores de

cerdmica; el tipo de pérdidas y constantes dieléctricas baja-
y el tipo de constante dieléctrica aita. E1 tipo de bajas -~
pérdidas tiene una resistencia de fuga alta {(1.000 MN ) y se-
puede utilizar en apTicaciones de alta frecuencia casi tan --
bien como Tos condensadores de mica.

E?! tipo de constante dieléctrica alta suministra un va
lor de capacitancia grande con un volumen pequefio. 5in embar
su valor puede cambjar fuertemente con las variacicnes de

g0,
el voltaje de cd ¥y 1la frecuencia. Entonces,=-

la temperatura,
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este tipo de candensadores es aGtil 51 ne se requiere un valoer
exacte (tal como en los cirguitos de acople o como condensado
res de paso). EJ rango de valores de los condensadores de K-
alto va desde 100 pF hasta 0,1 uF., EU! rango de tolerancia tf
pica va de +100 por ciento a -20 por ciento del valor esta--
blecido.

El valopr se imprime directamente en el cuerpo del can=-
densador o se utiliza un cédigo de colores. Los condensado--
res de cerdmica no poseen polaridad de voitaje.

CONDENSADORES DE PAPEL
Son el tipo utilizado mis ampliazmente. Su popularidad

se debe a su bajo costo y al hecho de que se pueden construir
en un ampl{o rango de valores (500 pF a 40 uF)., Ademds, se -
pueden disefar para resistir voitajes muy altos. Sin embargo
ias corrientes de fuga son altas y sus tolerancias son relatf
vamente pobres. (+ 10 a 20 por ciento). Estas Timitaciones -
restringen su uso en algunas aplicacfones.

El valor del capacitor se imprime directamente en dste
para unidades pequefias se usa un cédigoc de colores. Cuande -
el cddige de colores no se wtfT7{za, una banda (normalmente ng
gra) se imprime a menudo cerca del terminal que ests conecta-
do a la hoja metilica mis externa. Este terminal se debe co-
nectar siempre al punto de menor potencial.

Condensadores especiales de papel 1lenos de aceite se-
construyen cuando se desea un valor aito de capacitancia y al
tos voltajes de perforacidén. Estos condensadores de papel de
alto voltaje se utilizan principaimente en ciertas fuentes de
alimentacidén y en los circuitos de transmisidn.

CONDENSADORES DE PELICULA PLASTICA
Este dieléctrico mejora las propiedades del condensa~--
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dor minimizando 1as corrjentes de fuga 2 una temperatura has-
ta de 150-200°C. Las otras caracterfsticas son similares a -
las unidades de papel, Sin embarge el costo es mayor por lo-
que se utilizan cuando un c¢ondensador de papel no reune las -
especificaciones del disefio. Comercialmente se consiguen en-
ranges antre 500 pF ¥y 10 uf.

CONDEHSADORES ELECTROLITICOS

Se debe enfatizar que un condensador electrolitico se-
debe conectar en un circuito Onfcamente con la polaridad apro
pilada. St se conecta el terminal positivo del cgondensador al
terminal negative de un circuito, se produce una accidn quimi
ca por el electr6Tito que rompers el dieléctrico de Sxido y -
destruird el cendensador, {Con polaridad {nvertida, el Saido-
no actda come un aislante, por tanto, una corriente de fuga -
apreciable puede fluir y desintegrar el &xide). Ademis, asf-
como para los otros tipos de condensadores, el voltaje especi
ficado no se debe exceder. Para valores de capacitancia mayo
res el voltaje mi3ximo ser§ menor porgue la capa de Sxido es -
m&s delgada.

Los condensadores electrolfticos tienen los valores de
capacitancia m&s grandes por unidad de volumen entre todos -«
los tipes de condensadores. Pero tambiénm poseen valores de -
corrientes de fuga muy grandes. Estas propiedades limitan su
uso en ciertas aplicaciones. Por ejemple, en los circufitos a
transistores, se desean capacitancias grandes en un pequefio -
volumen pero no son necesariamente crftices los valores de --
1as corrientes de fuga o de las capacfitancias. Entonces, los
condensadores electrolfticos son Gtiles solamente para algu--
nos de estos circuitoes. Los condensadores electrolftices se-
consiguen en un rango de valores que va desde 1 hasta 500.000
uF. Sin embargo, su resistencia de fuga es Unicamente alrede
dor de 1 M.
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CONDENSADORES VARIABLES

Asf como las resistencias. a menudo es necesario va- -
riar el valor de un caondensador mientras permanece conectado-
a8l circujto., Por ejemplo., cuando se desea sintonizar el cir-
cuito de un radio receptor ¢ un oscilador.

E1 condensador variable de aire es el tipo mis comiin.-
S5e construye montando un conjunto de placas metdlicas en un -
eje y mezclindelas con otro conjunto de placas metSlicas fi~-
jas de forma similar., A medida que el eje se rota, se aumen-
ta o disminuye el frea entre placas adyacentes. Esta varia-- i
cién del &rea cambia el valor de la capacitancia. Leos valo--
res de aeste tipo de condensadores son hasta cerca de 500 pF.-
Puesto que lTas fugas en los condensadores de ajre son muy ba-
Jas, se utilizan para construir condensadores ajustables de -
precisifn que se emplean para medir valores pequefios de capa-
citancia,

E1 condensador de pequefa capacidad (trimmer} es tam--
bién un condensador varjable, pero se ut{lfza principalmente-
en los circuitos que requieren ajustes de sintonfa en una o -
en muy pocas ocasiones (tal como en el ajuste del rango de «-
frecuencia de un amplificador sintonizador). Este condensa--
dor es de mica y tiene un tornillo que ajusta las hojas de mi
ca y metal. Cuando el tornillo se aprieta, 1a separacifn en-
tre las placas y por tanto, la capacitancia varfa. El rango-
total de ajuste es el dg alrededor de 15 a 500 pF. Algunas -
unidades tienen rangos entre 5 y 40 pF o entre 20 ¥y 100 pF.

U S U

Diferentes tipos de condensadores y sus caracterfsti--
cas.

S

DIELECTRICO VALORES DE TOLERANCIAS RESISTENCIA RANGOS MAX. RANGOS
CAPAC. FUGA (ML VOLT. FREC.

: UTIL Hz

Mica 1 pF-0.1 uF +1 a *20 1.000 500-75kY 103-10'¢

Cerdmica bajas 1 pF-0,00uF *5 a 220 1000 6.000 ¥ "

pérd.



C$r5m1ca K

alto 100pF-0,1uF
Papel con .
aceite 1.000pF-S50uF

Poliestirgno 500pF-10uF

Mrlar 5.000pF-10uF

Electrol{tico 1ufF-0,5F

Variable de

aire 10 pF sin mez
clar a 500 pF

mezclado

+100 a -20

+10 a +20
+0,5
+20
+1002-20

0,1

2.3. MEDICION DE CAPACITORES
CODIGO DE COLORES

2.3.1.

30-100

100
10.000
10.000
1
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100v 10%-108
100v-100kv  100-10°
1.000 V 0-1010
100v a 600v 100-10%
500V 10-10%
500V

Lz popularidad del cddigo de colores uwtili

zado para las resistencias Tlevé 2l desarrollo de un cédigo -

de colores para 1o0s condensadores.

Este c6digo de colores se

utiliza en las.unidades tubulares de papel, mica y cerdmica.-
Permitiéndones identificar el valor de su capacidad, l1a tole-
rancia y el coeficiente de temperatura.

CODIGO DE COLORES PARA CONDEWSADORES DE MICA

Nagra bmitilar )
Bignco (camerclal) & a

<5

\

] [+
MOLDEADO.

COLOR DIGITO
Hegro o)
Marrén
Rojo
Haranja
Anarillo
Verde
Azul
Yicleta

st s W T

0
1
2
3
F

Dr Tolsrancio.

BOTON,

EXPONENTE TOLERANCIA COEF,

1+

202
1z
2z
k4
5%

I+ i+ |+

I+

.

c=(10a+8) x 10°

2oor

TEMP. PPHM/"C

+ 500
+ 200

+ 100

- 20 a + 100
0a+ 70
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Gris 8 - - -
Blanco 9 - - -
Plata - -2 *10 -
Oro - -1 *0.5 -

CODIGO DE COLORES PARA CONDENSADORES CERAMICOS

gul'- de £xP. a a A ]
amp,

3 A 8| goL. EXP, ExP

Cosl.
Tamp, TOL.

Tipo CILINDRICO Tipo DISCD Tipo DiSCO

(5 colorea) t5 colores). {3 colores),
Caoaf, de Cael. de
Temp, a ExR rgmn.-, A B EXZ'QL_ exp.

! C=(loa+B)x O
N Z ToL. oF,

Tlpo TUBULAR Tipe TUBULAR

[3 tolores] L6 calores ).
CoLOR DIGITO EXPOMENTE  TOLER. TOLER. COEF. TEMP. PPHf°C

<10pF >10pF

Negro 0 0 +2,0pF +20% o
Marrdn 1 1 0,1 *1 -33
Rojo 2 2 - *2 -75
Naranja 3 3 - *3 -150
Amarille 4 3 - - =220
Yerde 5 - *0.5 *5 . =330
Azul [ - - - -470
Violeta 7 - - - =750
Gris 8 -2 *0,25 - -1500 a +150
Blanco 9 -1 +1,0 10 -750 a +100

Oro
Plata

1
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CODIGO DE COLORES PARA COKDENSADORES TUBULARES DE PAPEL

COLOR O0IGITO EXPONENTE TOLERANCIA TENSION VOLTS
Negro +] o} 20 0
Marrén 1 1 - 1
Rojo -4 2 - 2
Naranja 3 3 o 3
Amarillo 4 4 40 4
Verde 5 5 5 5
Azul 6 6 - 6
violeta 7 - - 7
Gris B - - 8
Blanco 9 - 10 9

B —

A -—‘ L Aw 1° Digita

B [E= ¢k onnts
‘% I €= Eapontnts
Dz Tolzrantin

| Lf Es [* Digito 1#nsran
E Fz2% Digito tansign.

C=z(wa+B1x 105 2D pp,
VOLTAJE NOMINAL = ( IDE+¥)n 400 v

2.3.2. PRUEBA DE CONDENSADORES CON MULTIMETRO

Es posible realizar algunas pruebas a los condensado--~
res con un Ghmetro o un voltimetro con el fin de comprobar su
correcto funcionamiento. as¥ también medir su capacidad si é&s
ta nos ps desconocida. A continuacién se explica cada prueba
que &5 posible.

Comprobaciéfn de las pérdidas de um condensador con un-
&hmetro.- E1 condensador debe desconectarse del circuito para
poder efectuar una comprobacidn de confianza. Esta prueba es
semejante a la medida de cualquier resistencia de alto valor.
E1l Shmetro se conecta en paraleln al condensador y se mide la
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rasistencfa. Para elle deben observarse las normas siguien--

tes:
1. Utilizar el alcance mds alto del dShmetro.
tiptco tendrd una resistencia superior a los 1,000 ML .
2. L3 comparacidn scerd mis exacta st se utiliza un adaptador-
de alta resistencia. La tensidn mis alta pondrd de mani-=
fiesto cuaiquier tendencia del condensador a la ruptura.
3. Cuando se utilizan tensiones elevadas, cercforarse que no-
excedan la tensidn mdxima de ruptura del condensador. Es-
pecfalmente se presenta este problema en Jos condensadores
electrolfticos de baja tensisn utilizados en los equipos -
con componentes de estado sdlido.
Otra precauvcidn a observar con los condensadores electrolf
ticos es 1a de aplicar la polaridad correctamente. Gene--
ralmente el terminal positivo del aparato de medidas es ro

Un condensador-

Jo. ¥ el negativo, negro,

Por regla general, los condensadores indfcardn alguna-
resistencia en o7 instante de conectarles el Shmetro, pero eg
ta lectura aumentard hasta marcar fnfinfto. Por otra parte,-
s 1a fndicacidn de resistencia es infinito en todo momento -
es posible que el condensador esté abierto. 51 el condensa=--
dor estd cortocircuitado el fnstrumentec dard resistencia nula

A veces resulta conveniente efectuar mis ripidamente -
Ta carga del condensador, para lo cual se le conectard al me-
didor en la escaTa mds baja de resistencias (Rxl). A conti--
nuacidn se conmutard hasta la escala mds alta. (el alcance -
m&s bajo del dhmetro aplica ta mixima tensidn).

Comprobacién de un condensador con un voltfmetro.- A -
veces un condensador puede estar en cortocircuito o presantar
fugas solamente cuando se le aplique una tensidn. Se dige ==
que este condensador estd ablerto bafo carga. Este defecto -
no se puede detectar con un Shmetro, pere si con un voltfme--
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tro de cc.

51 el condensador estsd desconectado del circuito, se -
conectarin sus terminales a4 una fuente de tensién contVnua du
rantre 10 seg. Conviene que dicha tensidn sea prdxima a la -
tensién de trabajo del condensador, sin exceder nunca a su vz
lor ¥ teniendo siempre en cuenta la polaridad cuando el con--
densador sea electrolftico.

Una ver cargado el condensador, s5e le desconectard de-
la fuente de tensidn y se medirf con un veltimetro 1z tensidn
inicial a 1a que ha quedado cargado. La indicacidén inicial -
de tensidén debe ser aproximadamente la misma que 1a de la - -
fuente de tensidn. 51 no hay indicacidn de tensi{&n, el con--
densador estd ablerto. Si la tensi6n medida es muy baja, el-
condensador tiene pérdidas. Se recomienda que esta prueba se
realiza con un voltimetro electrfnico ya que su gran resisten
cia interna har§ que el condensador tenga una descarga Jenta.

(3

Fusnig de
1snsion

LY
1

FIG. 1. COMPROBACION DE UNH CONDENSADOR COX VOLTIMETRO

Si el condensador estd conectado en el circuito, se --
desconectars el terminal de tierra, midiendo Ta tensidn conti
nua entre este terminal y tierra come indica la fig. 2. 1Ini=-
ciaimente habr3d una indicacifn de tensidén moment&nea debido -
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al proceso de carga del condensador, después del cual &ste da
rd lectura cero. Esto es debido al procesoc de carga del con-
densador. E1 valor de esta indicacidn de tensidén dependers -
de Ta de 1a resistencifa interna del medfdor y de l1a capacidad
dal capacitor. S5in embargo, s1 1a indicacién de tensidn per-
manece e} condensador tiene pérdidas. Cuante mayor sea la fy
ga del condensador, mis alta serf la lectura de tensidn, - =
Cuando sea necesario medir las {ndicacfones fniciales de ten-
$i6n en las escalas altas del medidor se deberd conmutar, a -
medida gue sea posible hasta Ta escala mis baja para medir po
sibles tensiones de pequefioc valor, debido a pérdidas o fugas-
de escaso valor.

S{ no existe ninguna ind{icaci{dn de tensiGn, el conden-
sador no tiene pérdidas: existiendo la posibilidad de gue es-
té abierto. Para este tipo de prueba se recomienda utilfzars
un voltfmetro electrdnico debido a su alta resistencia de en-
trada. '

Cireuila

Condensodor en
tomproboction .

T

FI1G. 2. COMPROBACION DE UN CONDENSADOR CONECTADD

Comprobacidn de condensadores por seguimiento de sefial
Un condensador puede comprobarse con facilidad utilizando un-
voltTmetro equipado con una punta de pruebas para sefales de-
c.a, Por supuesto, tendr§ que existir en el circuite una se-
Ral por 1o que se conectard si es preciso., un generador de sg
ﬁp] en la entrada del circuito.

En 1a fig., 3 se puede ver el circuito b&sico para la -
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comprobacidn de un condensador de acoplo. En condiciones nor
males, la tensidn de c.a. {o sefal) debe ser pricticamente la
misma a la entrada y salida del condensader, aungue ta ten- -
si6n en el terminal de salida pudiera ser ligeramente infesvs
rior. La ausencia total de sefal en el terminal de salida --
del condensador indica que estd ablerto (o bien tiene pé&rdi--
das excesivas).

| volimeteo
Qsciioscopio

Entradyg Solido

Sehal
—

FIG. 3. COMPROBACION POR SEGUIMJENTD DE SERAL

Medicidn de capacitores vtilizando un voltimetro de CA.
Se presenta 2 continuacisn un método que utiliza un voltime--
tro de ca de alta impedancia (con una impedancia de entrada -
de 10-11 M ). Este tipo de medicién estd limitado para con-
densadores con valores de 0,001 ufF o mé&s y con una exactitud-
Gnicamente de alrededor del 10 por ciento {debido & 1a incer-
tidumbre del voltaje y frecuencia aplicados y a las inexacti=
tudes de los instrumentos).

EY condensador desconocido se conecta en serie con una
resistencia y la combinacién se coloca a través de la 1fnea -
de potencia de 115 V, 60 Hz, como se muestra en la figura si-
guiente. Despufs se mide separadamente el voltaje a través -
de cada elemento. Primerc hallamos 1 (valor rms} de

. 1 = 25
R
donde R es la resi{stencia conectada y ¥p es el voltaje rms me
dido a través de ella, Después encontramos [ de
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1
27 Fye
donde V. es el voltaje rms medido a través del! condensador y-
f tiene el valor de 60.

C =

= i T
ti5 Vea Ya

60 Hz, e l+
T I

FIG. 4. MEDICION DE CAPACITANCIA
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COMPQHENTES DE ESTADO SOLIDO Y SU MEDICION

3.1. EL DIODD
E1 mds sencililo de los 1lamados componentes acti-
vos ‘de Tos circutitos, es el difodo que tfene dos electrodos, -
§node y cStodo. Los tipos de diodos construides sen sumamen-
te varjados, sin embargo los mas utflizados son los diodos de
unidn.

Los dipdos de unidn se emplean en calculadoras, radio,
televisidn, fuentes de alimentacidn, cargaderes de baterias,-
procesos electroquimicos que requieran una intensidad de co--
rriente contfnua elevada y un bafo voltaje entre atros Usos.-
Las unidades de menor potencia se 1laman habitualmente diodos
semiconductores y los de potencia mids alta rectificadores se-
miconductores.

DICDO SEMICONDUCTOR

E1l diodo semiconductor es uno de los bloques bisicos -
de construccidn de yna amplia variedad de sistemas electrédni-
cos que se uvtilizan hoy dfa. Los materiales semiconductores-
mis empleadeos 5on el germanic ¥ el silicio.

Los tipos mis corrientes de diodo semiconduétur consis
ten de dos elementos conductores que salen a travds de los --
terminales sellados de un diminuto cilindroe de cristal que --
cantiene &1 elemento rectificador. Se empiean extensamente -
en migquinas calculadoras electrdnicas y en receptores de ra--
dio y televisidn,

En un diodo semiconductor polarizado en sentido direc-
to, la corriente aumenta con la tensidn ex{stente desde el =
-&nodo hasta el cdtodo. Existe un 1imite de la intensidad de
corriente admisible en un diado. Pasado este 1fmite, el dio-
do se calienta ¥ se destruye. Cuando el diodo estd polariza-
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do inversamente, la pequeha corriente que circula permanece -
relativamente constante o sea es independiente de 1a tensidn-
de polarizacifén, hasta una cierta tensién.

Pasade este nivel
de seguridad de la poiarizacidn inversa,

tiene lugar un fend-
meno l1iamado perforacifn de avalancha -y se produce una fuer-

te sobrecorriente, que puede destruir al diodo. Este debe -=-
pues funcionar dentro de los 1imites de seguridad.

La fig. 3.1. {a) muestra &1 sfmbolo del diedo y la (b}
12 curva caracterfstica tensidn-corriente.

-
[
c
-
=
Polptization en 5
santLd0 nvafdt o
Va s
- I -
Polorizacian _an
Punlo de snlido diTeCle
i avoignenoe o
a cuplure.

F1G. 3.1.
{b} L2 corriente del diodo aumenta ripida
mente con 1a polarizacién directa; 1la
corriente inversa aumenta lentamente-

con 1a polarizaciéin inversa hasts el-
punto de avalancha,

{a) Simbolo

Comparando los diodos de silicio contra los de germa--
nio encontramos que los primeros en general, tienen especifi-
cociones de PIV (voltaje inverso de picol), y corrientes mis -

altas, asf como rangos de temperatura mis amplios que los dio
dos de germanio.

Las especificaciones de PIV para el silicio pueden es-
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tar en Ta vecindad de 1000 Vv, mientras que &l valor mdximo pa
ra el germanio estd cerca de 400 Vv, ET sfilicio puede utili--
zarse para aplicaciones en Jas cuales la temperatura puede su
bir alrededor de 200°C, mientras que los de germanfo tienen -
especificacién m&xima més baja, 100°C. Sin embargo la desven
taja de los de silicio comparados con los de germanio es el -
valor del voitaje de polarizacidn directa que se requiere pa-
ra alcanzar la regidén de movimiento hacia arriba. Este valor
es tfpicamente del orden de magnitud de 0.7 V, para el s11{1--
c¢lo y 0,3 ¥V para los diodos de germanio.

DIODO RECTIFICADOR SEMICONDUCTOR

Hay un nimero de diodos disefiados expecfficamente para
manejar alta potencia y demandas de alta temperatura en algu-
nas aplicacfones. El1 uso mis frecuente de diodos de potencia
ocurre en ef proceso de !a rectificacidn, en el que una sedfal
ca (que tiene valor promedio cero} se convierte a unha que tie
ne un valor promedio ¥ un nivel de cc. Cuando se utiliza en-
esta aplicacidn, a los diodos se 195 denomina normaimente rec
tificadores.

La mayorfa de estos diodos se construyen usandoe sili--
cio debido a sus especificaciones de alta corriente, tempera-
tura y voltaJe inverso de pico.

Para operar con alta tensidn se deben agrupar varios -
dicdos en serie para aumentar el PIV y la capacidad de co- --
rriente se aumenta colocando dos ¢ mis en paralelo.

La alta temperatura que resulta de la corriente eleva-
da, exige en muchos caso0s, que se uti{licen disipadores de ca-
lor para retirar el calor del elemento. 51 l1os disipadores -
no son empleados, se disefian diodos de perno para atornillar-
los directamente al chasis. quien actuard como disipador de -
calar.
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IDENTIFICACION DEL DIODO

La fig. 3.2 muestra zlgunas de las configuraciones mis
comunes en las cuales se fabrican los diodos semiconductores.
Para la mayorfa de los dicdos cualquier marca tal como un pun
to o banda aparece 21 lado del cétodo. Un nimero con el pre-
fiJo 1IN normalmente se estampa en el cuerpo del diodo. Este~
prefijo indica que el dispositivo es un diodo. Si existen --
bandas de colores sobre el cuerpo del dindo. 10s colores re--
presentan nimeros (utilizando el mismo cédigo de las resistég
cias). Estos nameros identifican el tipo de diodo.

Catodao Anodo

)

FIG., 3.2. IDENTIFICACIOQN DEL DIODRO

3,2. COMPROBACIONES BASICAS DE LOS DIODGS

Tres pruebas bisicas son necesarias para la com--
probacisn de diodos rectificadores de potencia y diocdos para-
sefales débiles. Primero, cualquier diodo debe dar paso-a l1a
corriente en un sentido (corriente directa) y bloguearla o 11
mitarla en el sentido inverso (corriente inversa). Segundo,-
para una tensidn inversa dada, 1a corrfjente inversa no debe -
exceder de un cferto valor, Tercero, para una corriente di--
recta dada, la cafda de tensidn en el diado no debe exceder -

de un cierto valor.

Todas estas cemprobaciones pueden efectuarse con un --=
voltfmetro.
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E1 diodg de estado sdlide se aver¥a: bien por quedar -

- abterto, bien por quedar cortocircuitado., Adn cuando puede -
darse &1 caso, nunca s¢ ha ltegedo a ver un diodo con "fugas*

de magnitud tal que Jleguen a poderse considerar como una ave

rfa del mismo. Cuande por cualguier causa se rompe la barrae-

ra de Ta unidn, &1 dtodo queda completamente cortecircuitado.

3.2.1. PRUEBA DE CONTINUIDAD OEL DIDDG.

La funcidn elemental da un dicdo consiste en -~
bloguear la corrignte en una direccidn y dejaria pasar en la-
direccidn opuesta. La comprobacidn mds sencilla del diodo --
cons iste ¢n medir la corriente gue circula par &1 en el senti
do directo con una tensidén dada y luego fnvertir la tensidn y
medir la corriente en el sentido imverso, .s1 la deda pasar-
en el sentido directo, su estado es satistactorio. 51 no hay
excesfvas pérdidas de caorriente en el sentido inverso, es po-
sible que el dicdo puede funcionar en cfrcuitos que no reauig

ran condicfones crfticas de Funcionamiento.

Una senciltla medida de resistencia o comprobacidn de -

continuidad serd suficiente, normalmente, para comprobar l1a -

aptitud del diode de dejar pasar 1a corriente en un sentide =~

dntco. Puede utilizarse un simple Shmetro para medior la re-

sistencia directa & inversa del diodo.

La prueba del Shmetro de un dfodo, revelard aue el dip
do tiene baja resistencia directa y alta resistencia inversa,
AsT, s1 el conductor positivo del dhmetro, cominmente el rojo,
se canecta al &nvdo de un digde y el conductor negative, ce--
minmente el negro, al cdtodo, el diodo tendrd palarizacidn di
Se establecerd 1a corriente y 2l diodo medivi baja re
sf se fnvierten Yos conductores -
Se es

recta.
sistencia. Por otra parte,
del Shmetvo, el diodo quedard polarizadn inversamente.

tablecerd muy poca corriente y el diode medir& una resisten--

cia muy alta.
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Concluyendo un buen diodo tendri una elevada resisten-
cia en el sentido inverso ¥y una resistencia muy bajs en el =--
sentido directo. 5% la resistencia es alta en ambas direccio
nes, el diodo estars probablemente en circuito abierto. Una-
resistencia bafa en ambas direcciones indieca un diodoc en cor-
tocircufto.

A veces, un diodo defectuoso debe presentar una dife--
rencia entre la resistencia inversa y directa. E! factor im-
portante al efectuar 12 comprobacidn es 1a relacién entre la-
resistencia directa y 1a inversa. Esta relacifn depende del-
tipe de diode;: sin embargo, por regla general, un dicdo para-
sefiales dEbiles tendrd una relacifn de varias veces mayor ---
100/1, mientras que un rectificador de potencia puede funcio-
nar satisfactoriamente con una relacién de 10 a 1.

En la fig. 3.3. se muestra 1a prueba de 1a relacidn en
tre las resistencias inversa y directa.

Oametro Ohmelro
{gltn remisrengio) {boja remstencia)
- - - -

X

FIG. 3.3 FRUEEA DE CONTINUIDAD

3.2.2. COMPROBACION DE LA CORRIENTE INVERSA Y DE LA =--

CAIDA DE TENSION DIRECTA DE UN DIDDO.

La corriente inversa o de fuga de un diodo cir-
cula al aplicar una tensién {nversa (&nodo negativo con res--
pecto al c&todo). El1 circuito b&sico para medir la corriente
inversa se reprasenta2 en la fig. 3.4, Como indica la figura,
el diodo que se comprueba se conecta a una fuente variable de
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cc. con el dnodo unido al pole negativo, ajustande la tensidn
de la fuente hasta que el voltTmetro marque el valor deseado.
La corriente que marca entonces el amperfimetro es la inversa-
o de fuga. Generalmente, una corriente excesiva de fuga indi
ca que el diodo es defectunso, pers los Tfmites tolerables -«
vienen determinados en los manuales de especificaciones del -
fabricante.

La cafda de tensidn directa es l1a tensidn existente en
tre el Snodo y el cdtodo del diodo cuando To recorre una co--
rriente directa. E1 circuito bdsico para efectvar 1a medida-
de la cafda de tensiSn directa se representa en la fig. 3.5.

Como se indica en la figura 3.5, el diodo que se com-=
prueba se conecta en el sentido directo {dnodo positiveo, cdto
do negativo}, La fuente variable se ajusta para que el ampe-
rimetro marque la intensidad de corriente que se desea hacer-
circular por el diodo. En el voltfmetro se medird entonces -
1a cafda de tensidn correspondiente. Esta es la cafda de ten
s1én directa que deberd ser de un valor bajo. Los 1Tmites ~--
miximos tolerados est&n determinados en 1as especificaciones-
del fabricante- .

E1 valor tipico de l1a cafda d¢é tensidn directa en un =
diodo de germanio es aproximadamente de 0,2 ¥V, mientras que -
en un diodo de siltcio serd de 0,5 V aproximadamente.

R corge X}

Fuante
variable
de cc.

FIG. 3.4. COMPROBACION DE CORRIENTE INVERSA
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. R, carga 13

Fueare
voriaole
[-L N -H

FIG. 3.5. COMPROBACION DE LA CAIDA DE TENSIOK DIRECTA

3.2.3., PRUEBA DINAMICA DEL DlODO

. Los métodos para comprobacifin de difodos expues-
tos hasta ahora proporcionan una prueba estitica, es decir, -
que 1a c.c. aplicada es constante cuando se miden las pérdj--
das y cafdas de tensi16n. Raramente funcionan los djedes de -
un circuito en estas condiciones, sino que trabajan con c.a.-
Esto implica el calentamiento de las uniones de cada dioda y-
un cambio variable de sus caragteristicas, Por tanto, es mis
prictico efectuar su comprobacidn en condiciones dindmicas.

Los diodes se comprueban dindmicamente utilizando un -
oscfloscopio de cc. para presentar y medir la corriente y la-
tensifn caracterfsticas.

Como indica el diagrama de 1a fig. 3.6 la comprobacidn
de un diodo se efectda aplicande una tensién de c.a. entre el
cdtodo y el &nodo en serfe con un resistor Rl' ta tensidn --
c.a. (ajustada a 12 méxima tensidn inversa de cresta especifi
cada} polariza el &nodo alternativamente en sentidos positivo
¥y negativo, circulando Y1a corriente directa y 1a inversa por-
Rl‘ Lz cafda de tensi6n en R, se aplica al canal vertical --
{¥) ¥y hace que el punto Tuminoso de 1a pantalla se mueva ha--
cia arriba y abajo. La deflexidn vertical es proporcional a-
1a corriente. S1i R; es de 1000 ohms, las divisiones de la es
cala vertical marcardn directamente l1a carriente en miliampe-
rios.
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La cafda de tensidn en el diodo se aplica al canal ho-

rizontal (x) y hace que el punto luminoso se mueva de derecha
e jzguierda. La deflexidn horizontal es preoporciconal a la --
tensidn.

La combinacisén de ambas defliexfones produce la presen-

tacidn en la pantalja de la curva caracterfstica de la ten- -
sidn-corriente.

1.

£l procedimiento a segufir es:
Establecer las conexiones {indicadas en el djagrama 3.6.
Activar el asciloscopio.
Conmutar el selector de modo a X-Y
Conmutar el selector de entrada (1nput) a DC
Poner el control de sensibilidad vertical o volts/div en -
un valor adecuado que permita observar adecuadamente la --
gr&fica. En este caso Se recomienda el valor 1 volt/div -
tanto para &1 canal X como para el Y.
E1 punto luminoso de Ja pantalla debe estar situado en el-
centro cuando no hay aplicada ninpguna sefal.
Ir ajustando el variac, lentamente, a partir del minimo va
lor, de la tensidn aplicada al diodo, teniendo cuidadao de-
no socbrepasar el valor miximo especificade, pues el die-
do empazard a calentarse y sufrird dafios.
La curva que se obtiene en pantalla es similar a 1a figura
3.7. Observindose que la corriente directa aumenta cuande
aumenta la tensién directa. La corriente inversa s6lo au-
menta ligeramente al aumentar 1a tensidn {nversa, a menos-
que se alcance 1a tensidn de ruptura o avalancha, gque en -
esta prueba se recomfenda No alcanzar ya que no es necesé-
ria ¥y ST peligroso, pues se puede dafiar el elemento.

51 en lugar de la gr§fica de 1a fig. 3.7 aparece solo-

uha 1fnea o 1a misma gréfica no crece al ir ajustando el va--
riac o se presenta alguna otra variante, podemos concluir que
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el elemento en prueba se encuentra defectuoso.

Tranaiormodor
.-

%::::} ¥
il 1 . onmrou::-c
Vanoc O

2 rooon L. e

comunid

FIG. 3.6. PRUEBA DINAMICA DEL DIODO

F1G. 3.7 CURVA TENSION-CORRIENTE DEL DIODO

3.3. DIODD ZENER

E? diodo zener es un dicdo de constftucidn normal
en el gue se aprovecha una caracteristica particular. Por re
gla general los diodes se usan en su funcidn rectificadora y-
trabajan, bien con polarizacidn directa, bien con polariza- -
cién inversa, E]l zener 1p hace sfempre con una polarjzacién-
inversa bastante acentuvada, mds alilf de To normal. En estas-
condiciones bajo el efecto de una fuerte polarizacidn inversa
el diodo pierde de repente toda sy caracterfistica de semicon-
ductor y se convierte en un conductor, ofreciendo un cortocir
cuito franco. En tales circunstancias, el voltaje a través -
de] diodo permanece constante sin importar cuvanta corriente -
pasa a travéds de &1 [hasta cuando se alcance un nive)l de co-~-
rriaente que queme el diodo).

Los diedos zener se disefian de manera que se convier~-
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ten en conductores a partir de una tensidn fnversa bien deter
minada, conocida como “tensifn zener". Dependiendo del dise-
fio, este voltaje de ruptura puede estar entre 2 y 200 volts,-
con especificaciones de 1/4 a 50 W. Debido a su alta capaci-
dad de temperatura y corriente se prefiere usualmente el sili
cio en la fabricacidn del diodo zener.

Los diodos zener se utilizan en las fuentes de aTlimen-
tacién para mantener estable una tensidn particular de salida
cuatesquiera que sean las varfaciones que pueda sufrir la ten

si1dn de entrada.

La identificacidn de terminales y la envoltura para --
una varfedad de diodos Zener aparecen en ta fig, 3.8.

b &4

FIlG. 3.8 DIODOS ZENER

3.4. PRUEBAS DE DIODGS ZENER

ta verificacidn de un diodo Zener es semejante a-
1a de los demds tipos de diodos. La prueba de cafda de ten--
si6n en el sentido directo es fdé&ntica a Ta de los diodos cop
vencionales. E1 diagrama para #sta se muestra en la fig. 3.9
La prueba de corriente inversa np es necesaria, puestp que el
diodo zener entraré& en la condicidn de avalancha cuando s& =-=-
aplique una tensién inversa suficiente. Sin embargo, debe --
camprobarse el punto en que 5e produce la avalancha. Esto --
phede efectuarse utilizando cualguiera de los circuitos para-
1a pruebha estitica o dindmica del diodo.
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51 $e cuenta corn 1o% elementos necesarios se recomien-
da efectuar la prueba dinfmica ya que es mis precisa.

3.4.1. PRUEBA ESTATICA DE UN DIODD ZEHER

El circuite bisice para medir Ta tensién zener-
se presenta en la fig, 3,10, E1 diodo se conecta a una fuen-
te variable de cec. polarizdndolo ipversamente (§nodo negative)
Entonces se ajusta la tensidn de 1a fuente hasta que el ampe-
rimetro indigque un aumento repentino de la corriente &n este-~
instante la cafda de tensidén en el diodo es l1a tensién zener-
cuyo valor puede medirse con el voltimetro.

i Y o 1
Fuenis
w x

F1G, 3.9 PRUEBA DE CAIDA DE TENSION EN SENTIDO DIRECTO DEL
DI10DOD ZENER. .

'z7
Ay carge
Fuente
varinble
ot ce. Zaner r 4 va

FIG. 3.10 CIRCUITO PARA MEDIR LA TEHSION DE uUN DIODO ZENER

3.4.2. PRUEBA DINAMICA DE UN DIODO ZEKRER
E1 circuito para ests comprobacidn se muestra -
en la fig. 3.11, como se indica en &sta, se aplica al diede -
zener una tensifn de c.a. controlada. La tensidn de c.a. pro
duce en el &nodeo una polarizacidn que varfa alterantivamente-
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de positiva a negativa. La combinacién de las deflexfiaones de
los canales vertical y horizontal producen una presentacidn -
de la&s caracterfsticas tensidn-corriente del diodo. EI1 proce
dimiento es:

1.
2.

Establecer las conexiones indicadas en la fig. 3.11
Activar el oscilascaopio.

Conmutar el selector de modo a X-Y,. .

Conmutar el selector de entrada {(input) a DC

Poner el control de sensibilidad vertical {volts/div) en -
un valor adecuado que permita observar completa Ja grifica.
El punto Tuminoso de la pantalia debe estar en el centro -
cuando no hay sefal aplicada,

Ajustar el variac para que la tensidn total aplicada sea -
mayor que la tensién zener especificada para el diodo.
Comparar la presentacidn de l1a pantalla con 1a curva de la
fig. 3.12, que es una curva de respuesta tfpica de los ze-
ners; Ja corriente directa aumenta al aumentar la tensidn-
directa y la corriente inversa sdl1o aumenta ligeramente al
aumentar la tensidn inversa hasta que alcanza el punto de-
avalancha.

Comparar el valor de tensidn zener con el que marca la es-
pegificacién del diedo. S5f no se conoce este valor, de &5
ta manera se condce.

Transtormaoer

AR Comundt

% iKn
il ‘ osclloscopo

Veriae ’x O
R

F1G. 3.11 OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN DIODO ZEHER.

PRUEBA DINAMICA.
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FIG. 3.12 CURVAS RESULTANTES EN LA PRUEBA DINAMICA

3.5. EL TRAHSISTOR

E1 transistor de unién es un componente de pstado
sﬁlidn consistente b&sicamente de tres capas de impurezas Qut
micas diferentemente distribuidas en el cuerpo de un material
semiconductor. La gran mayorfa de los transistores s50n de es
te tipo,de unién. La gran importancia de este dispositivo es
su habilidad para proporcionar una ganancia iitil de potencia-
en una amplia variedad de apiicaciones, Se puede decir que -
el transistor de unidn es el responsable del répide crecimien
to de la tndustria electrdnica.

Cuando se compara con €1 tubo o vdlvula de vacio, su -
equivalente, el transistor ofrece varias ventajas, como son -
su confiabiliidad por su larga wvida dtil, su habilidad para ==
operar en niveles de baja potencia, su tamaio pequefo, poco -
pesc, su bajo consume de potencia entre ondas. Sus desventa-
Jjas son las de que todavfa no pueden funcionazr 2 tan altos --
voltajes como las v8lvulas de vacio y su accidn se degenera 2 -
altas temperaturas.

E1 transitor de unidn es, con muche, el mds ampljamen-
te empleado. Los transistores de unidn cubren un margen de -
potencia entre unos y pocos milivatios {mW) hasta alrededor -
de 30 vatios {(W); sus frecuencias de corte oscilan entre me--
dio megaciclo y 2.000 megaciclos {Mc), ¥ sus ganancias van de
10-50 decibeljos (db). E1 germanio es el material semiconduc
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tor mis extensamente empleade, aunque se utiliza mucho el si-
licio para transistores de alto voltaje o alta temperatura. -
Los transistores de silicio funcionman hasta 200°C, mientras -
que 1o0s de germanio deben trabajar por debajo de 100°C.

En general, los transistores de unién son aplicabies a
cuazliquier problema electrénico de amplificacidén, detegcidn o-
conmutacidn que no precise un funcionamiento por encima de --
los 200°C, 300 Vv & 2000 Mc, aunque todos estos 1imites no se-
pueden obtener con up solo dispositivo.

En Tos transistores entre mis alta sea la potencia ma-
nejada (dependiendo del nivel de potencia impuesto por el cir
cuito) mis alta es la temperatura de la envoltura del transis
tor. En realiidad, el factor limitante en la potencia maneja-
da por un transistor particular as 1a temperatura de la unidn
calector del dispositive. Las ¢ajas o cdpsuias de los tran--
sistores deben estar especialmente disefladas para permitir un
ripido enfriamiento. Por ejemplo en algunos transistores de-
potencia se utilizan aletas radiales y en otros se utiliza ~-
una envoltura met8i{ica que Se monta directamente en el chasis
metdlico del equipo en que se emplea, algunas veces se em- ==«
plean ventiliadeores en &1 equipo para enfriar los transistores
¥y O0Lros componentes.

En 1a fig. 3.13 a y b estdn representades los simboles
respectivos de un transistor P-N-P y uno N-P-N, en que el ele
mento al gue apunta la flecha es el emisor y el otro colocado
simétricamente es el colector. El1 transistor PNP se carracte
riza porque la flecha del emisor apunta a la base. mientras -
que la flecha se separa de 1a base en el tipo NPH
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EMISOR EMISOR

FIG. 3.13. TRANSISTOR PNP Y NPN. SIMBOLOS

ENVOLTURA DEL TRANSISTOR E IDENTIFICACION DE TERMINALES
Después que el transistor ha sido fabricado, la estruc
tura completa es envuelta en un recipifente. Los transistores
de baja potencia normalmente se fabrijcan dentro de envases me
t&11cos o embebidos en pldstico. Los de alta potencia gene--
ralmente se empacan en cajas que tienen una gran Srea disefa-

da para unirse fntimamente con el disipador de calor.

E1 cuerpo del transistor tiene normalmente estampado =
un pimero. Et prefijo del nimero es 2N e indica gque el dispo
sitivo es up transistor. Los otros dfgiteos del ndmero indi--

can el tipo de transistor, aunque no hay modo de determinar -

las caracterfsticas de éste. 5e necesita umn manuwal de tran--

sistores,
Siempre que sea posible, la envoltura deil transistor -
- debe tener algunas marcas para Indifcar cuales de tos alambres

estdn conectados al emisor, colector, o base del transistor.-

Las configuraciones m&s comunes se muestran en la fig., 3.14.
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FIG. 3.14 DISPOSICIONES TIPICAS

3.5.1. ANALISIS PRACTICO DE LAS TENSIONES EN UN TRAN--

SITOR,
Para realizar un anflisis prictico de las ten--

siones de un transistor son dtiles las reglas siguientes:

1.

2.

3.

La letra central de la designacidn del tipo de transistor-
{NPN o0 PNP) se refiere sfempre a Ta base.

Las dos primeras letras se refieren a las polaridades rela
tivas del emiser con respecto a la base o al colector. Las
Tetras PN indican que ¢l emisor es positive con respecto -
tanto al colector como 2 la base. Las letras NP {ndican -
que el emisor es negativo tanto con respecto al colector -
como a la base.

Una tensidén de entrada en base que se opanga o disminuya -
1a tensddi directa de polarfzacidn, disminuird también tas-
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intensidades de corriente de colector y emisor. Lo cantra

rio ocurrird si la tensidén de entrada en base favorece o -

aumenta la tensidn de polarizacién.

La efrculacidn de intensidad de c.c se¢ hace siempre en el-

sentido que marca 1a fiecha del emisor. .
Utilizando estas reglas,

transistor serdn:

1. Para un transistor PHP,

las tensfones normales de un-

la base ha de ser negativa, el emi
so0r algo menos negativo gue ella, ¥ el colector muy

negati
vo.

2. Para un transistor NPM, la base ha de ser positiva, el emi

sor algo menos positive y el colector muy positivo.

3.5.2. PRECAUCIONES EN EL MANEJO DE LOS5 TRANSISTORES

Aungque son dispositives relativamente robustos,
los transistores se deterioran fécilmente $i son manejados --
descuidadamente. Los transistores se pueden destruir casi
instantédneamente a diferencia de lo% tubos de vacio. gue pue-
den tolerar moderadas sobrecargas durante perfodoes prolonga--
deos de tiempo. Un cortocircuito entre pase y colector, en un
circuito en funcionamiento, destruird siempre el transistor. -
Gebe estar desconectada 1a alimentacifn de potencia antes de-
insertar © sacar un transjstor, porque las altas gorrientes -
transitorias que se producen pueden estropearlo.

3.6. COMPROBACION BASICA DE UM TRANSISTOR
Mediciones y pruebas de los transistiores pueden
ser divididas en: {1} estiticas, concernientes a parimetros
de corriente directa {dc): [2) dinimicas, usando entrada de -
corriente alterna fac} y variaciones en frecuencia.

En l1a prictica, la verificacién de un transistor se --
efectdia mediante varias pruebas. Llas pruebas que aqui se pre

sentan pueden efectuarse simplemente con un Shmetro. Aunque-
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1a verificacidn mis exacta se efectda haciéndolo funcionar en
8l ¢ircuito al que pertenece. Un transistor’ funcionars co- -
rrectamente en su circuito cuando tenga su ganancia caracte--
rfstica, no se produzca la ruptura y las pérdidas se manten--
gan por debajo de lTos 1fmites tolerables.

5in embargo, las caracterfisticas del transistor cambfa
rdn al variar 1a frecuencia y la temperatura del mismo. Un -
transistor que tenga una ganancla syficlente para un circuiteo
4 una frecuencia baja, puede tener una ganancia nula a2l aumen
tar 1a frecuencia; ern To que respecta a la temperatura, un --
trans istor que a Ja temperatura ambiente tiene unas pédrdidas-
normales, puede Tlegar 3 tener unas pérdidas inadmisibles, al
crecer la temperatura de la untén.

Generalmente los transistores no se comprueban en todo
el margen de frecuencia y temperaturas en gque van a ser utilj
zadps, sino finicamente en las condiciones que especifica cada
fabricante y partiendo de ecuvaciones y grdficas puede calcu--
larse la caracteri{stica de éste en otras frecuencias y tempe-
raturas.

3.6.1. VERIFICACION DE LAS PERDIDAS DE UN TRANSISTOR.

{METODQ DEL OHMETRQ)

Para los fines pricticos de ‘medida, el transis-
tor puede consfderarse coma dos diedos conectados en oposi---
cidén. Cada diodo debe, por tanto, tener una resistencia di--
recta de bajo valor y una resistencia inversa alta. Estas re
sistenctas pueden medirse con un Shmetro como se indfca en la
fig. 3.15, utilizando e) mismo alcance en cada par de medidas
que se efectien. Degben cvitarse el alcance R x 1 ¥ los Shme-
tros cuyas baterfas tengan una tens{idn elevada. En cualquier
de estos dos casos podrfa dafarse el transistor, especialmen-
te §1 es de baja potencia.
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51 tanto !'a resistenctia directa como ta inversa son ~-
muy altas, el transistor estd en circuito abierto., Si la re-
sistencia fnversa es baja pero no indfca cortocircuito, hay -
que entender que el transistor tiene un alte nivel de fugas.-
51 ambas lecturas de resistencia, directa e inversa, Son muy-
bajas, ¢ si se aprecia algin cortocircuito es que estd corto-
circuftado, En cualquier caso, la excesiva similitud entre -
las dos lecturas, directa e inversa, indica siempre un defec-
to en €é1.

. La resistencia tfpica directa es de unas 300 a 700 chms

y el de la resistencia inversa, entre los 10 y 60 kiloohmios.
Estos valores varfan con la escala que se utiliza y también -
del valor de las pilas del dhmetro. Por tanto, la mejor findi
cacidn del estado del transistor es 1a relacidn entre las re-
sistencias fnversa y directa. Cualquier transistor dard una-
relacién minima de 30 a 1.

“ T
[——*lun bl

NP N

FIG. 3.15 PRUEBAS DE LAS FUGAS BE UN TRANSISTOR

3.6.2. VERIFJICACION DE LA GANANCIA DE UN TRANSISTOR
(METODO DEL OHMETRO)}
tormalmente, la circulacién de corriente entre-
emisor y colector serd muy pequefia o nula, hasta gque la unidn
base-emisor tenga polarfzacidén directa. E) circuito de la --
fjg. 3.16 nos muestra las conexiones necesarias para hacer --
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una prugba elemental de ganancia en un transistor, usando S0~
1o un Shmetro.

En esta comprobacifn debe empliearse el alcance R x 1 a
condicidn de que 12 tensién interna del dhmetro no exceda Ta-
mixima tensidn de ruptura de colector a emisgr del transistor.

Cuando el interruptor 51 estd en 1a posicidn A, 1a ba-
s5& e5 bloqueada y el dhmetro debe marcar una elevada resisten
cia. Cuando S1 estd en la posicién B, la unidn base-emisor -
esti directamente polarizada {(por la cafda de tensidn en Rl y
Rz) ¥y la corriente c¢ircula por el circuito emisor-colector. -
Este estado del transistor estard indicade por un bajo valor-
de resigtencia medido en el Shmetro.

Ohmetre
escale
R, 1080 - Ra

Ra Ry
200K, T son

FIG. 3.15 MEDIDA DE LA GANANCIA DE UN TRANSISTOR CON UM DHME-
TRO

3.6.3. PRUEBA DE TRANSISTORES EN CIRCUITO
Los transjistores de germanio mantienen en gene-
ral una cafda de 0,2 2 0,4 V entre base y emisor; para los --
transistores de silicio, este valor es de 0,4 a 0,8 V. Las -
polartdades de estas cafdas dependerdn del tipo de transistor
usado NPN & PHNP,
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La diferencia de tensidn entre base y emisor actia co-
mo polarizaci6n directa del transistor. Esto es, una cafda -
de tensifén entre base y emisor o una polarizacidn directa ade
cuadas harfn conducir al transistor, resultando una circula--
cién de corriente entre colector y emisor. Al eliminar esta-
teénsibn o disminuirla sustanci{almente, se producen leés resul-
tados opuestos, esto es, &1 transistor se bloguear§.

Estas caracterfsticas de polarizacién directa se pue--
den usar can ventaja para comprobar el estado de un transise-
tor sin necesidad de utilizar ningin comprobador especial,

PRUEBA DEL CORTE DE CORRIENTE DEL TRANSISTOR .

Es relativamente f8cil dejar al transistor sin corrien
te, puesto que, todo 1o necesario es cortocircuitar emisor y-
base (figura 3.17). Este cortocircuite sitda al emisor y & -
12 base al mismo potencial, ¥ puestp que el transistor debe -
tener una polarizacifn directa de al menos 0,6 ¥ para ser con
ductor {0,2 s1 es germanio), 1a igualacidn de potencial en --
enisor y base impide la circulacién de corriente. Esta opera
cifn constituye una valiosa prueba (e) Jdnico problema ests en
la posibilidad de que se aplique alguna carga de tensidn en -
base o emisor durante 12 prueba, que pueda dar lugar a la rup
tura de 12 unién EB y entonces s gque serf necesario susti- =
tuir al transistor).

Cuando la base ests polarizada directamente se toma l1a
lectura del valor de tensidn del colector, que debe de ser un
valor menor que 1a tensidén de alimentacitn al colector. A --
continuacidn se cortocircuita emisor y base y se procede a --
una nueva lectura de tensidn del colector. El cortocircuito-
deja a1l transistor sin conduccidn por lo que la tensién de co
lector debe e#levarse a un valor aproximadamente igual a la -~
tens16n de alimentacidn &1 tal transistor se encuentra en - -
buen estado. 51 no 1o hace asf, puede considerarse que el --
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transistor presenta fugas puesto que, existe circulacién de -
corrifente a través del mismo adn sin polarizacisn direcca. -
Por el Gnico sitio que entonces puede circular 1a corriente -
es a través de 1a ruptura de sus uniones.

Como minimo se asegura que el efecto vdlvuia funciona-
bien en el transistor y cuando un transistor abre y cierra su
conduccidn normalmente, por lo general se halla en buen esta-
do. Lo mejor de esta prueba es sin duda su sencillez con la-
que se puede Tlevar a cabo.

lectura igual a +V (k3] durante
VOLTIMETRO L~~~ Jrueba cOrtecircuitn

Puants da

alambre l 2.
Y

FIG. 3.17 PRUEBA DEL CORTE DE CORRIENTE DEL TRAHSISTOR

PRUEBA DE ABIERTO

E1l transistor también puede comprobarse ficilmente pa-
ra averiguar la existencfia de una unidn abiferta, S1{ se halla
polarizado directamente, el colector permanece a una tensidn-
algo inferior a 1a de alimentacidn mientras fluye la corrien-
te de colector. S1{ se sospecha que un transistor se halla --
abierto todo 1o que debe hacerse es tomar cuidadosamente las~-
lecturas de tensidn en colector, base y emisor. Si entre emf
sor y base existe la polarizacidn correcta, pero el colector-
se halla a la tensidn de alimentacifn, puede darse por seguro
que el transistor estd abferto. {(fig. 3.18). :
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FIG. 3.18 PRUEBA DE ABJEIRTD

3.6.4. COMPRGBACION DE LA GANANCIA DE UN TRANSISTOR

La ganancia din&mica de un transister se deter-
mina por 12 magnitud de una variacitn de salida en relacifin -
con ta variacidn de entrada. Generalmente, en lps transisto-
res se comprueba la ganancia de corrierte.

La garancia de corriente de transistores en base comin
se representa por Ta 1etra griega alfa {= )} y cuando Ta corne-
xi6n es de enisor comidin, por la tetra griega beta (A }. AL=--
tualimente se utilizan tambi&n otras expresiones para especifi
cav la ganancia, coma el térmipo relacidn de transferencia de

la cerriente directa o ganancia de carriente de base a colec-
tor y el stmbolo he..

E1l simbolo th {a er) indica que la ganmancia de co- -
rriente se expresa por la relacién entre ¥a variacidn de so--
pal de c.a. en el colector y 14 varlacién correspondiente de-
sefal de ¢.a, en la base. Esta relacidn se conoce también -~
par beta de c.a. o beta dinamica.

Las letras mayiscuias "FE indican que la ganancia se -
mide por 1a relaci6n gque existe entre la c.c. de colector y -
1a c.c. de l1a base.

Esta relacidn se conoce también por beta
de c.c.

Las medidas de ganancia en c.c. tienen un amplio mar--

gen de aplicacidn y pueden efectusrse con gran faci{lidad. en-
esta tesis se presenta este tipo de medida ya que las medidas
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de ganancia en c¢c.a. exigen circuitos més refinados y son va--
riables con 1a frecuencia de la sedal.

VERIFICACION DE LA GANAHCIA DE UN TRAHSISTOR
La figura 3.19 muestra el circuito bisico para medir -
el factor de los transistores. Beta es la relacidn de cam-
bfo en la corriente de coleéctor debido a un cambio en la co--
rriente de base, sus valores ti{picos van desde 20 a 600. La-
beta puede obtenerse en base a 1a sfguiente ecuacidn:
heg = Lo
lg
Para Jos transistores de baja potencia la corriente de

colector €5 en Ma (miliamperes) y la corriente de base en ud=
{microamperes).

Para 1levar a cabo esta medicidn se arma el circuito -
de la figura 3.1%. En segquida se introduce un valor fijo de-
corriente a3 la base del transistar {el valor de esta corrien-
te se controla con el potencidmetro RI) ¥y a continuacidn se «
mide l1a corriente del colector resultante. Finaimente se sus
tituye 1os valores madidos en Ta fdrmula dada anteriormente.

Para hacer otra verificacidn solo basta variar el po--
tencidmetro y tomar otras lecturas.

Dentro de los factores que se deben tener en cuenta es
el que las resistencias de carga de colector y base deben ser
del valor y vatiaje correcto para manejar la corriente en el-
transistor particular que estd siendo probadeo. Particularmen
te en los tramsistores de potencia.
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3.19 CIRCUITO PARA MEDIR BETA (B).
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CAPITULD IV .
"EL OSCILOSCOPIO™
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EL OSCILOSCORIQ

4.1. INTRODUCCION

Una de las funciones basicas de los circuitos - -
electrénicos es la generacidén y manipulacibn de formas de on-
da electrdnicas. Estas sefales electr6nicas pueden represen-
tar informacifn de audio, datoc de computador. imSgenes de te
levisibn, informacién de tiempo entre otras. Los medidores -
comunes. como el voltimetro cc o ca, miden el valor rms para-
una sefial particular sin indicacidn de como varfa esta sefial-
con &1 tiempo. Sin embargo, cuando se estd realizando el pro
cesamiento de sefiales estas medidas globales no tienen esen--
cialmente ningin significade, 1o que nosotros necesitamos es-
ver 1o que estd pasando en el circuito probablemente en frac-
ciones pequefas de tiempo ¥y como cambia la forma de onda de -
1a seial, El1 osciloscopio nos presenta precisamepte esta ine
formacidn, ¥a representacién visual de la forma de la sedfal.

Ademis puede calibrarse y equilibrarse para medir tan-
to variactones de tiempo y voltaje de tal manera que 1a infor
macifn esté disponible en la cantidad de voltaje que se en- =
cuentra presente, que tanto estd cambiando el voltaje, y cudp
to tomdé realizar ese cambio (o una porcién del cambio)}, &5 de
¢ir, indica simultineamente con 12 amplitud a medir, su forma
de onda, frecuencia y fase.

Sin embarge las tensiones gue se miden son de cresta a
cresta de la onda, mientras gue las tensiones especificadas -
en manuales de reparacién, suelen venir en valores eficaces.-
Esto requiere la copversisn del vzlor cresta a cresta a valor
eficaz.

4.2. MEDICIONES UTILIZANDO LAS ESCALAS CALIERADAS DEL-
O0SCILOSCOPIQ
£1 psciloscopio tiene dos ejes de exhibicidn, ver
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tical y horizontal., En Ta operacidn normal de &ste, 12 sedasl
de entrada abservada es aplicads a Ja entrads vertical y el -
barrido harizontal es obtenido utflizando la circuiteria de -

barrido fnterna.

51 se emplea el barrido horizontal calibrado, la canti

dad de tiempo para @1 cicla de 1a sefal (el perfodo)} puede me-
dirse y utilfzarse para calcular Ya frecuencia de la sefial, =
Ademds puede leerse Ja cantidad de tiempo entre das seflales -
sinusoidales que cruzan el 0 V y utilfzarse para calcular el-
desplazamiento de fase entre i25 dos sefiales. También es po-
sible utilizar la escala horizontal para medir ta cantidad de
tiempo que separa dos sefiales gue estén sfendo observadas.

4,2.1. MEDICIONES DE AMPLITUD

La escala vertical del

ralmente calibrada en unidades de voltio por centimetro ¢ por
divisidn, cada uno de estas se subdfvide en ¢incop partes de =

talamera gque cada marca de dfvisitn representa 0.2 ¢m, o volts.

osciloscopio estd gene~s

Esapcialmente ¢l usciloscopie es un voltfmetro. 51 se

utiliza en @1 modo de barrido disparade, muestra Tas variacip
nes con el tiempo del volgaje aplicado a sus entradas vertica
tes. La altura de la deflexidn vertical del trazo mostrada -
combinado con la posicifn seleccionada del interruptor de - -
V/Div da el voltaje de pico a pico de 12 sefal de entrada. -~-
Par ejemplo, la forma de onda de Ta figura 4.1 tiene una de--

flexidn vertical de 3.6 divisiones. $1 el tnterryptor de - =
V/Div se coloca en 0,1, 2l voltaje pico a pico es de .3h Volts,

La pastcién vertical y horifzontal de la forma de onda- :
exhibida puede ser ajustada sim afectar el valor de la ampii-
tud. Es importante, sin embargo, que 13 parte vernier del == p
cantrol de sensibilidad sea ajustada a la posicidn de calibra §

do [CAL).
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Para conseguir una lecture exacta, 1a posicidn del tra
zo debe ser tal que su extremo inferior esté alineade con una
de l1as 17neas de la escala. También la posicidén de uno de -~
los picos debe estar cerca de la 1fnea vertical central, Es-
ta alineacidn se puede conseguir adecuadamente con.los contrg
les de posicidén vertical y horizortal.

51 la onda que se otserva o5 una sinusoidal, se puede-
convertir la lecturz de pics a pico y obtener el valor rms =--

vsando 1a relacidn: V = 0,35 V

rms pico &2 pico

Cuando se mide la amolitud pico a pico no es necesario
establecer una 1nea de referenciz.

T 1! .

! N )
Ry LY

N
~o

g

FIG. 4.1, MEDIDA DE AMPLITUD PICD A PICOD

4.2.2. MEDICION DE TEMSIONES DE C.C. E INSTANTANEAS «-
CON UN OSCILCSCOFPIO
E1 osciloscopio &5 o1 instrumento 16gice para =
medir tensiones ipstantineas o transiterias. Para llevar a -
cabo este tipo de mediciones es necesario:

-- Establecer una Tinea de referencia; esto se logra conmutan
do 2 1a posiciSn GRD el selector de entrada, conmutar el sg
lector de barrido a interno y ajustar el control de ganane
cia horizontal para extender l1a traza sobre toda 1a panta-
11a. Finalmente con el contrpl de posicién vertical 1le--
var 1a traza horizontal a cotncidir con una 1ine2 del retf
culo, generaimente &5 i2 1fnea central del misme. No mo--
ver el contrpl de nosicién vertical después de haber esta-
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blecido Ta 1fnea de referencia.

NOTA: Para medir un nivel de tensidn con respecto a otra -
tensién que no sea GND; conmutar el selector de en--
trada a la posicién c.c. Aplicar Ta tensifn de refe
rencia a los termipnales de entrada vertical y llevar
Ta traza horizontal a su 1fnea de referencia.

Conmutar el selector de entrada a3 la posicidn c.c. la 19--
nea de referencia a tierra puede comprobarse tantas veces-
como se desee conmutando el selector de entrada a su posi-
cién de GND. Aplicar en la punta de prueba la sefal que -
gque quiere medir.

Ajustar la frecuencia de barrido y la ganancia vertical pa
ra una presentacién adecuada de la forma de onda.

Medir 1a distancia entre 1a 1Tfnea de referencia y el punto
de la onda cuyo nivel de tensidn {instantdnega o de c.c.) =~
se desea medir.

Establecer la polaridad correcta de la sefal. Cualquier -
interruptor gue invierta la sefdal debe estar en posicidn -
normal. Si Ja forma de onda estd por encima de la 1fnea -
de referencia, l1a tensidn es positiva, s{ esti por debajo-
negativa.

Multiplicar la distancia obtenfda anteriormente por el fac
tor de calibracidn. (V/cm).

Suponiendo que la distancia vertical medida en la figu

ra 4.2 {(2) en el punto A es de 2.6 cms y la atenyacidn verti-
cal es de 2¥/cm, la tensién instantinea se calcula:

Tensidn instantdnea = distancia vertical X atenyacidn vertical
Tensién fnstantinea = 2.6 ¥ 2 = 5.2 V.

to

para Ja figura 4.2 (b) el valor de la c.c. para el pun
B y con el factor de atenuacifn vertical én § V/cm es:

Tensi“on de ¢c = distancia vertical X atenuacidn vertical
Tensidn de cc = 1.4 X & = 7 V.
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FIG. 4.2 MEDICION DE TENSI1OM INSTANTANEAR Y DE C.C.

4.2.3. MEDICION DE TENSIQNES COMPUESTAS Y PULSATORIAS
En la pré&ctica, la mayorfa de 1as tensiones que
se miden son tensiones compuestas de £.€. ¥ C.a. & 50R C.C. -
pulsatorias.

El procedimientc a seguir es esenciaimente el de 12 me
dicdii de tensiones instantineas. 51 la tensidn que se mide =~
es cc pulisatoria, la traza que se forma en la pantalia queda-
ri totaimente por encima ¢ por debajo de la 1inea de referen~
cia (fig. 4.3 (a)). 51 la tensidn es compuvesta., la traza pug
de estar a ambos lados de 12 Tfnea de referencia (fig. 4.3 b-
y c).

C.5 PULSATOQRIA Osclipseopio #n DG

rem " A
O
tinea de Tenyidn &
referencic Mggar .__..:c"
(a)
SEHAL COMPUESTA
- ;]
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5‘1-"'\' - _‘?&::‘-- lsz- [ e linen rel.
tinea ref F
(b} (<)

FI1G. 4.3. MEDICION DE TENSIONES PULSATORIAS Y COMPUESTAS
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Suponfendo que la distancia vertical entre 1a 1inea de
referencia y el punto A de la onda de la fig. 4.3 (a) es de -
3 em. La sefal estd por encima de l1a 1fnea de referencia [cc
pulsatoria) y se tiene un factor de senstbilidad vertical de-
2 ¥/cm. Sustituyendo los valares dados:

Tensidn de cresta de la c.c. pulsatoria = +3X2 = 6 V.

Para 1a figura 4.3 (c) suponemos que la distancia ver-
tical medida desde la referencia al punto E es de 3 cm y al -
punto F es de 2 cm. La forma de onda cruza a ambos lados de-
la 1fnea de referencia y la posicitn del contral V/cm es de -
2 ¥Y/em. Sustituyendo los valores dados: ’

Cresta positiva de la zefal {punto E} = 3x2 = + 6V,

Cresta negativa de la sefal {punto F} = -2x2 = -4 vy,

Tensidn de cresta a cresta {punto E a F) = 6 - (-4) = 10 Vv,
§ = 5x2 = 10 V.

Lz mayorfa de los controles de sensihilidad vertical -
indican posiciones separadas para las lecturas ca y cc. La -
entrada ¢¢ se traduce en una forma de onda que muestra el ni-
vel cc de la sefial que se ests midiendo, entonces somos capa-
ces de medir no sclamepte la variacidn ca de la sefal, sino -
también los niveles exactos de ce. de todas las partes de la-
sefial, como se muestra er la figura 4.3 (b).

En la figura 4.2 (b), sea la distancia vertical desde-
1la 1Tnea de referencia al puntoa D de 3 cm, 4 cm al punto € y-
5 cm al punto B,

La forma de onda cstisobre la T1fnea de referencia {ten
siones positivas}. y consiste en una tensidn compuesta de cc.
¥ ca. La escala de sensibilidad estd en 2 ¥/cm. Sustituyen-
do los valores dados:
tompanente de c.c. (referencia-punto C) = 4x2 = 8 V.

Tensidn cresta a cresta de 1a componente de c.a. (de 8 a D)
= {8-3)x2 = 4 V.
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4.2.4. MEDICIOKES DE TIEMPD

La sefial de bparrido horizontal puede ajustarse-
en pasos caliprado desde unos pocos segundos (seg.) a microse
gundos (useg) de tiempo por centfaetro o divisidn., Ast el os
ciloscopio permite exhibicidn de formas de onda de todos los-
tamafos y permite 1a mediciSn de tlempo para gue todos Tos as

pectos de 12 sefial observada puedan medirse con precisidn.

51 una sefial s2 muestra cuandg e) osclloscopio se colo
ca para un tiempe de barrido especffico por divisién, el nlime
ro de divisiones horizontales entre dos puntos a lp 1argo de-
12 onda ¢s una medida del tiempo transcurride. La siguiente-
retacidén se puede usar para cdlcular el tiempo de esa lectura,
tiempo = Distancia horizontal entre X barrido horizontal

puntas del trazo
= d x seq/fdiv.

seleccionado

Fara la figura 4.4 e) tiempo entre el punto A y B,
poniende gque el barrido horizontal estd en 0,5 ms/div es:
Tiempo = 5x0,% msjfdiv = 2,5 ms:

SU~-

Para mediciones exactas, 5& recomienda colocar al me--
nosS unf punte de interés de la onda sobre la 1fpea central ho-
rizontal de la pantalila.

-

FIG. 4.4. MEDICION DE TIEMPD CON EL O5CILOSCOPIQ

4.2.5. MEDICIDN DE FRECUENCIA

La medicidn de frecuencia f, de una onda perid-
dica, utitizando el modo de barrido dispacade, es esencialmen
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te la misma técnica que se empled paralas mediciones de tiem-
po. S5in embargo, se debe hacer un cilculo adicional. La fre
cuencia de una onda es €1 nimero de cicloes por segundo. Por-
tanto donde T es el tiempp de un ciclo o perfodo. Para encon
trar f medimos el tiempo de un perfode y usamos Ta ecuacidn -

fal

T

Para ejemplificar supongamos gque una funcidn periddica
mostrada en la pantalla del osciloscopio tiene una distancia-
de 4 cm entre el comienzo y el final de un cicle. La perilla
de tiempo/div se coloca en 1 ms/div. Calculando la frecuen--
cia de onda:

Primero encontramos la duracidn del ciclo
t = distancia horizontal x barrido horizontal seleccionado
= 4 div., x 0,001 seg/div
= 0,004 seq,
Calculandn 1a frecuencia tenemeos:
f=s1m= 1 = 250 Hz.
T a,0048
4.2.6., HEDICION DE DESPLAZAMIENTO DE FASE

Las escatas de tiempo calibradas también pueden=
utilizarse para calcular desplazamientos de fase entre las --
dos sefiales sinusoidales {o de la misma frecuencia por consi-
gufente}. Si un osciloscoplio de trazo o de haz dual se utili
za para exhibir las dos sedales sinusoidales simultineamente-
de tal manera que una sefal se emplea como la entrada de sin-
cronfizacidn, las dos formas de onda aparecersdn en el tiempo -
adecuado y el osciloscopio puede utilizarse para medir la can
tidad de tiempo entre e1 comienzo de un ciclo de cada una de
las ondas. Esta cantidad de tiempo puede entonces utilizarse
para calcular el dngulo de fase entre las dos sefales. La =--
fig. 4.5 muestra dos ondas sinuspidales que tienen un despla«
zamiento de fase de theta (e ) grados. E1 valeor del inguio -
de fase estid relacionade a los gradaes en un cicic compieto de
1a sefal sinusoidal. La relacisn para el Sngulo de fase es:
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o a No. de divisiones de desplazamiento de fase y sone
Ko. de divisiones para un ciclo campleto

Hotamos gue el c&8lculo no incluye 1a base de tiempo ca
librada actual ¥, en realidad, la forma de aonde observada pug
de variar utilizando el amplificador horizontal para obtener-
tantos cuadros para un ciclo complieto como sea deseado,

Para 1a figura 4.5 haciende los c3lculos de theta teng

mos: - 1.4 X 360° = £3°
B

F1G. 4.5 MEDIDA DE DESPLAZAMIENTO DE FASE USANDO LA ESCALA HO
RIZONTAL. ’

4.,3. CONTROLES DEL OSCILOSCOPIOD

Para utilizar correctamente el osciloscopio es necesa-
rio conocer perfectamente la funcién ¥ el manejo de cada uno-
de Jos mandes o controles, Infortunadamente, hay muchos mode
los diferentes y constructores de osciloscopios, Gue no es po
sible describir cada uno de los controles de cada modelo.

Sin embargo, hay algunos controles que se usan casi --
universalmente en 1a mayorfa de los oscilescopios, A conti--

nuacidn se da una lista de &stos ¥ sus funcipnes:

Potencia {[power).- Enciende o apaga el osciloscopio ~--
{después de que se ha enchufado}.

Intensidad (intensity).- Controla el brillo del trazo-
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del osciloscopfo. Caundo la perilla se voltea en el sentido-
de 1as manecillas del! reloj se aumenta el brillo., Precaucidn:
5e debe tener cuidado y evitar que el haz electrdnico queme -
Ta pantalia. Un punto estacionario se debe mantener con una-
intensidad muy baja. Sf la intensfdad es alta se debe conser
var el punto en movimiento. S1 un halo aparece alrededor del
punto, la intensidad es muy alta, Antes de encender el osci-
loscopio, baje 1a Intensidad.

Foco {focus).- Cuando este control se ajusta, el trazo
sobre 1a pantalla se hace tan fino y bien definido como sea -
posible. Se ajusta conjuntamente con el control de intensi--
dad. ya que el ajuste de uno puede requerir el reajuste del -
otro.

Posfcidn.« Las perillas de pasicién se utilizan para =
trastadar 21 trazo o el centro de la imagen mostrada alrede--
dor de la pantalla.

Pssicidn vertical.- Controla el centrado vertical del-
trazo.

Posicidn horizontal.- Controla el centradpo horizontal-
dej trazo.

sensibilidad vertical o v/Div. o V/cm.- Determina el -
valor necesario del voltaje gue se debe aplicar a la entrada-
vertical para deflectar el haz, una divisién {0 cm.), E1 rapn
go varfa dependiendo del osciloscopio pero van desde miTivolts
a unos pocos volts.

v/div. Variable (normalmente una perilila roja).- Permi
te una variacidn suave (en vezr de a pasaos) de la sensibilidad
vertical., Esta perilla se debe colocar en la pasicifn cali--
brada CAL (normalmente a la derecha pasando un tope) para gque
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de esta forma la sensibiltdad vertical sea fgual a 1a marcadz

en el interruptor.

Tiempp de barrvido o tiempo/div {(Sweep time/div 0 - --o
time/div}.- Controia el tiempo que tome el punto para moverse
horizontaimente a través de una divisidn de Ta pantalla cuan-
do el modo de barrida disparade se usa. 5u range va desde mi

crosequndas {useg) a segundos [seg).

Vartable tiempo/biv {normalmente una perillz roja).- -
Este control vernier permite escoger vna rata de barrida cop-
tinua pero no calibrada {Tiempo/Div}.

Fuente o fuente de dispare o selector de sincronfsmo -

{Source o trigger source ¢ sync selector),~- Selecciona la - -

fuente de la seial de disparoc. Utilizando este control uno -

escage el tipo de seflal gue se erplead para sincrenizar el ba-
rrida horizonzal con la sefal de entrada vertical. La posi--
ble seleccidn normalmente fnciuye:

1. Internd {internal).- La sepal de entrada controla el dispa-

ro. Parz 1a mayorTa de las azplicaciones este tipo de dis-

parg es el apropiado.
2, LTnea (line).~ Esta pasicitn selecciona el voltaje de 1a -

tfhea de 60 Hz como Ta seffa) de dispare. Es titil cuande -~

12 frecuencia de ja sefal de entrada estd relacionada con-

Y& frecuencfa de Tz )fnex.
Ext, - Cuvando se usa esta posicidn, se debe apiicar una sg

fial externa para disparar 1a sefzl de barrido. Esta sedal
se debe conectar a Ya entrads marcada External Trig. Input
ta sefal de dispsro externa debde tener una frecuencia com-
patible con 12 sedel de entrada vertical para conseguir una

imagen estable.

Dentro de otras posibles selecciones estd: el canal 1-

6 Ay el canal 2 6 B.
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Pendiente de disparo {Trigger slope}.- Este interrup--
tor determina si el circuito de pulsos en la base da tiempo -
responderi a una sefzl de disparo de pendiente positiva o ne-
gativa.

Presentacidn vertical o mode (vert. presentation).- Se

Tecciona el tipo de imagen que el oasciloscopio exhibirg.

1. Posicidn A o CH 1. 5Se exhibe la salida de} canal A & 1.

2. Posicién B o CH 2. Se exhibe Ta salida del canal B &5 2.

3. Alt. las sefiales de ambos canales estin alternadamente mog
trango un canal después del otro. El1 cambio de un canal -
al otro se efectda al final de cada barrido. Si {como es-
usual los tiempos de barrido son suficientemente rédpidos,-
el barrido alternade trazarf una segunda figura antes que-
la primera figura se haya desvanecido. Asf aparecerdn dos
figuras al mismo tiempo. Alt. es preferido para observar-
seflales de alta frecuencia { < 2 KHz.,)

4. Chop {truncamiento).- También se muestran ambas sefiales., -
se pespliega una seccidn de cada sefial a una frecuencia de
100 a 500 KHz. dependiendo del osciloscopio. AsY la figu-
ra obtenida se compone en rcalidad de peguefios pedazaos de-
cada una de las sefales con suficientes partes para propor
cionar la {lusidn de dos sefales exhibidas en forma esta--
cionaria. Es muy conveniente para observar seflales de ba-
Ja frecuencia {> 2_kHz).

5. Add {(suma). En este modo de operacidn las sefiales A y B -
se suman algebriicaments ¥ esta suma se despiega cemo una-
sala imagen, como funcidn del tiempo.

Hivel de disparo.- Cuande esta perilla se rota comple-
tamente a la posicidn auto, el barrido se dispara automética-
mente adn cuando no hayva sefal de disparo. Si se aplica una-
sefial de disparo, esta posicidn causa que se dispare el barri
do cuando la senal pasa por cero. Cuando se desee disparoc a-
otro nivel diferente de cero. se rota 1a perilla en sentido -
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contrario, Esta perilla por lo tanto selecciona el nivel del
veltaje de la seiial de disparo del barrido.

Entrada {lnput) AC, DL, GND.- Estos finterruptores se--
leccionazn el tipo de acoplamiento entre las sefales de entrae
da y las entradas de los amplificadores del oscilescopio.

1. PosiciGn AC. Los componentes de ¢d y las de baja frecuen-
cia de 1a sefal de entrada quedan bloqueadas {mencres de §
Hz). Por consiguiente solo las componentes de ca pueden -
observarse. Esta caracterfstica es dtil para medir volta-
Jes de ca que tienen sobreimpuestos otro de cd o voltajes-
de polarizacién.

2. Posicién DC. Todas las componentes de la seflal pueden pa-
sar ¥y observarse, tanto cd como cd. Este modo es particu-
larmente importante para determinar valores instantineos -
totales de voltaje.

3. GHND.- Este interruptor se emplea para centrar el trazo del
osciloscopioc sin necesidad de desconectar los terminales -
de entrada al {nstrumento. Sin embargo, esta pesicidn no-
aterriza la sefal aplicada.

Modo (Mode).- Existen dos formas bisices en las cuales
un psciloscopio muestra una sefal eldctrica, el modo X-Y y el
modo de barrido disparado.

1. Hormal.- Esta posicién selecciona l1a operacidn de barrido-
difsparado del osciloscopio, gue nos muestra la variacidn -
de s0lo una sefal externa a medida que varia con el tiempo
(Y-t). Este es el modo m&s utlizado,

2. X+«¥. En este modo se despliega la gr&fica de 12 variacidn-
de dos sefales externas, una versus la otra.

Acoplamiento (Coupling).- Este contral es similar a1 -
interruptor de acople de la entrada vertical, excepto porgue-
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escoge el acoplamiento disponiblie para la sefial de disparo., -
S1 uno desea que el clrcuito de disparoc responda a toda la se
fial de disparo (si es externa o interna), se debe escoger la-
posicidn CD. S§ dGnicamente se va a apljcar al circuito de ==
disparo., la componente que varfa con el tiempo de la sefal, -
se escoge AC.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrello de esta tesis, se encontrd que -
no s8lo existen 1os procedimientos de comprobacién aquf ex- -
puestos, sino que hay una amplia variedad de ellos.

5in embarge se exponen s810 los que se considerf més -
ficiles y rdpidos de l1levar a cabo en la prictica. Comp se -
pudo observar, s6lo se utilizan instrumentos bdsicos, multime
tro y osciloscopio, ya gque son con los que generalmente Se --
cuenta.

Consecuentemente, s1 se requiere ung medicitn o compro
bacidn muy exacta, se reconienda hacer uso de los instrumen--
tos especificos para llevar a cabo &stas, como son, trazado--
reés de curva, comprobadores de dicdos, etc.

También se recomienda no basarse solamente en una prue
ba para formarse un criterioc del funciomamiente, S$ino recu- -
rrir, por lo menos, a otra mis.

Por Gltimo, podemos decir, que es fmportante no sélo -
conocer como debe funcicnar un elemento. sino 1a forma de me-
dir y comprobar sus caracteristicas de funcionamiento, ya que
muchas veces no se conoce y la prictica de l1a electrénica es-
10 que requiere.

g5Th TESIS WO BEGE

T

e e Y8 e ST 5 g b 3

&

SAR BE Lh BISLIOTECH

2

3



80

BIBLIOGRAFIA

Boylestand, Robert. y Mashelsky, Louis. Electr8nica Teorfa-
de circuitos. México, D.F.: Prentice-Hall Hispanoamerdi .
cana, 5. A., 1986.

Lenk, John D. Reparacidn de equipos de estado sdlide. EBar-
celona, Espafda: Marcombo, S.A.. 1975,

Margolis, Art. 125 circuitos electrfnicos tipicos. Barcelo-
na, Espada: Marcombo, S.A., 1979.

Shaader, Robert L. Comunicacitn aelectrdnica. MéExico, B.F.:
McGraw=-Hi11, 1975

Technical Guide and Cross Reference Semiconductors, 1985- -
1986. U.5.A.: NTE. 198s5.

The Encyclopedia of Electronics. New York, U.S5.A.: Reinhold
publishing corporation, 1962.

Thomas, Harry W. y Clarke, Carole A. Handbook of electro--
nic_instruments and measurement techniques. Englewocod-
Cliffs, N.J.. U.5,A.: Prentice-Hall, Inc. 1970.

Wolf, Stanley. Gufa para mediciones electrSnicas y pricti--

cas de laboratorio. México, D.F.: Prenticeﬁﬂall. Inc.
1986.




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Resistencias y su Medición
	Capítulo II. Capacitores y su Medición
	Capítulo III. Componentes de Estado Sólido y su Medición
	Capítulo IV. El Osciloscopio
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



