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Hubiera resultado comodo al autor suponer que todo lector de este libro sabia
lo suficiente de Electricidad como para no mencionar las nociones bdsicas que se
requiercn para entender los temas restantes, pero de ese modo se restringia la
posibilidad de muchos que tienen necesidad de resolver problemas de Electronica
sin dominar los conocimientos esenciales antes mencionados. Es por eso que hubo
que destinar las primeras jornadas de labor a explicar en forma resumida y sinte-
trizada todo lo que necesitaremos en los dias subsiguientes.

Asi nos enfrentamos con nuestros primeros pasos y hablaremos del electron,
maravillosa particula infinitésima que ha hecho posible la luz eléctrica, la radio,
la television y una interminable lista de adelantos de la ciencia moderna. Este
corpusculito nunca se queda quieto ni admite la presencia de sus congéneres; se
mueve con velocidad insuperable y lleva consigo una energia fabulosa. Del elec-
tron pasaremos fdcilmente a la corriente eléctrica y a sus particularidades y efectos,
muchos de los cuales son los que estudiaremos en detalle en las jornadas venideras.
Fijado el tema inicial, podemos dedicarnos de llena a nuestra tarea.

FUNDAMENTOS DE LA ELECTRONICA

La Electrénica podria definirse como la cien-
cia que cstudia las particularidades del electrén
y de sus acciones, por lo cual queda establecido
que el primer paso en su estudio serd una men-
cion del mismo con una definicién aunque
sintética de su esencia y propicdades. h

Qué es el electron

Toda la Electricidad y sus fenémenos deri-
vados estin apoyados cn una diminuta particula
movediza y potente, que puede darnos luz, ca-
lor, movimiento, musica, imégenes, ctc. Y bien,
todos los cucrpos que hay cn el universo, scan
sdlidos, liquidos o gascosos, estin formados por
una aglomeracién de pequeiiisimas particulas,
tan pequenias que son invisibles aun para los
microscopios mis podecrosos. Esas particulas se
llaman dtomos. Si tomamos un trozo de hierro,
por mas que lo miremos no podemos cxplicar-
nos cémo parecc matceria sélida sin subdivisio-
nes, pero s una compacta aglutinacion de ato-
mos. La figura 1 nos quiere mostrar esto, pero
alli los dtomos cstan tan agrandados que pueden
verse, y ya hemos dicho que c¢s imposible ver-
los. Si los itomos estin fucrtemente adheridos

entre si, el cuerpo cs sélido. Si la adhcerencia
no es tan cfectiva que permite que los dtomos
sc deslicen unos contra otros, tenemos los liqui-
dos. Y finalmente, si no hay ninguna adhcren-
cia entre los 4tomos, se forman los gases.

Fic. 1. —Todo cuerpo esta formado por infinidad
de minusculas particulas.

Durante mucho ticmpo se pensé que el dtomo
cra una particula sélida, maciza, indivisible y
que, por lo tanto, no admitia subdivisién alguna.
Sin embargo, posteriores investigaciones permi-
ticron comprobar que ¢l diminuto dtomo esti
formado como un sistema planetario, con un
.niicleo central y un conjunto de sutiles particu-
Tas que giran a vertiginosa velocidad alrededor
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dc aquél (véase Fig. 2). ;Por qué se admitia
que todo ese conjunto era un sélido? Por la
misma razén que si se hace girar una piedra
atada a un hilo se ve un circulo macizo. Como
hay muchas particulas girando en derredor del

JVUCLEC:7
: ]
Fic. 2. — Cada 4tomo es un pequefio sistema plane-
tario en miniatura.

ELECTRON

nicleo la apariencia del 4tomo es la de una
bola o esfera. Ya llegamos a encontrar nues-
tra incégnita. Esas particulas son los electrones.

Conviene ir formindose una idea del tamafio
de un electrén, para lo cual imaginemos que
los alineados en fabulosa cantidad pegados unos
a otros como quiere representar la figura 3.
Cinco billones de electrones ocuparén la longitud
de un centimetro. No debe el lector preocu-
parse por este problema, pues no podra com-
probarlo y sélo estd a su alcance verificar qué
es lo que produce los electrones cuando se ha-
llan en cantidades impresionantes.

Para el estudio de la Electrénica no nos in-
teresan los atomos con todos sus componentes
sino precisamente cuando ocurre que se des-

completa, es decir, que sale un electrén del ato-
mo, tal como se han ilustrado en la figura 4.
El electrén que queda libre corre por el cuerpo
a que pertenece el dtomo, y el dtomo de donde

l‘______ 7cm. ___.|

S BILLONES OF ELECTRONES

“ Fic. 3. — Este dibujo nos da idea de la pequefiez del
electrén.

sali6 queda incompleto. Estamos ya frente a lo
que se conoce con el nombre de Electricidad,
pues un electrén libre es una carga eléctrica
negativa y un atomo incompleto es una carga

cléctrica positiva. Por el momento no sabemos
todavia lo que es electricidad pero hay que
confesar que tampoco lo saben bien los cienti-
ficos que hablan de ella. Lo que si se conoce
perfectamente son los efectos de la electricidad,
los fenémenos que provoca, la manera de con-
ducirla y lo que le ocurre a los cuerpos cuando
por ellos circula. Por lo dicho anteriormente
tenemos que admitir desde ya que la electrici-
dad circulante no es otra cosa que electrones
libres generalmente en cantidad enorme. Los
atomos incompletos tratan de recuperar a los
clectrones perdidos y por eso te habla de la
atraccién entre cargas eléctricas de distinto

signo.
» .
fl[ﬁ'fgﬂ qur
SALIO

(CARGA NEGA-
7v4)

O

o o

ATOMO QUE QUEOA INCOMPLETO
(CARGA POSITIVA)

F1o. 4. — Al salir un electrén de un 4tomo se origina
la electricidad.

Qué es la tension eléctrica

Un nuevo porqué nos coloca frente a un nue-
vo interrogante, como es el de comprender qué
es o qué significa la tensién eléctrica. Hemos
oido muchas veces mencionar el voltaje de un
circuito o de una linea eléctrica, y esto no es
otra cosa que el nombre vulgarizado de la ten-
sién eléctrica. Para entrar en materia conside-
remos primero un hecho que resultard mas co-
nocido por presentarse frecuentemente en la
vida diaria.

La figura 5 nos muestra dos depésitos comu-
nicados por una caferia. Todos sabemos que el
agua del depésito més alto correrd por el cafio
hasta el depésito mas bajo y tanto maés veloz-
mente o con més fuerza, cuanto mayor sea la
diferencia de nivel entre ambos depésitos. Quie-
re decir entonces que la posicién en que se
encuentra el agua puede dar una fuerza pro-
pulsora, provocar un movimiento, realizar un
trabajo y ello sélo por el hecho de existir esa
diferencia de nivel
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En los fenémenos de la electricidad también
hay causas que pueden provocar fuerzas y mo-
vimientos, y aunque no puedan hacerse com-
paraciones entre el agua y los electrones, puede

DIFERENC/A
DE NIVEL

_Fi16. 5. — La diferencia de nivel de los depésitos se
traduce en una presion.

hablarse de una diferencia de nivel eléctrico
que no tiene nada que ver con la posicién o
la altura pero si con la electrizacién de los
cuerpos. Veamos por ejemplo un caso muy
simple que se plantea en-la figura 6 y que nos
muestra dos cuerpos electrizados, por ejemplo
con carga positiva, es decir que en ambos faltan
electrones. Los signos en cruz significa positivo,
mientras que para indicar la carga negativa se
usa el signo menos que en Aritmética mar~> la
resta. Observemos que el cuerpo de la izquierda
tiene mas cruces que el de la derecha, lo que
quiere significar que tiene mayor electrizacién,

=

CHISPA

Fie. 6. — La presién eléctrica produce la descarga.

o sea que tiene mayor cantidad de cargas eléc-
tricas. El cuerpo de la derecha tiene menos
cruces o sca menos cargas eléctricas. Esto nos
habla de un diferente estado eléctrico entre am-
bos cuerpos que es equivalente a la diferencia
de nivel de los depésitos de la figura 5'; luego,
puede producirse un desplazamiento de cargas
de un cuerpo hacia el otro o sea saltar la chispa
si se los aproxima. Esa chispa tenderd a nivelar
la diferencia, es decir, que saldrin electrones
del cuerpo de la derecha porque alli faltan me-
nos cantidad que en el otro. Esto es légico,
puesto que las cruces significan 4tomos incom-

pletos, o sea falta de electrones, y entonces al
cuerpo de la izquierda le faltan mas electrones
que al de la derecha.

Quiere decir entonces, que podemos denomi-
nar nivel eléctrico al estado de electrizacién de
un cuerpo, mis precisamente a la situacién que
ese cuerpo presenta en potencia por su posibi-
lidad de actuar sobre otros cuerpos. Por esto
suele llamarse también potencial eléctrico a ese
estado. Podriamos decir entonces que si dos
cuerpos se hallan a distinto potencial puede
haber una descarga eléctrica entre los mismos.
Cuando hay una diferencia de potencial o de
nivel eléctrico entre dos cuerpos se dice que
existe entre ellos una tensién eléctrica.

Ahora ya podemos llegar al concepto practico
de la tensidon eléctrica, para lo cual tomamos
una pila de las que se emplean para circuitos
de campanillas, teléfonos, etc. y veremos en
ellas dos tornillos con tuercas que se denominan
bornes o polos. Si colocamos un cable que to-
que ambos tornillos observaremos que salta una
chispa. Esto quiere decir que en la pila hay car-
gas eléctricas y que por lo menos debe haber
dos cuerpos electrizados.

Si observamos la envoltura de cartén que
tiene la pila notaremos que en ella hay escrita
una cifra que dice “1,5 Volt” o simplemente
“15 V.”. Bien, esa cifra es la que da la tensién
eléctrica que tiene la pila, lo cual nos dice que
asi como se puede hablar de la capacidad de
una botella, por ejemplo un litro, también se
puede expresar una tensién eléctrica en nime-
ros y hasta medirla, para lo cual se emplean
los aparatos denominados voltimetros. Tam-
bién hemos oido mencionar muchas veces la
cifra 220 Volt, que es la tensién eléctrica que
hay en la linea domiciliaria. Esto nos dice que
tal linea tiene una tensién mucho mayor que la
de la pila. Y podriamos mencionar los casos de
tensiones muy elevadas corno las que se emplean
en las usinas, en los aparatos de televisién, etc.,
donde se habla de miles de Volt.

Lo que se destila de todo lo dicho es que la
tensién eléctrica podria definirse como una fuer-
za, como una capacidad de descarga, como un
algo que esti latente por -el hecho de haber
distinto grado de electrizacién entre dos cuer-
pos. La tensién eléctrica se mide en Volt y
siempre aparece en los circuitos de electricidad
o de electrénica la cifra que debe dar la canti-
dad de Volt que debe haber en cada lugar,
para que se pueda lograr el desplazamiento de
cargas eléctricas necesario en esa parte del cir-
cuito. Es evidente que cuantos mas Volt haya
mayor sera el desplazamiento de la carga.
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Por qué circula la corriente

Un electrén aislado, que ha salido de un
atomo, constituye una carga eléctrica sola, muy
pequefa, y carece de importancia practica; pero
si podemos imaginar muchos, pero muchos mi-
llones de electrones en libertad y los haccmos
correr por un alambre metélico, vulgarmente
denominado también cable o conductor, tenc-
mos el caso de la figura 7, donde no se han
dibujado todos los electrones porque seria im-
posible. Ahora viene la afirmacién sorpresiva:
esos electrones circulando por cl cable constis
tuyen precisamentc la corriente cléctrica. Re-
petimos entonces: la corriente eléctrica no es
otra cosa que una infinidad dc electrones co-
rriendo en velocisima carrera por el interior de
un alambre metalico.

Llegamos, pues, al momento de contestar la
pregunta antes formulada. Para ello observa-
mos la figura 8 que nos muestra un cable muy
agrandado, un electrén libre en su interior y
dos cuerpos cargados de electricidad en ambos
cxtremos del cable. El cuerpo de la izquierda
tiene carga eléctrica negativa, es decir que alli
hay electrones en exceso. El cuerpo de la dere-

CABLE

T ELECTRONES

F1e. 7. — La corriente eléctrica es una carrera de
electrones por un conductor.

cha tiene carga eléctrica positiva, es decir que
aqui faltan electrones en los 4tomos. El hecho
de haber enfrentado dos cuerpos cargados con
electricidad de distinto signo o clase sabemos
que da origen a fuerzas eléctricas poderosas,
capaces de impulsar los electrones o sea poner-
los en movimiento.

Ahora nos preguntamos: ¢de dénde puede
haber salido el electrén 'y hacia dénde ird, im-
pulsado por las fuerzas eléctricas? En primer
lugar el electré6n de la figura 8 debe haber
salido del cuerpo de la izquierda, porque alli
hay electrones en exceso. En segundo lugar, el
clectrén debe dirigirse hacia donde faltan ele-
mentos similares, que es precisamente el cuerpo
de la derecha. Luego, sin entrar en mayores
detalles, sabemos que nuestro electrén ird de
izquierda a derecha, o sea del cuerpo con carga
negativa hacia el cuerpo con carga positiva, co-
rriendo por el cable.

Todavia podemos decir algo maés al respecto.
Dos cargas cléctricas colocadas vecinas ejercen

VELECTRON ~ CARGA NEGAT/VA

H—
casie”?

+4+4++t
A8

Fic. 8. — El electrén corre desde el polo negativo
hacia el positivo.

entre si una fuerza. Si las cargas son del mismo
signo hay repulsién, pues ninguna de las dos
puede completar los Aatomos incompletos del
cuerpo, pero si las cargas son de signo contrario

‘hay una fuerte atraccién, que tiende a comple-

tar los atomos. Luego, pensando en nuestro
clectrén de la figura 8, vemos que sera recha-
zado por la carga negativa de la izquierda y
atraido por la positiva de la derecha. Esto de-
mucestra la aseveracién que podemos hacer ya,
y es que la corriente eléctrica circula desde el
polo negativo al positivo, y asunto terminado.
Una vez que hemos definido la esencia de la
corriente eléctrica, podemos pasar a los casos
practicos de circulacién de la misma en casos
reales. Por ejemplo, citemos al pasar la figura
9 . que muestra una pila eléctrica, que nos rc-
sulta conocida. Un cable une por un momento
sus dos bornes, el positivo central y el negativo
lateral. De acuerdo con la afirmacién que hi-
cimos antes, por el hecho de unir con un cable

Frc. 9. — Un cable que
une los polos de una pila
sirve de descargador.

/’
PILA

dos puntos o cuerpos con carga de distinto
signo, circulard una gran cantidad de electrones
o sea una corriente eléctrica. El sentido de esa
circulacién nos resulta ahora conocido, y es el
que va del polo negativo al polo positivo.
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Claro esta que el dibujo de la figura 9 nos
mucstra un caso irreal, porquc no hay ventaja
prictica en conectar un cable dircctamente cn-

CORRIENTE

Fic. 10.— Si se intercala una lamparilla, la corriente
que pasa por ella la enciende.

tre los bornes de una pila para hacer circular
electrones o corriente por él. En la rea-
lidad, se intercala en el pasaje de la corriente
un elemento capaz de aprovechar esa circula-
cion, como en una lamparita, del tipo utilizado
en las linternas. La figura 10 nos aclara la afir-
macién precedente. La misma pila, el mismo
".cable, perq hay una pequena lamparita inserta

~L A/VC/VI? TOMA

Fic. 11. — La corriente eléctrica también produce
calor.

cn el circuito. Mientras dura la carga eléctrica
de la pila, la lampara permanece encendida. Y
s que el pasaje de los electrones por dicha lam-
para enciende su filamento. Cuando todos los
electrones excedentes llegan al polo positivo, se
necuiralizan las cargas y se dice que la pila se
ha gastado. Por consiguiente, dejara de circular
corriente y la lampara permanecerd apagada.
No es necesario que imaginemos la limpara
conectada a la pila, como unico caso. Si se
trata de la instalaqion eléctrica domiciliaria,
podemos poner el ejemplo de una plancha que
se ve en la figura 11, En el toma hay una fuente
cléctrica con dos polos, uno positivo y uno ne-
gativo, tratandose de corriente continua (de la
altcrnada nos ocuparemos mas adelante). La

plancha se conecta mediante una ficha- de dos
cables que cierran el circuito. La corriente sale
dec un polo de la linea, que es el negativo y
pasando por el cable y la plancha y vuelve a
1a linea, al polo positivo. Al pasar por-el inte.
rior de la plancha produce calor, como sabe-
mos. Este es otro de los fendmenos que puede
producir la corriente eléctrica circulante.

Por qué existe la resistencia

Hemos dicho que la corriente eléctrica no es
otra cosa que una gran cantidad, pero una enor-
me cantidad de electrones libres corriendo a
fantastica velocidad por un cuerpo. En la rea-
lidad ese cuerpo toma casi siempre la forma de
un alambre metalico cuyos extremos estin uni-
dos a los polos eléctricos del circuito, que pue-
den ser los de una pila, los de la red eléctrica
de canalizacién u otra fuente.

Pero pensando en la circulacién de la co-
rriente eléctrica por el alambre, tal como lo
quiere ilustrar la figura 12, con una cantidad
pequeiia de electrones, en seguida se nos ocurre
que no debe ser lo mismo si dicho alambre es
grueso o fino, si es corto o largo, si es de hierro,
de cobre o de otro material.

,Ocupémonos primero del grosor del material,
para lo cual no hay mas que imaginarse la es-
tacion de un subterrineo en Buenos Aires a la
hora del mayor transito. Las personas se agol-
pan a la entrada de la escalera y el movimiento
se hace lento. Si la escalera fuera mucho mas
ancha, pasarian con mas facilidad. La figura
13 nos muestra lo que ocurre y podemos llevar
cl ejemplo a todo tipo de desplazamiento de
unidades, particulas, etc. Un embudo de una
miquina moledora de café también nos da una
idca cabal de lo que estamos diciendo. Quiere

CORRIENTE ELECTRICA

Fic. 12, — Aparentemente, la corriente circula libre-
mente por los conductores.

decir que si llevamos el problema a la corriente
~léctrica, nos damos cuenta cn seguida que la
circulacion de electrones por un alambre sera
tanto mas ficil cuanto mas grueso sea éste. To-
dos sabemos quc se usan cables gruesos cuando
s¢ debe conectar un artefacto de gran consumo,



8 APRENDA ELECTRONICA EN 15 DIAS

como una cocina eléctrica, por ejemplo.

Otro de los factores que facilitan la circula-
cién de electrones, o sea de la corriente eléctrica,
es la longitud del alambre. No hay que hacer
mucho esfuerzo para advertir que es muy dis-
tinto, para una persona recorrer una cuadra

SECC/ON ANCHA
D—e SECCION ESTRECHA
O—=—  D— O
D D o0 Og 08%8 0%8 —
D—e D— D=0 000 00 0=
/
F1c. 13. — Aqui empezamos a ver que la seccién de

pasaje tiene influencia.

que veinte. Si bien en los electrones no pode-
mos hablar de fatiga corporal, es légico pensar
que si tenemos un alambre corto que forma el
circuito, circulardn mas electrones que si ese
alambre es largo. La limitacién obra en sentido
inverso al del grosor o seccién transversal, pues
en ésta, a mayor seccién més facilidad, mientras
que en el largo, a mayor longitud menor faci-
lidad. Este problema no nos debe preocupar
por ahora, pues mis adelante reuniremos en un
solo concepto todos estos factores.

Ahora viene la tercera cuestién, que hace que
la corriente eléctrica encuentre mayor o menor
facilidad en su circulacién. Se trata del tipo o

D—-D-D— O o

CAMINO FAC/L CAMING O/IF/C/L

Fic. 14. — El camino de la circulacién de la corriente
ofrece dificultades.

naturaleza del material por el cual debe circu-
lar. A primera vista se nos ocurre pensar que
el agua que corre por una cafieria no depende
en absoluto del tipo de material de esa cafieria,
pues a igual seccién interior no tiene importan-
cia que se trate de cobre, plomo, hierro u otro
material cualquiera. Pero hay que tener en
cuenta que en el caso de la cafieria, el agua
circula por el interior de la misma y no importa
el material que tienen alrededor como envol-
tura. En el caso de los cables eléctricos interesa
el metal con que estd hecho el alambre y no
el forro que se le coloca por razones de aislacién.

Pongamos un ejemplo un poco mas compren-

sible. En la figura 14 vemos unas bolitas que
deben circular o correr por sobre el piso. En
el caso ilustrado a la izquierda se desplazan con
cntera facilidad por cuanto el camino es liso,
mientras que en el de la derecha la rugosidad
del suelo dificulta la circulacién, es decir, le
opone resistencia, En el caso de la corriente
eléctrica, sabemos que los electrones corren por
el interior del material y, por consiguiente, no
debe interesarnos la rugosidad exterior; pero, sin
embargo, hay una cierta caracteristica de faci-
lidad o resistencia a la circulacién de electrones
en los distintos materiales.

Para comprender el porqué de lo que aca-
bamos de mencionar tendriamos que analizar la
naturaleza intima de la materia, es decir, los
atomos y los espacios vacios que median entre
los mismos. Parece ser que cada sustancia pre-
senta una contextura intima muy diferente y
particular. En general, los metales presentan la
particularidad de que tienen una constitucién
interna muy adecuada a la circulacién de elec-
trones, mientras que los otros materiales no son
asi. En particular, si mencionamos la porcelana,
el vidrio y sustancias similares, ocurre que su
constitucién impide notablemente la circulacién
de corriente eléctrica. Por tal motivo los pri-
meros se llaman conductores y los segundos ais-
ladores. Entre estos ultimos se encuentran la
goma, la mica, la bakelita y todos los aisladores
conocidos vulgarmente. Hay todavia una par-
ticularidad notable y es que el cobre es el mejor
conductor, o sea que es el cuerpo que ofrece
mas facilidad al paso de los electrones, lo que
equivale a decir que es ¢l cuerpo que les ofrece
menos resistencia. Por esta razén los cables eléc-
tricos se hacen de cobre. También podemos ‘ya
afirmar que para que los electrones no se salgan
del alambre de cobre se lo envuelve en goma
o plastico, y cuando hay que sostenerlo en el
aire se emplean piezas aisladoras de porcelana,
vidrio o bakelita.

R

RESISTENC/IA

Fig. 15.— Simbolo con que representamos la resis-
tencia eléctrica.

Ya estamos en condiciones de definir la re-
sistencia eléctrica. Hemos dicho que la seccién
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transversal del alambre, la longitud y el mate-
rial de que estaba hecho tenian importancia en
la mayor o menor facilidad que hay para que
circule la corriente eléctrica. En la técnica se
ha preferido hablar de la resistencia de los cuer-’
pos a la circulacién de electrones en lugar de
mencionar la facilidad para esa circulacién. Te-
" nemos, entonces, que un alambre grueso ofrecera
menos resistencia que uno fino; un alambre
largo tendrd mas rasistencia que uno corto y
un alambre de cobre tendrd menos resistencia
que uno de hierro. Con esto queda definida la
resistencia eléctrica, y podriamos agregar que la

FILA
|n
I

RESISTENC/A

Fic. 16.— Aqui tenemos un circuito eléctrico
elemental.

misma obra como una cifra, ya que se puesde
medir, y que su unidad es el Ohm. Esta unidad
es convencional, y se usan también sus multiplos,
como el Kilohm (1.000 ohm) y el Megohm
(1.000.000 ohm).

En los circuitos eléctricos se representa la re-
sistencia por el simbolo que vemos en la figura
15 y que es una linea quebrada con una letra
R puesta al lado o sobre ella. También se es-
cribe un nimero que es la cantidad de Ohm
que tiene la resistencia; por ejemplo, 300 ohm,
50.000 ohm, etc.

El circuito se completa en la forma como se
ve en la figura 16, que seria el mas simple de
todos, pues sélo contiene una pila, que se repre-
senta con el simbolo indicado en la figura, y una
resistencia. El lector se preguntara qué objeto
tiene esa resistencia, y la respuesta es inmediata:
precisamente limitar la circulacién de la co-
rriente eléctrica al wvalor que corresponda.
Quiere decir que si queremos que en el circuito
circule una corriente pequefa, pondremos una
resistencia de muchos ohm vy, viceversa, utiliza-
remos una de pocos ohm para que haya una
corriente grande.

Por qué produce calor la corriente

Sabemos ya que los electrones que se han des-
prendido de los 4tomos circulan velozmente por
los conductores, es decir por los cables, impulsa-

dos por las fuerzas eléctricas que también hemos
definido con anterioridad.

Suponemos que estos electrones parten de un
lugar y llegan a otro y hemos adoptado simbo-
los para poder establecer la direccién en que se
produce la circulacién. Asignando a cada elec-
trén la calidad de carga eléctrica negativa acep-
tamos que salen del polo negativo-de la fuente,
rechazados por las cargas negativas que alli exis-
ten y se dirigen hacia el polo positivo de dicha
fuente, atraidos por la carga de ese signo que
hay en ese lugar. Por el momento podemos
pensar que la fuente eléctrica de que estamos
hablando es una pila, ya que no nos interesa
el tipo de fuente sino su efecto sobre los elec-
trones.

Volvemos a tomar un trozo de cable como el
que se ilustra en la figura 17; para ver unos
cuantos electrones que corren por él y aclaramos
una vez mas que aparecen cinco solamente
cuando en la realidad se trata de millones, mu-
chos millones de ellos. Estos electrones van pa-
sando por la masa del cuerpo y precisamente
por los espacios vacios que hay entre los dtomos
produciendo una especie de rozamiento. Al
respecto podemos imaginarnos una gran canti-
dad de piedras que ruedan por la ladera de la
montana. En su caida saltan, chocan y vuelven
a rozar la ladera. Es cierto que en este ejemplo
no corren por el interior de la montafia sino por
afuera, pero la carrera desordenada de las pie-
dras nos permite imaginar cémo es la circula-
cién de los electrones por el interior del cable.

El rozamiento, es decir, lo que hace cada
electrén cuando va raspando sobre los atomos

CORRIENTE ELECTR/ICA

Fic. 17 — Los electrodos que corren chocan entre si,
y se produce el calor.

del cuerpo produce calor. Pensemos lo que ocu-
rre cuando frotamos' con la mano cualquier
cuerpo. La superficie de ese cuerpo se calienta en
seguida y, l6gicamente, algo parecido debe ocu-
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rrir con los electrones y el cable. Es cierto
que los electrones son muy pequefios pero su
cantidad es tan fabulosa que el cable se calienta
lo mismo. '

Con esto queda aclarado que la corriente
eléctrica que circula por un conductor produce
en €]l una elevacién de temperatura, es decir que
el cable se calienta, y también queda explicado
en forma un poco elemental el porqué de ese
fenémeno térmico. Ahora que sabemos esto po-
demos entrar’a considerar cuanto es el calor que
se produce.

Sin tener mayores conocimientos sobre la elec-
tricidad, en seguida nos damos cuenta que cuan-
to mayor sea la cantidad de electrones mayor
debe ser la cantidad de calor que se produce en

CORRIENTE
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Fic. 18.— Un alambre delgado recorrido por corriente
produce calor.

el cable. Pero ocurre que al ir aumentando la
cantidad de electrones se produce también ro-
zamiento entre ellos y el calor es mayor toda-
via. Luego una corriente eléctrica de doble in-
tensidad no produce en un mismo cable el do-
ble de calor sino cuatro veces. Una corriente
triple producird un calentamiento nueve veces
mayor, y asi cn mas. Esto se puede expresar
matematicamente diciendo que la cantidad
de calor que produce la electricidad depen-
de del cuadrado de la intensidad de corriente.
Otro factor muy importante para determinar
cl grado de calentamiento de un cable es la re-
sistencia que ofrece a la circulacién de la elec-
tricidad dicho cable. Y esto es evidente porque
si el cable es mas grueso los electrones tienen
mas lugar para circular y no se chocaran tanto
entre si. Ademas si el cable es de un material
buen conductor los electrones circulan con ma-
yor facilidad y por consiguiente no rozan tanto.
Ahora viene la aplicacién practica del fe-
némeno descripto. Si queremos construir cables
, para conducir la corriente eléctrica, no nos con-

viene que caliente mucho pues se quemaria la
goma o material similar que sirve de envoltura
aislante. Esto nos dice que conocido el valor
de la intensidad de corriente que va a circular
deberemos utilizar un cable de un grosor deter-
minado. Por ejemplo, para intensidades no
mayores de 10 Amper se emplean cables de un
milimetro cuadrado de seccién transversal y asi
sc establece la seccién que corresponde a la in-
tensidad de corriente que se supone va a circu-
lar por el cable. Obsérvese que hemos nombrado
a la unidad de la intensidad de la corriente
eléctrica el Amper, que se usa siempre, asi como
sus submultiplos, el miliamper y el microamper,
que son’la milésima y la millonésima parte, res-
pectivamente.

Otro caso es cuando nos interesa precisamen-
te producir calor con la electricidad. Ahora te-
nemos que cambiar de tactica y emplear metales
de .alta resistencia eléctrica y hacer pasar por
los mismos corriente de intensidad elevada. Es-
tos conductores generalmente se arrollan para
que no ocupen una dimensién exagerada, y to-
dos los conocemos, puesto que se encuentran en
los calentadores eléctricos, las planchas, estufas,
etcétera.

La figura 18 nos muestra lo que acabamos de
decir. El alambre que va a irradiar el calor
producido lo dibujamos con el simbolo corres-
pondiente a una resistencia eléctrica y en la
practica toma precisamente este nombre. Esta
resistencia se conecta mediante dos cables a los
polos del tomacorriente y la corriente eléctrica
circula por cables y resistencia en la forma es-
tablecida en la figura. Los cables no deben ca-
lentar y por ello son de cobre, material de baja
resistencia. La resistencia se hace con alambre

" de alta resistencia, como ser el alambre nicrome

que es una aleacién espccial. Al paso de la co-
rriente eléctrica se produce tanto calor que el
alambre se pone al rojo y eso lo hemos visto
observando una estufa eléctrica o un calentador
sin tapa. Si reducimos el didmetro del alambre,
ademds de calor llega el momento que produce
luz. Del estado al rojo pasa al estado incan-
descente, sin dejar por ello de producir calor.
Asi se fabrican las lJamparas eléctricas colocando
en el interior de una ampolla de vidrio una re-
sistencia hecha con un delgadisimo filamento de
tungsteno.
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En forma muy breve hemos fijado las bases necesarias para conocer las pro-
piedades fundamentales de la corriente eléctrica. La fuerza o presién que la hace
circular se mide en Volt, la intensidad circulante se mide en Amper, y la resistencia
que el material ofrece a la circulacién se mide en Ohm. Ya tenemos asi tres uni-
dades con las cuales, y con sus respectivos multiplos o submiltiplos, deberemos en-
tendernos en lo futiro. La corriente eléctrica circula para producirnos efectos itiles,
de los cuales hemos conocido dos, el calor y la luz. Pero existen muchos otros y
oportunamente nos ocuparemos de ellos.

El estudio de la corriente eléctrica es muy interesante, pero en la Electronica
sc emplea poco en la forma como la hemos conocido, siendo mds comin que se
use la corriente alternada, particularidad oscilante o de vaivén de la circulacion
de electrones; por esta razén daremos preferencia a su estudio, y ese tema nos
ocupard en la segunda jornada. Destacamos que es muy importante saber
siempre que se estd en' presencia de un circuito eléctrico si se trata de una circula-
¢ion continua o alternada. En cuanto estudiemos las particularidades de la segunda

de las nombradas, nos serd fdcil hacer las distinciones respectivas en cada caso.
Con las aclaraciones formuladas, podemos comenzar la tarea de este segundo
dia de labor, que serd, sin duda alguna, mds interesante que el anterior.
Recomendamos al lector la asimilacion de todo lo que se explique, pues es de
gran importancia para el estudio de la Electronica.

LA CORRIENTE ALTERNA

Qué es la corriente alternada

Podemos ahora imaginar un dispositivo un
tanto curioso pero que nos servird para cntrar
cn el tema establecido para esta oportunidad.
Gbservemos un poco la figura 19; veremos alli
un subc y baja quc puede ser uno de los tantos
que hay en los parques infantiles. En cada cx-
tremo hemos colocado un depésito y los hemos
comunicado entre si por un tubo quec puede ser
de goma porque el movimicnto no permitiria
usar un cano de metal. En la posicién en que
se ha dibujado en la figura con trazos llenos
a todo el conjunto podriamos considerar quc
cstamos otra vez frente a la figura 5, El depé-
sito de la izquicrda estd mas alto y por consi-
guientc el agua circula de izquierda a derecha
por el tubo.

Ahora hacemos mover la tabla del aparato
de tal modo que el depésito de la izquierda
.bzja y el de la derecha sube. El agua entonces,
que circula del mayor al menor nivel correra

de derecha a izquierda. Si imprimimos a la
tabla del suba y baja un movimiento ascendentc

y descendente continuado, tendremos,que el
agua del tubo circula tan pronto de izquierda
a derecha como de derecha a izquierda, o sca

==l .
——

Fro. 19. — Con depésitos en vaivén la circulacién
es alternada.

que alterna constantemente su sentido de circu-
lacién. Claro estd que cuando la tabla queda
en posicién horizontal, durantc su movimicnto
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de sube y baja, el agua se detiene, pues al estar
los dos depésitos al mismo nivel deja de circu-
lar. Desde ya podemos definir a esta clase de
circulacién de la corriente con el nombre de
corriente alternada.
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Fic. 20. — Un gréafico especial representa las varia-
ciones de -la corriente alternada.

<Qué es entonces una. corriente alternada?
Es una corriente que invierte constantemente su
scntido de circulacién y que en el momento de
invertirlo no circula, es decir se detiene. Es
como si una persona caminara en una dircccién
y de repente quiere rctroceder; cn el momento
en que comiegce a hacerlo debe pararsc para
invertir la marcha. Observemos también quc si
la circulacién de agua es mis intensa cuanto
méas grande sea la diferencia de nivel de los
depésitos, facil es imaginar que cuando se al-
canzan las posiciones extremas del sube y baja
la circulacién serd més intensa.

Luego agregaremos que la corriente alterna-
da, durante su circulacién va alterando la in-
tensidad, alcanzando un méaximo y disminuycn-
do hasta cero, precisamente cuando cambia el
scntido de circulacién. Esto se puede represen-
tar por medio de un grafico con mucha facili-
dad y lo-vemos en la figura 20. Los puntos en
los cuales la diferencia de nivel es méxima es
cuando la corriente se hace mas intensa, y aque-
llos en los cuales la tabla estd horizontal,

cuando la corriente no circula, o sea que su in-
tensidad es cero o nula.

Veamos ahora un poco los circuitos eléctricos
:n lugar de las comparaciones hidraulicas. Un
circuito de corriente continua como el que es-
tibamos habituados a ver es el que nos muestra
la figura 16. Los polos estan marcados con los
signos’ mas y menos y la corriente circula del
polo negativo al positivo a través de la resis-
tencia del circuito. Un circuito de corriente

alternada es como el que se ve en la figura 21.
No pueden ponerse signos en los polos o deben
ponerse los dos, el mas y el inenos, en cada uno
de ellos. Lo mismo ocurre con la flecha que
indica la circulacién de la corriente, y en la
figura 16 se han dibujado con sentido invaria-
ble y que en la figura 21 marean el doble sen-
tido de circulacién o directamente no se colo-
can. En resumen, en un circuito de corriente
alternada es normal no marcar ni la polaridad

ni el sentido de circulacién de la corriente, pues
ambas cosas se invierten constantemente.
Podemos volver ahora al grafico de la figura
20 si admitimos que se mide hacia arriba del
eje el valor de la corriente cuando circula en
uno de los sentidos, y hacia abajo cuando circu-
la en el otro. En el sentido horizontal medimos
el transcurrir del tiempo, y la curva nos repre-
senta entonces un ciclo completo desde que
ocurre una polaridad hasta que vuelve a alcan-
zarse la misma después de un cambio entero.

Qué es la frecuencia

Volvamos ahora a nuestra corriente alternada
cuya representacién grafica aparece en la figu-
ra 20. Haremos, por el momento, una suposicién
ex6tica, como es la de admitir que un cambio
completo en esta corriente dura 8 segundos. Es-
to equivale a decir que los electrones caminan
en un sentido, se detienen, retroceden y vuelven
luego a avanzar, invirtiendo en todas estas ope-
raciones un tiempo de ocho segundos. Hacia arri-
ba, en sentido vertical medimos la intensidad de
corriente cuando los electrones avanzan y hacia
abajo del eje tomamos los valores cuando retro-
ceden. Si partimos desde el instante en que los
electrones estin detenidos y comienzan a avan-
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Fic. 21. — En circuitos de corriente alternada el

sentido de circulacién cambia constantemente.

zar, al transcurrir un segundo la intensidad de
corriente ha alcanzado un valor de casi 4 Am-
per; a los dos segundos se alcanza el maximo
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valor de 5 Amper, el cual toma el nombre de'
valor de cresta. A los tres segundos la intensi-
dad ha disminuido nuevamente hasta unos 4
Amper y a los cuatro segundos los electrones se
han detenido totalmente, o sea que la corriente
tiene un valor cero. En este momento los elec-
trones cambian de direccién o sea retroceden,
lo que equivale a decir que la corriente es ne-
gativa. Esta aseveracién se justifica por el he-
cho de que si se ha tomado como positivo uno,
de los sentidos de la circulacién al otro le co-!
rresponde el signo negativo. Al llegar-al quinto
segundo la intensidad alcanza un valor cercano
a 4 Amper negativos y al sexto segundo se llega
otra vez a la maxima -intensidad, es decir 5
Amper, a partir de cuyo instante comienza a
reducirse la densidad de los electrones hasta los
ocho segundos en que estin nuevamente dete-
nidos. Ahora comenzaria otra vez el avance de
electrones, pero nos interesa definir un poco
mas lo que ocurrié en los ocho segundos pa-
sados. )

Toda variacién en la direccién y densidad de
los electrones, es decir en la intensidad y signo

CORRIENTE
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Fic. 22.— La variacion representada en la figura
anterior es para un ciclo completo, pero el fenémeno
continia en muchos ciclos iguales.

de la corriente durante el lapso descripto, se
denomina un ciclo de dicha corriente. Estc
quiere decir que se llama un ciclo a todos los
fenémenos que ocurren desde un instante de la
variacién hasta que se vuelve a la misma situa-
cién, aunque luego el fenémeno continie. En
la practica, la corriente alternada no tiene ciclos
de tanta duracién sino que siempre duran me-
nos de un segundo. Por ejemplo en la figura
22 hemos representado gréficamente varios ci-
clos de la corriente alternada, cuatro para este
caso. Podriamos seguir dibujando muchos mas
hasta alcanzar en el eje horizontal el tiempo
de un segundo. Luego contamos la cantidad de
ciclos que han transcurrido en un segundo y esa
cantidad toma el importante nombre de fre-
cuencia,

Hemos llegado asi a nuestro interrogante ini-
cial. Se llama frecuencia de una corriente alter-

nada a la cantidad de ciclos de esa corriente que
se cumplen en el tiempo de un segundo. A titulo
ilustrativo diremos que la frecuencia de la co-

CORRIENTE
ca,macrae/
S
LA AGUSA
SE DESVIA
v
N
Fi1e. 23. — Acercando la brajula a un cable con

corriente circulante.. la aguja de aquélla se desvia.

rriente alternada de la red eléctrica de distri
bucién en Buenos Aires es de 50 ciclos por se-
gundo

Los fenémenos electromagnéticos

Accidentalmente se descubri6 un fenémeno lla-
mado a revolucionar las teorias fisicas y que es-
ti representade en la figura 23. Si se acerca
vna brajula a un cable por donde circula co-
rricnte eléctrica se obcervara que la aguja se
desvia de su posicién normal. Esto tiene que
ser consecuencia forzosa de la accién de un
campo o fenémeno magnético; luego se dedujo
que la corriente eléctrica genera fenémenos
magnéticos.

Luego, se pudo establecer que el campo
magnético en su alrededor podia dibujarse como

=S CAMPO ATAGNETICO

(L i i | )
K \\u‘j: I Ncowoucror

TIRABUZON

F16. 24. — La regla del tirabuzén permite marcar el
sentido del campo magnético.

circulos concéntricos que tenian la direccién quie
marcan las flechas de la figura 24. Se llegé
también a dar una regla practica para encon-
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trar cl sentido de esas flechas y es la famosa
regla del tirabuzén. Para aplicarla se supone
que se hace girar un tirabuzén de tal manera
que penetre o avance en el cable en el sentido
de circulacién de la corriente. El sentido de
giro de la manija del tirabuzén es el que fija la
direccién de las flechas de la figura 24. Por
ahora no podemos asignarle mayor trascenden-
cia a estos hechos, pero si nos permiten darnos
cuenta de que si invertimos el sentido de circu-
lacién de. la corriente se invertird también el

. fenémeno magnético, lo que equivale a decir
que la brijula desviaria su polo Sur en vez del
Norte o viceversa.

Qué es una bobina

El hecho de que el campo magnético se pro-
duzca en el entorno del conductor recorrido por
la corriente cléctrica, hizo pensar en seguida er
la forma de aumentar la intensidad del fené-
meno, porque ¢l magnctismo obtenido era muy
débil. Una forma de lograr ese aumento era
utilizando corrientes cléctricas ' muy intensas,
pero eso es anticconémico. Si se arrolla el con-
ductor en la misma forma como viene el hilo
cn los carreteles, los campos magnéticos de cada
vuelta o espira sc suma entre si obteniéndose
una configuracién magnética como la que se
ve en la figura 25. Tal conductor toma el
nombre dc bobina y por el efecto logrado sc
suele denominar también electroimdn.

Un iman sirve para atraer pequefias par-
dculas de hierro, pues sabemos que las costu-

Fic. 25.--Una bobina forma un campo magnético
similar al de un imén.

rveras lo emplean para levantar agujas o alfileres.
Un electroimin tiene la ventaja de su mayor
potencia magnética, pues ésta depende del nii-
mero de vueltas del bobinado y en consecuen-

cia es ¢uestién de colocar muchas espiras y po-
drin levantarse objetos de hierro de peso con-
siderable. Pero nuestro objeto no es ocuparnos
de los electroimanes sino de las bobinas.

Por qué se usan bobinas

Imaginemos que tenemos un campo magné-
tico producido por un imén, un electroiman o
cualquier otro dispositivo. Se trata de un cierto
lugar en el espacio donde existe un fenémeno
magnético. Tomamos un trozo de conductor

Fic. 26. — Moviendo un conductor en un campo
magnético se genera electricidad.

con la mano y lo movemos rapidamente en ese
lugar, tal como se ilustra en la figura 26, din-
dole un movimiento vcloz de vaivén. Al hacer
eso ocurriri un fenémeno muy curioso: en el
cenductor aparece una corriente eléctrica, es de-
cir que todo ocurre como si al desplazarse el ca-
ble con respecto al campo magnético los electro-
nes se desprendieran de los dtomos y se pusieran
en movimiento. Si el conductor queda abierto
dentro del campo magnético, el fenémeno no
ocurre y no aparece ninguna corriente en él.
La experiencia ha demostrado que lo que
acabamos de explicar sucede lo mismo si deja-
mos quieto el conductor y movemos el campo
magnético. Podemos decir mis todavia, ya que
en realidad no es necesario que el campo mag-
nético se desplace, es decir cambie de lugar en
en el espacio. La corriente aparece en el con-
ductor en cuanto el fenémeno magnético au-
menta o disminuye de densidad, sufre una espe-
cie de expansién o reduccién, lo que equivale a
un movimiento. Traslademos esta descripcién
a la figura 27 y veamos lo que ocurre alli. Un
cable al que llamamos primario esta recorrido
por una corriente eléctrica y, por lo tanto, pro-
duce un fenémeno magnético. Un segundo ca-
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blc (secundario) esti colocado cerca del pri-
mario y, por lo tanto, sumergide en el campo
magnético. Aclarcmos que cste campo no es
visible ni palpable pero se puede comprobar su
cxistencia mediante una brajula que descubre
de inmediato por el desplazamiento de su aguja
donde hay campo y donde no lo hay. Si la co-
rricnte que recorre ¢l primer cable es constante,
o sea dc intensidad fija, no pasa nada cn el sc-
gundo cable, pcro si tal corricnte es variable,
como por cjemplo una corriente alternada, el
campo magnético scrid también variable y cn
sus expansioncs y contracciones barrera cl se-
gundo cable. Esto sc enticnde ficilmente si se
picnsa que al aumentar la intensidad de la co-
rricnte aumenta la cantidad de circulos con-
céntricos, cada uno dc los cuales va desplazando
al siguicnte. En cicrto modo las cosas pasan
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Fic. 27.-- Dos conductores vecinos dan lugar tam-

bién a fené6menos de induccion.

como cuando se arroja una piedra cn una pileta.
formédndose olitas circulares concéntricas que
se van alejando del punto central

Por ser variable el fenémeno magnético, en el
segundo cablce sc inducird una corriente, y el
fenémeno que asi ocurre se lo denomina #nduc-
cidon electromagnética, o simplemente induccién.
La corriente obtenida cn el segundo cable se¢
denomina inducida. Hay que aclarar dos cosas:
la- primera es que para que circule corrientc
cléctrica, ¢l scgundo cable debe presentar un
circuito cerrado, y en la figura siempre lo he-
mos indicado como un conductor abierto; cste
dctalle se corrcgird en los esquemas que utilice-
mos mis adclante. El scgundo dctalle se refizre
a quc la corriente inducida en un trozo corto
del conductor serd muy pequena, y que para au-
‘mentarla hay que proceder como cuando que-
riamos aumcntar el fendmeno magnético, es
decir hacer una bobina para sumar los efectos
obtenidos en cada espira.

Llcgamos asi a demostrar una importante uti-
lidad dc las bobinas que justifica su empleo cn
clectrénica. En la figura 28 vemos que se han
dibujado dos bobinas arrimadas. Si se hace pa-
sar corricntc por una de cllas aparece una co-
rriente inducida en la segunda. La bobina que

TvEe

SECUNOAR/A

Fi1i. 28. — Constructivamente. se colocan las hobinas
sobre un mismo tubo.

causa el fendineno se llama primaria, y aquella
en la cual re obticne la corricnte inducida toma
ol nombre de¢ sccundaria. Caben ahora hacer
algunas consideraciones muy importantes.

En primer lugar, cl lector tizne derecho a

" pensar que si hay que gastar corricnte en la

bobina primaria para obtener corricnte cn la
bohina sccundaria no habria objeto cn recurrir
a cste dispositivo. Pero tenemos la primera ven-
taja cn ¢l hecho de que el circuito secundario
qucda aislado dcl primario. En segundo lugar
la cantidad dc espiras con quc se hagan las bo-

SECUNOARIO

PRIMARIO

FiG. 29.— También sc colocan las bobinas en un
rhismo nacleo de hierro.

binas ticnen una importancia muy grande, ya
que la induccién que se produce depende de la
suma dc las inducciones parciales en cada cs-
pira. Esto quicre decir que si alimentamos la
bobina primaria con una tensién alternada de
por ejemplo 10 Volt y hacemos la bobina sc-
cundaria con un nlmero de espiras 20 vcces
mayor que la primaria, obtendremos ¢n el cir-
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cuito sccundario una tensién de 200 Volt, es
decir 20 veces mayor.

Otro de los factores importantes en los fené-
menos de induccién cuando se emplean corrien-
tes. alternadas es la frecuencia de estas corrientes.
Cuanto mas alta es la frecuencia més grande es el
fenémeno de induccién. Luego, en electrénica,
para frecuencias altas pueden emplearse bobi-
nas de pocas espiras y para frecuencias bajas
deben hacerse con muchas espiras. Si observa-
mes las bobinas de un receptor de radio de on-

N
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Fi1c. 30. — Relacién entre las tensiones y los niimercs
de espiras.

du corta y larga vercmos este detalle con toda
claridad, pues la llamada onda corta correspon-
dc a las sefiales de frecuencias més elevadas.

El fcnémeno de induccién puede ser aumen-
tado colocando dentro de las bobinas un nicleo
de hierro como se muestra en la figura 29. Co-
mo el hierro presenta ciertos defectos en su mag-
netizacion cuando se trata de campos magné-
ticos variables, el nicleo se hace con pilas de
chapas delgadas. Este conjunto ya toma el
nombre de transformador y su esquema eléc-
trico se da en la figura 30. El primario_tiene
una cantidad N de espiras y se le aplica una
tensién eléctrica E; el secundario se hace con
una cantidad n de espiras y en él se obtiene una
tensién eléctrica e. Las rayitas colocadas entre
las bobinas simbolizan el nicleo de hierro.
Cuando el nimero de espiras del secundario es
menor la tensién secundaria es también menor
y ¢l transformador se llama reductor de tension.
Viceversa, se llama elevador cuando el secun-
dario tiene maés espiras y por lo tanto suministra
una tensién mayor que la del primario.

Qué es un capacitor

Uno de los elementos que juega un papel
vital en electrénica es el condensador o capa-
citor, del cual nos ocuparemos en esta oportu-
nidad. Recordemos primero que un cuerpo
cargado de electricidad que se acerca a otro

despierta. en él fenémenos eléctricos, es decir
tlectrizacién por influencia. La figura 31 nos
muestra dos cuerpos préximos que no llegan a
tocarse. Si uno de ellos tiene cargas eléctricas
positivas, como el de la izquierda, cada 4tomo
incompleto ejercera una poderosa atraccién so-
bre los electrones de los 4tomos del cuerpo de
la derecha, los que se situardn en la parte ex-
terna del cuerpo mencionado Esas cargas eléc-
tricas v ositivas y negativas permanecen asi en-
frentacas y en la superficie exterior de los
cuerpos. .

A esas cargas eléctricas de tipo superficial se
las llamé primitivamente electricidad conden-
sada por una razén de similitud con la conden-
saciéon del vapor de agua en la superficie de
los cristales Ese es el motivo por el cual se
denominé condensador al aparato que consistia
en dos placas metilicas colocadas paralelas y
préximas, tal como se ilustra en la figura 31.
La terminologia moderna le asigna el nombre
de capacitor.

Primero hablamos de dos cuerpos préximos
sin interesar la forma de los mismos, pero la
légica nos dice que la acumulaciéon de electri-
cidad serd mayor cuanto mis grande sea la su-

FLACAS .
METALICAS
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Fic. 31. —Dos placas metalicas enfrentadas forman
un capacitor.

perficie enfrentada de los cuerpos, porque de
este modo hay una mayor cantidad de 4tomos
que sufren la influencia de los vecinos de en-
frente. No interesa para nada el espesor de los
cuerpos, razén por la cual el dispositivo se hace
con liminas delgadas. También ocurre que la
acumulacién de cargas eléctricas serd mayor
cuanto mas grandes sean las superficies enfren-
tadas, dimensién que queda limitada por razo-
nes fisicas.

Otro de los factores que influyen en la can-
tidad de electricidad que puede acumular un
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capacitor es la distancia entre las placas pero
osto tiene un limite. Si acercamos demasiado
los dos cuerpos cargados de electricidad la
atraccién entre las cargas positivas y negativas
sera tan grande que se producird un pasaje
brusco de las negativas a través del espacio que
separa a ambas placas. Esto no es otra cosa
que la descarga o chispa eléctrica y la carga
que habia desaparece, pues los electrones que
saltaron completan a los atomos del otro lado
y los neutralizan. Hay que establecer, entonces,
una distancia minima entre chapas que no po-
dra ser disminuida. Como esa distancia depen-
dera de la fuerza de atraccién entre las dos
cargas, tenemos que referirnos a la tension eléc-
trica entre chapas. Para cada capacitor se de-
termina la tensién mixima que puede soportar
sin que se produzca la descarga. Es muy co-
mun encontrar en los capacitores cifras escritas
que dicen “V.D.T. 500 Volt”, que quiere decir:
Volt de trabajo 500 Volt. Es de hacer notar
que a veces se indica la tensién de prueba, lo
que da una cifra un poco mayor. En el uso
hay que mantenerse siempre por debajo de la
tensién de prueba.

Pensando en. aumentar la capacidad, es de-
cir la facultad de admitir cargas eléctricas de
los capacitores, se comenzé a colocar, entre las
placas, materiales aislantes como la mica, papel
parafinado y ciertos liquidos especiales. La fi-
gura 32 nos muestra la posicién que toma esa

DIELEC. f/t//f‘ (4
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Fic. 32. —Entre las dos chapas pueden colocarse
materiales que aumenten la capacidad del capacitor.

sustancia colocada entre las placas, y que se
denomina dieléctrico. La ventaja del dieléctrico
es que también se puede someter al capacitor
a una tensién eléctrica méis elevada que si entre
las placas hubiera aire. Asi encontramos que
los capacitores se llaman: de aire, de mica, de
papel, electroliticos, etc. Las denominaciones co-
rresponden al dieléctrico, y los Gltimos mencio-

nados son los que llevan sustancias quimicas
liquidas o pastosas. A veces se trata de papel
embebido en tales-stistancias, y para hacer una
distincién entre los que llevan liquido o papel
embebido estos capacitores toman las denomi-
naciones electrolitico liquido y electrolitico seco.

Constructivamente se busca de aumentar la
superficie de las placas de los capacitores sin
que adquieran dimensiones incémodas. Légica-
mente, a mayor superficie de placas mayor seri
la capacidad. Los de papel se construyen arro-
llando dos tiras metélicas entre las que va la
tira de papel parafinado o aceitado..

Los capacitores de mica se fabrican con va-
rias hojas metdlicas unidas entre si como si fue-
ran pequefios libritos. Entre las laminas van
delgadas hojuelas de mica que las aislan entre

si y sirven de dieléctrico.
§

Cada capacitor admite una determinada car-
ga eléctrica y la cifra que caracteriza a esa po-
sibilidad mide la capacidad del capacitor. La
capacidad tiene su unidad de medida, en la mis-
ma forma como se dice que una botella tiene
una capacidad de un litro. La unidad elegida
para la capacidad de los capacitores era el
Farad pero resulté demasiado grande, y actual-
mente se usa la millonésima parte del Farad
que se denomina micro-Farad. Los capacitores
de pequefia capacidad suelen medirse con una
unidad que es la millonésima parte del anterior,
o sea, en micro-micro-Farad. Todos los capa-
citores tienen indicada la cifra de capacidad,
por ejemplo 0,01 mFd, que quiere decir, un cen-
tésimo de micro-Farad. En electrénica es usual
el empleo de abreviaturas, y en el caso de los
capacitores se ha adoptado la norma norteame-
ricana de suprimir el cero y cambiar la coma
por un punto, por ejemplo: .01 mFd. para el
caso que mencionamos antes. Si el capacitor es
pequefo se ¥xpresa en la unidad menor, por
ejemplo: 50 mmFd., que quiere decir 50 micro-
micro-Farad.

Los capacitores descritos hasta aqui tiepen
capacidad fija, pero a veces se necesitan capa-
citores variables, es decir aquellos en los cuales
se puede modificar a voluntad la capacidad.
La figura 33 ilustra sobre algunos de los mo-
delos mas comunes. Desde el momento que la
capacidad depende de la distancia entre las
placas o de la superficie de las mismas, puede
variarse la capacidad modificando esa distancia.
Tal es el caso del modelo ilustrado en A que
corresponde a un trimer de mica. En éstos, me-
diante un tornillo, se acerca o se aleja.una.de
las placas con respecto a la otra.
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En el modelo ilustrado en B se cambia la
superficie enfrentada por desplazamiento de un
cilindro con respecto al otro. Tanto el A como

MODELO C

TRIMMERS

Fi1c. 33. — Los capacitores variables son conocidos a
simple vista.

el B corresponden a los capacitores denominados
trimers, y en los cuales la variacién de capaci-
dad es ocasional cuando sc realizan ajustes en
¢l circuito.

Cuando se debe variar frecuentemente la ca-
pacidad de un capacitor se construye el modelo
rotativo mostrado en C de la figura 33. Al
girar un paquete de chapas se disminuye la su-
perficie enfrentada con respecto al otro paquete
que queda fijo. Este tipo de capacitores varia-
bles rotativos pueden tener dos, tres o cuatro
secciones alterandose la capacidad de todas és-
tas simultineamente, por estar montadas .en
tindem sgbre un mismo eje. Por este motivo
suele denominarse a estos modelos: tdndem
doble, tindem triple y tdndem cuadruple, se-
gin el nimero de secciones.

Por qué se usan capacitores

Ya sabemos qué es un capacitor y cémo se
comporta acumulando cargas eléctricas. En las
aplicaciones practicas los capacitores aparecen
1 B
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Fic. 34.—El circuito de carga y descarga de un
capacitor.

. . , 1
en los circuitos mas o menos en la forma como

se muestra en la figura 34. Tiene que haber _

una fuente eléctrica para cargarlos, y en este
caso se trata de la batetia B. Tenemos que
acostumbrarnos a utilizar los simbolos usuales
en electrénica porque a medida que aparezcan
circuitos se requiere interpretarlos rapidamente
para comprender su funcionamiento. Una bate-
ria es un conjunto de pilas, y en la figura apa-
recen sélo tres de ellas, pero en la practica pue-
den ser muchas més. También pueden utilizarse
otras fuentes eléctricas que no sean baterias,
pero de esos temas nos ocuparemos oportuna-
mente.

Por ahora tenemos un circuito en el cual hay
una bateria B con dos polos eléctricos, el posi-
tivo y el negativo y un capacitor C que se carga
con los signos indicados en la figura. La placa
superior queda cargada de electricidad positiva
y la_placa inferior de electricidad negativa. En
el momento de la carga circula corriente eléc-
trica por los conductores en el sentido indicado
por las flechas, y una vez cargado el capacitor
termina la circulacién de corriente. En ningin
momento el espacio entre las placas del capaci-
tor es atravesado por las cargas eléctricas.

Fie. 35.— Cuando la fuente es de corriente alterna,
las cargas y descargas son permanentes.

Todo lo que hemos descripto ocurre cuando
se carga un capacitor con una fuente de corrien-
te continua. Veamos qué ocurre cuando se
aplica a dicho capacitor una carga de corriente
alternada, para lo cual nos remitimos a la figura
35 . Sabemos que en la corriente alternada varia
constantemente el sentido de circulacién y en
cada ciclo de la misma se producen dos cambios
durando cada uno de ellos medio ciclo. Esto

‘quiere decir que durante medio ciclo el capaci-

tor se cargara con los signos de la figural34 y
durante el otro medio ciclo con los signos opues-
tos, es decir cargas negativas en la placa supe-
rior y positivas en la inferior. La corriente eléc- -
trica que circula mientras se carga el capacitor
circulard por los cables, y durante medio ciclo
segin las flechas de linea llena y durante el otro
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medio ciclo segin las flechas de lineas punteada.
‘También en este caso las cargas no atraviesan el
capacitor, pero si pudiéramos observar el cable
en el punto marcado-con la letra 4 en la figura,
mediante un aparato indicador de la circula-
cién de corrientz, comprobariamos que por ese
punto hay circulacién constante de ida y de
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Fic. 36.— Grafica de superposicién de una corriente
continua y otra alterna.

vuelta como si por el circuito circulara la co-
rriente alternada. Todo pasa como si el capa-
citor no presentara una interrupcién en el cir-
cuito, lo que ha permitido hacer la errénea
afirmacién de que la corriente alternada pasa
por los capacitores. Esto no es rigurosamente
cierto, pero a los efectos practicos puede admi-
tirse, ya que el resultado es el mismo. En ade-
lante, entonces, podremos decir que la corriente
continua no pasa a través de un capacitor y
que la alternada si pasa o, por lo menos, que las
€Osas ocurren como si pasara.

, De inmediato se nos ocurre una de las ex-
plicaciones mas importantes de los capacitores,
que es la de separar una mczcla de corriente
continua y alternada. La figura 36 nos muestra
tres graficos: el primero es la representacién de
una corriente continua, el segundo la de una
alternada, ambas ya conocidas por los lectores,
y el tercero es el resultado de sumar los dos
graficos, es decir que es una mezcla de las dos
¢ .
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Fic. 37. — Un capacitor sirve para separar una co.
rriente alterna de otra continua que estaba meaclada.

corrientes; la continua y la alternada. Aplique-
mos esa corriente mezcla al circuito de la figura
37 que encontrara en su camino al capacitor C.
Como la parte de corriente continua no puede
atravesar el capacitor C, quedarid en él como

. nadas de distinta frecuencia.

una carga fija, es decir, con signos eléctricos
similares a los de la figura 34. A la salida del
circuito tendremos libre la corriente alternada
que puede ser conducida a otro lugar mediante
conductores.

Qué es un filtro

Un dispositivo que deja pasar una cosa de
una mezcla reteniendo otras se denomina filtro.

* Asi, por ejemplo, el agua turbia se hace pasar

por un filtro en el que quedan retenidas las
particulas en suspensién, siguiendo su camino
el agua limpia. En electrénica sélo circula co-
rriente eléctrica y por consiguiente los filtros
conservan ese nombre pero dejaridn pasar algu-
nos tipos de corrientes e impedirdn la circula-
cién de otros tipos.

Podriamos expresar ya que dos corrientes
continuas al mezclarse no pueden separarse
més sino subdividirse, por el hecho de que son
homogéneas y la adicién forma un todo. Dos
porciones de agua estan en el mismo Caso, pero
una mezcla de agua y aceite permite obtener
separadamente ambos componentes, pues se
scparan con facilidad. En el caso de las corrien-
tes eléctricas pueden mezclarse y volver a sepa-

ENTRALA l SALIDA
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Fi16. 38. — Un capacitor absorbe corrientes de alta
frecuencia y constituye un filtro.

rarse una continua y una alternada o dos alter-
Si estas dos lti-
mas son de la misma frecuencia, caemos en el
mismo caso de las dos corrientes continuas y
no hay filtro que pueda separarlas. .Con esto
queremnos decir que al mezclarse los electrones
de corrientes del mismo tipo ya no se puede
deshacer esa mezcla, aunque se subdivida tal
corriente en varias fracciones.

El caso mis elemental del filtro lo vemos en
las figuras 38 y 39, pues emplea Ginicamente un
capacitor. Se usa- para separar corriente alter-

‘nadas de distintas frecuencias que llegan mez-

cladas a la entrada. Sean dos corrientes, una
de alta y otra de baja frecuencia, por ejemplo
50 y 10.000 ciclos por segundo respectivamente.
En el caso de la figura 38 la corriente de alta
frecuencia pasard facilmente por el capacitor
mientras que la de baja frecuencia encontrara
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en el mismo una impedancia elevada y conti-
nuara su camino hacia la salida. En la figura
39 ocurre precisamente lo contrario, es decir
que la corriente de alta frecuencia seguira su
camino por encontrar en el capacitor una im-
pedancia baja mientras que la corriente de baja
frecuencia no puede pasar con esa facilidad.
Aclaremos antes de seguir adelante que en la
figura 38 el filtro es imperfecto porque nada
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Fie. 39. — Un capacitor en d camino de corrientes
de baja frecuencia obstaculiza su circulacién, y tam-
bién se tiene un filtro.

impide  que las corrientes de alta frecuencia
también sigan su curso, de manera que habra
que poner en el camino .algo que les presente
alta impedancia; precisamente ahora nos ocu-
paremos de ello.

Recordando la propiedad de las bobinas,
que reaccionaban ante campos magnéticos va-
riables, comprenderemos de inmediato que si
pasa corriente alternada por una bobina, el cam-
po magnético que se produce serd también al-
ternado y, por consiguiente, variable. Luego es-
tamos en presencia de una bobina sumergida
en un campo magnético variable o sea que se
inducirdn en ella fenémenos eléctricos. Por un
principio muy conocido de fisica los fenémenos
eléctricos que aqui aparecen tratan de anular
la causa que los origina, es decir tienden a im-
pedir que varie el campo magnético o sea pro-
ducen un efecto de impedimento sobre la co-
rriente alternada que circula por la bobina.
Luego, una bobina impide el pasaje de la co-
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F16. 40. — Una bobina en el camino de las corrientes
de alta frecuencia obstaculiza su circulacién;:tenemos
un filtro,

rriente alternada en mayor o menor grado, es
decir que ofrece impedancia. Como cuanto mas
alta es la frecuencia, mas rapido varia el campo
magnético, mas grande serin los fenémenos de

induccién, y esto se traduce en que la bobina
‘tendrd mayor impedancia’ cuanto més alta sea
la frecuencia.
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Fio. 41.— La bobina absorbe las corrientes de baja
frecuencia.

De inmediato advertimos que el comporta-
miento de las bobinas es inverso al de los capa-
citores en cuanto se refiere al grandor de la
impedancia con respecto a la frecuencia. Si
queremos hacer filtros con bobinas tendremos
las posibilidades indicadas en la figura 40y 41.
Si entran dos corrientes de distinta frecuencia
en.la figura 40, la de baja frecuencia seguira
su camino, por encontrar una impedancia baja,
mientras que la de alta frecuencia sufrira el
efecto del filtro. En la figura 41, en cambio, la
corriente de baja frecuencia puede pasar por
la bobina, mientras que la de alta frecuencia
debe seguir su camino, porque la bobina le
ofrece alta impedancia. Claro esta que el filtro
de la figura 41 tiene un defecto parecido al de
la figura 38 y es que nada impide a las co-
rrientes de baja frecuencia seguir también su
camino hacia la salida.
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Fic. 42. — Filtro méis completo, llamado “pi”.

Estudiaremos ahora el filtro de la figura 42
que no tiene ninguno de los inconvenientes
mencionados anteriormente. Si entran dos co-
rrientes, una de alta y otra de baja frecuencia,
la de alta pasa por el capacitor y no por la
bobina, con lo cual no llegara a la salida. La
de baja frecuencia no puede derivarse por el
capacitor y pasa por la bobina llegando a la
salida. Este filtro también sirve para separar
una mezcla de corriente continua y alternada,
pues la continua circula con toda facilidad por
la bobina mientras que la alternada se deriva
por el capacitor.
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Hemos realizado un somero estudio de la electricidad, especialmente destinado
a definir la corriente eléctrica en sus dos tipos: continua y alterna. El tema tra-
tado podria haber sido desarrollado con mucha mayor extension, ya que hay libros.
cnteros destinados a ello; péro nuestro objetivo no es ése; tenemos que dedicarnos
a la electrénica industrial, y para tal fin hay que abordar otros principios tanto o

mds importantes.

En la presente jornada, por ejemplo, nos ocuparemos de las

vdlvulas, dispositivos electrénicos por esencia, en las cuales veremos corrientes eléc-
tiicas que circulan sin mecesidad de cables y otras particularidades tanto o mds
interesantes. La técnica moderna incluye vdlvulas en los disefios de aparatos diver-
sor, de modo que ya no se puede limitar su estudio a la radio o la television, deb:en-
coselo incluir en otras ramas de la electrdnica. :

LAS VALVULAS ELECTRONICAS

El nombre de valvula con que se conoce a
los dispositivos que estudiaremos en esta opor-
tunidad proviene de la comparacién con fené-
menos hidraulicos considerados similares, pues
una valvula es un aparato que deja pasar o no
un liquido, seglin esté abierta o cerrada. Claro
esta que en el caso de las valvulas electrénicas
esa funcién puede realizarse con la corriente o
fluido eléctrico, pero no es la mas importante

de las misiones que cumplen estos maravillosos

dispositivos.
La emision electronica

Recordemos que la corriente eléctrica al
circular por los conductores produce calor, y
que si ese conductor es suficientemente delgado
y la corriente bastante intensa se produce luz
por incandescencia del metal. En los aparatos
eléctricos que dan calor, como calentadores,
planchas, etc. no se busca el estado de incan-
descencia, pues basta que los alambres queden
al rojo para que la cantidad de calor producida
sea suficiente. En las limparas eléctricas, como

la de la figura 10, en cambio, se necesita llevar

el filamento a la incandescencia porque hay
que producir luz.

Pero es el caso que observando las ampollas
de vidrio de lamparas eléctricas, se nota con:el
‘tiempo un ennegrecimiento del cristal tal como

si se desprendieran finisimas particulas del fila-

mento y se proyectaran sobre el vidrio. Los ob-
servadores investigaron el motivo de este fené-
meno y asi fue descubierta la. emisién electré-
nica, fendmeno en el cual se apoya toda la cien-
cia de la electrénica de hoy dia. Ocurre que
un alambre metilico al estado de incandescen-
cia despide electrones de su masa con violencia,
tal como lo quiere. representar la figura 43.

En realidad no es posible dar una explica-
cién rigurosamente cientifica, por una parte
porque no estd suficientemente demostrado por
los investigadores, y por otra porque hay que
evitar las explicaciones complejas de las cien-
cias fisico-matematicas. Lo que recordaremos
por haberlo dicho antes es que los electrones que
circulan por un cable, y esto es [a corriente eléc-

trica, rozan a su paso con los atomos del mate-
rial del cable, ademas de rozarse entre si.

Cuando aumenta la temperatura de un atomo,
aumenta también la velocidad con que los elec-
trones giran alrededor del nucleo central de
manera que el giro se hace més vertiginoso.
Para aclarar lo que entonces puede ocurrir, ima-
ginemos por un momento que atamos una pie-
dra a un hilo y que la hacemos girar a gran.
velocidad (véase Fig. 44). Si se aumenta exage-
radamente esa velocidad de giro el hilo se rom-
pe y la piedra sale desprendida violentamente,

alejindose del centro que la mantenia y que es
la mano del operador. Bueno, llevemos este
problema a nuestro itomo y supongamos que
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por el pasaje de muchos electrones, o sea de

corriente eléctrica, el dtomo se calienta. Con .

cllo aumenta la velocidad de giro de sus propios
electrones internos, independientes de los que

ELECTRONES

Fioc. 43.-—La emisién de electrones por un metal
incandescente.

estan pasando, y ocurre que se rompe o se vence
-cl vinculo que los mantiene ligados al centro o
nicleo. No hay aqui piolines, pero las fuerzas
atémicas obran como si los hubiera. Desapa-
recidos esos vinculos, los electrones se desprenden
del 4tomo, no todos sino algunos de ellos, y
ocurre lo que habiamos representado en la fi-
gura 43. Claro que es facil imaginar que el
desprendimiento de electrones sera superficial
y no en el interior de la materia del cable, por-
que los electrones desprendidos de los atomos
de mas adentro pasan de unos a otros o por los
espacios interatémicos, y salen finalmente al ex-
terior. Esto es la emisién electrénica de que
hablamos antes. .

Para que se produzca emisién electrénica de

un metal es necesario que se lleve a éste al

estado de incandescencia, pero no interesa que
circule por él corriente eléctrica, pues los elec-
trones desprendidos nada tienen que ver con
los que recorren el cable de uno de sus extre-
mos hacia el otro. Para demostrar esto, no hay’
més que colocar un tubito metalico por el ex-
terior del alambre incandescente por el que
circula la corriente eléctrica (ver Fig. 45). El
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Fic. 44. — Si aumenta la velocidad de giro, la piedra
rompe el hilo y sale desprendida con velocidad
vertiginosa.

tubito se calienta por el calor irradiado por el
alambre y emite electrones. En la practica el
alambre se llama filamento pero cuando se co-
loca un tubito por fuera, el alambre no hace
otra funcién que calentarlo y toma el nombre
de calefactor. El tubito se denomina cdtodo y
se usa en las valvulas electrénicas.

Tenemos entonces que producimos emisién
electrénica por incandescencia de un alambre
o de un tubito, este dltimo calentado al rojo
blanco por el alambre. Nos despreocupamos
entonces del problema de la corriente que reco-
rre ese alambre, pues no nos interesa. Surge
ahora el problema de saber para qué sirve la
emisién electrénica, cémo se hace para encau-
zarla y para aumentarla. Esto es lo que contes-
taremos de inmediato. '

Pongamos un filamento en la forma como lo
demuestra la figura 46, y le conectamos una
pila eléctrica para hacerle circular una corriente

ELECTRONES
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Fic. 45. — Un tubito calentado por un filamento
incandescente también puede emitir electrones.

que lo calentari hasta la incandescencia. Los
electrones desprendidos saldrin en todas direc-
ciones, es decir, desordenadamente. Pero también
colocamos una plaquita o una chapita a la que
desde ya denominaremos placa o dnodo. Y a
esa placa que es de metal le damos polaridad
eléctrica positiva, en la forma como veremos
mas adelanté. Los electrones desprendidos del
filamento son cargas eléctricas negativas y por
consiguiente serdn atraidas por la placa positiva
y todos se dirigirin violentamente hacia esa
placa. Como la emisién electrénica consta de

.mughos, muchos electrones, habrd una verda-

dera nube o haz macizo de ellos que correra des-
de el filamento hacia la placa. Tenemos ya
encausado ese flujo electrénico que sigue una

direccién bien definida. '

Pero hay algo mas. La placa tiene carga eléc-
trica positiva y ejerce su atracciéon sobre los
electrones que estin en el filamento y que no
alcanzan a salir por efecto del calentamiento.
Al haber una fuerza de atraccién, salen del fi-
lamento y engrosan el fiujo electrénico. Con
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la placa positiva aumentamos entonces la emi-,
sién electrénica.

Ahora veamos los detalles practicos de esta
cuestién. Primero tenemos que dar a la placa
un potencial o carga eléctrica positiva, o por
lo menos una carga eléctrica o potencial que sea
mas positiva que la del filamento. Para ello
puede emplearse una bateria como la ilustrada
en la figura 46, que tiene una tensién eléctrica
de 45 Volt, por ejemplo. Esta bateria tiene dos
polos, el positivo y el negativo, y para dar a la
placa un potencial positivo o mas positivo que
el del filamento, conectaremos a ella el polo
positivo de la bateria y el negativo de la misma
sera conectado al filamento.

La pila que alimenta al filamento nada
tiene que ver con la bateria de placa, que sabe-
mos tiene otra finalidad. Al conectar a la placa
el polo positivo de la bateria y al filamento el
negativo de ella, se establece un flujo de
electrones que parte del filamento y llega a
la placa. ;Y ahora qué pasa? ;Esos electrones
se quedan alli? No, siguen su camino por el
cable, la bateria y llegan nuevamente al fila-
mento, donde forman parte en su recorrido del
flujo electrénico emitido. Pero esto no es otra
cosa que una corriente eléctrica, que por su
caracteristica se llama corriente de placa y que

PLACA -
\ FENAMENTO

FUAMENTO

F1c. 46. — Ya tenemos el circuito elemental de una
vilvula electrénica.

nada tiene que ver con la corriente de filamento.l
Hemos conseguido hacer pasar corriente por un
circuito abierto, pues el filamento esti separado
de la placa. El salto de la corriente es posible
porque el filamento incandescente despide los
electrones, los que saltan el espacio hasta la
placa atraidos por la carga eléctrica positiva
de ésta.

Componentes de una vilvula

Para comenzar podemos postular que las vil-
vulas de radio tendran siempre un filamento que

tiene dos bornes o extremos para ser conectado
al circuito que lo alimente. Tal alimentacién
no es otra cosa que una fuente eléctrica que
hace pasar por el filamento una corriente capaz
de llevarlo al estado incandescente.

=L

F16. 47 — Aqui vamos completando el circuito de
la valvula.

El filamento debe ser alimentado con co-
rriente continua y en los receptores modernos
¢so hubiera sido un inconveniente, porque en las
grandes ciudades hay distribucién de corriente
alternada. Por tal motivo se ha ideado el agre-
gar un tubito alrededor del filamento y muy cer-
ca de él, de modo ,que al estar el filamento in-
candescente el fluido se calienta y se pone a su
vez incandescente. Ahora tenemos, segiin se ve
cn la figura 47, dos circuitos eléctricos absolu-
tamente independientes. pues el filamento esta
alimentado por una fuente que puede ser de co-
rriente continua o alternada ya que no tiene
ningiin punto de contacto con el circuito de
placa. El polo positivo de la bateria de placa
se conecta a la placa y el polo negativo se co-
necta al tubito, que se llama cdtodo. La co-
rriente de placa circula por el circuito grande
de la figura 47 sin inconvenientes. El catodo se
hace con sustancias muy ricas en electrones
como son los 6xidos de bario, torio, estroncio,
ctc.,, que son metales raros cuyos dtomos tienen
una gran cantidad de electrones. De este modo
se favorece la emisién de electrones.

La vilvula construida segin la figura 47 se

denomina: de calentamiento indirecto. En elec-

trénica se acostumbra a representar todos los
elementos por simbolos, por lo que damos en
la figura 48 los correspondientes a los tipos de
valvulas descritos hasta ahora: el de la izquier-
da es la valvula de calentamiento directo 'y la
de: la derecha, de calentamiento indirecto, por
lo que su simbolo tiene catodo. En esta segunda
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vélvula el filamento tiene una funcién pura-
mente auxiliar como es la de calentar el citodo
por lo que es comin denominarlo calefactor.
Las vélvulas como las descritas que tienen dos

SIMBOLOS OF LRS VALVULAS
PLACA PLaCA
carooo
KILRIENTO
FUAMENTO g

F1c. 48. — Simbolos de los diodos o valvulas de dos
electrodos.

elementos o electrodos activos se denominan:
diodos (de di = dos; odo = electrodo). Ha-
cemos notar que cuando el filamento es sola-
mente calefactor no se cucnta como electrodo
activo.

Qué es un diodo

Ya conocemos el principio de funcionamiento
de la valvula electrénica o termoidnica la que
en adelante denominaremos simplemente uvdl-
vula. Nos proponemos ahora estudiar el diodo,
o sea la vilvula de dos electrodos: la placa y
el catodo, cuya representacién podemos ver en

Fio. 49. — Aqui te-

nemos un diodo ter-

minado, con su bul-
bo.

la figura 47 en sus detalles constructivos
y en la figura 48 en su simbolo. El catodo
es un tubito de pequefio didmetro construido
con sustancias quimicas ricas en electrones, y la
placa es un cilindro a veces algo achatado de

didmctro bastante mayor. Para conectarlos: al
circuito tienen soldados sendos alambres cuyos
tcrminales se reconocen con las iniciales ¢ y p.
E! conjunto esta colocado dentro de una ampo-
lla o bulbo dg vidrio que puede tener el aspecto
indicado en la figura 49 o similar. En la base
se ven las patas que sirven para enchufarla en
el zécalo quc es el elemento adonde se hacen
las concxiones en el circuito, porque ¢uando se
deteriora la valvula, sin necesidad de hacer nue-
vas soldaduras se desenchufa y se coloca una
nueva. E] minimo de patas es cuatro y la razén
la encontramos en la figura 486. )

Veamos cémo funciona el diodo. Como es
mas simple explicarlo en el de calentamiento
indirecto, que es el que tiene citodo, a él nos
referiremos. La figura 50 nos muestra un diodo
al que le hemos conectado una bateria, con el
polo positivo hacia la placa y el negativo hacia
el citodo. Obsérvese que el filamento esta ali-
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Fig. 50.— El circuito de un diodo con € instrumento
indicador de la corriente de placa.

mentado independientemente con una pila, la
cual hace pasar por él la corriente que lo pon-
dra al rojo blanco para que a su vez pueda
calentarse el catodo.

Si la placa estd unida al polo positivo de la
bateria adquiere carga eléctrica positiva y los
electrones desprendidos del catodo por su propia
incandescencia seran atraidos por la placa y se
establece un circuito cerrado por el que circula
corriente eléctrica. Como hemos intercalado un
instrumento indicador, el mismo acusara el pa-
saje de esa corriente cuyo valor por el momento
no nos interesa, pues eso pertenece al disefio de
los circuitos. Hagamos ahora un cambio en el
esquema colocidndolo en la forma como se ve
en la figura 51. Ahora, la bateria tiene su polo
negativo unido a la placa y el positivo unido
al citodo. Los electrones desprendidos del ca-
todo por la incandescencia son cargas negativas
y por lo tanto serdn rechazados por la placa
,que estd cargada negativamente y no llegaran
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a la misma. El instrumento indicador no acu-
sara ninguna corriente porque no se establece
tircuito cerrado. . De lo dicho deducimos cuil es
el comportamiento de la valvula diodo, que
permite circular corriente a través de la misma
solamente cuando la placa es positiva con res-
pecto al citodo o lo que es lo mismo cuando
el catodo es negativo con respecto a la placa.

En los circuitos modernos el filamento del
diodo no se alimenta siempre con una pila, pues
es mas comun hacerlo con un transformador en
la forma como se ve en la figura 52, Mas ade-
lante estudiaremos en detalle este nuevo ele-

INOICADOR

F1e. 51. — Invirtiendo la polaridad de la bateria no
hay paso de corriente de placa.

mento de circuitos. El bobinado primario de
cse transformador se conecta directamente a la
red eléctrica de 220 Volt, corriente alternada y
el bobinado secundario que tiene muchas menos
ezpiras suministra la tensién que requiere el fi-
lamento del diodo que es generalmente un va-
lor- bajo, alrededor de 5 a 6 Volt. La placa y
el citodo quedan libres para ser conectados al
circuito donde se requiere la conexién de un
diodo para realizar el trabajo del cual nos ocu-
paremos oportunamente.

Hasta ahora hemos hablado del diodo de ca-
lentamiento indirecto o sea el que tiene catodo.
Muchas veces los diodos no tienen catodo y los
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Fic. 52. — El filamento de k vilvula se alimenta
con una fuente auxiliar.
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Fio. 53. — En el diodo sin cétodo el filamento asume
ese papel.
electrones son desprendidos directamente por el
filamento. En tal caso la valvula se conecta en
la forma como se ve en la figura. 53 alimentando -
el filamento con el mismo transformador, pero
en este caso uno de los extremos del filamento
debe ser conectado al circuito del diodo porque
llena la doble funcién de filamento, y cétodo.
Hay ahora dos circuttds que pueden considerarse

independientes. Por el de filamento circula una
corriente que recorre el bobinado secundario
del transformador y dicho filamento. Por otra
parte, la otra corriente que es la del diodo pro-
piamente dicho circula entre el filamento y la
placa y por el circuito exterior. Aparentemente
hay una mezcla de esas dos corrientes ya que
vemos que el filamento estd formando parte
de los dos circuitos, pero en la préctica ese de-
talle no preocupa porque no causa ningin in-

DOBLES DIODOS CON UN SOLO
CAropo (05U EQUIVALENTE)

D08LE oV00O CON
005 CATO00S

Fro. 54. — Simbolos de distintos tipos de diodos.

conveniente. Esto sélo tiene importancia en el
caso de que el filamento esté alimentado con
corriente alternada y que esa clase de corriente
pueda introducir perturbaciones en el circuito
del diodo. En tal caso no debe usarse diodo
sin catodo sino que hay que emplear el otro
tipo.

En la practica no siempre se emplean diodos
simples sino que son mas comunes los dobles.
En la figura 54 hemos dibujado los simbolos de
los diodos dobles que encontraremos en los cir-
cuitos electrénicos. Los dos primeros tienen dos
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placas y un solo catodo. En rcalidad el primero
no tiene ningin citodo, pero si un filamento
que oficia como tal. El tercero es un doble
diodo con placas y catodo independientes. Los
de un solo catodo sélo pueden emplearse en
circuitos con dos entradas de corriente pero que
tengan vinculacién entre si, mientras que el ter-
cero, con dos céitodos, puede ser empleado de
tal manera que cada uno de los diodos realice
distintas funciones.

Qué es un triodo

Veamos ahora la inclusién dentro del diodo
de un elemento que marc6 en realidad el co-
mienzo de la electrénica. Se trata de la. grilla
a la que primitivamente se llamé rejilla. En la
figura 55 vemos los elementos constituyentes de
la valvula triodo, es decir los tres electrodos que
son ahora el citodo, la grilla y la placa. Se ha
intercalado en el espacio que media entre el
catodo y la placa, un enrejado hecho con alam-
bre sumamente delgado. Esta grilla lleva una
carga eléctrica negativa con respecto al citodo,
para lo cual se conecta una bateria con su polo
positivo unido al catodo y su polo negativo uni-
do a la grilla. Indcpendientemente de esta ba-
teria estd la otra que lleva el polo negativo
unido al catodo y el positivo a la placa.
| Digamos que los espacios libres del enrejado
de la grilla son lo suficientemente grandes para
que los electrones pasen cémodamente por ellos.
Si la grilla no tuviera ninguna carga eléctrica
todos los electrones desprendidos del catodo la
atravesarian para llegar a la placa, salvo algu-
nos pocos que al chocar con los alambres de
la grilla quedarian en ella, pero este detalle
carece de importancia para lo que estamos
considerandc.
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Fwo. 55. — Principio de funcionamiento del triodo.

En realidad, la grilla tiene una carga eléctrica
negativa de manera que las cosas ocurren como

sc muestra en la figura 55. Algunos electrones
al llegar a la grilla encuentran una carga eléctrica
que tiene su mismo signo, es decir negativo, y
son rechazados wvolviendo hacia atras. Otros
logran vencer la repulsién de la carga negativa,
atraviesan la grilla y llegan a la placa. Es légico
pensar que la cantidad de electrones rechazados
va a depender del efecto de rechazo de la grilla,
es decir del potencial eléctrico que a ella se le
aplique.”. Dicho en otras palabras: cuanto mas
negativa sea la grilla, mayor sera la cantidad
de electrones rechazados por la misma y menor
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Fie. 56. — Esquema o circuito con una valvula triodo.

la de los que llegan a la placa. Recordemos
que si bien en la figura 55 hemos dibujado seis
electrones salientcs del catodo, de los que tres
son rechazados y tres pasan dc largo por la
grilla, en la realidad la cantidad es infinita-
mentec mayor.

Si pasamos ahora al esquema prictico, al que
dcbemos acostumbrarnos siempre, pucs es el len-
guaje grifico usual cn electrénica, encontramos
en la figura 56 el equivalente completo de la
figura 55 de antes. La valvula triodo o directa-
mente cl triodo, tiene ahora dentro del circulo
que rcpresenta la ampolla cuatro simbolos. Uno
de ellos, 2l filamento, no desempefia mas que
cl papel auxiliar de calentar el catodo, por lo
que no sc lo toma en cuenta para el funciona-
miento de la vélvula.

Los tres restantes son el catodo, la grilla y la
placa. La grilla lleva aplicado el polo negativo
de una bateria cuya tensién eléctrica total siem-
pre es menor que la de la otra bateria, la de
placa, la que tiene su polo positivo conectado
a la placa. Al citodo quedan unidos el polo
positivo de la bateria de grilla y el polo negativo
de la bateria de placa. Ademas, se ha interca-
lado un instrumento indicador que acusa el pa-
saje de la corriente de placa de la vilvula,
pues sabemos que esa corriente eléctrica existe
por cerrarse el circuito a través del espacio den-
tro de la ampolla.

Para comprobar mejor el.funcionamiento de
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la grilla completaremos el circuito visto en la
forma como lo muestra la figura 57. La ba-
teria de grilla no esti conectada directamente
a este elemento sino a una resistencia variable
R. El cursor o contacto deslizante de dicha re-
sistencia va conectado a la grilla. Deslizando
cl cursor se da a la grilla un potencial negativo
mayor o menor, a voluntad. Cuando mas se
sube el cursor hacia el extremo superior de la
resistencia R, mas negativa sera la grilla. Por
lo que hemos dicho anteriormente deducimos
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Fio. 57. — Si variamos la tensién en la grilla sc
altera la corriente de placa.

que cuanto mas negativa se va haciendo la gri-
lla menos clectrones logran atravesarla, es decir
quc seri menor la cantidad de ellos que llegan
a la placa. En consecuencia, la corriente dc
placa se ira reduciendo y la aguja del instru-
mento indicador retrocederid acusando esa dis-
minucién de la corriente. Viceversa, si bajamos
<! cursor, la grilla se hace menos negativa, llc-
gan mas electrones a la placa y aumenta la co-
rriente de placa, con lo que la aguja del indi-
cador avanzara.

Hay dos situaciones especiales que convicne
destacar. Una es cuando el cursor llega al cx-
tremo inferior de la resistencia R y cso indica
que la grilla no se aplica a ningin potencial
negativo, puesto quc ella queda unida directa-
mente al citodo. En ese caso, todos los electro-
nes que salen del catodo llegan a placa y Ia
corriente de placa serd mixima. El instrumento
indicador acusa el maximo de la escala y la
valvula queda convertida en un diodo, pues
todo pasa como si la grilla no existiera.

La otra situacién es cuando el potencial nc-
gativo de la grilla se hace tan grande que la
misma rechaza a todos los electrones que llegan
a ella. En este caso no llega ningin electrén
a la placa y la corriente de placa no existe. El

instrumento indicador marca cero y la valvula .

deja de funcionar como tal. El valor de la ten-
sién negativa de grilla que es capaz de anular

la corriente dc placa toma el nombre especial de
tension de corte y esto tiene interesantes aplica-
ciones en electrénica de las que nos ocuparemos
oportunamente.

Qué es un pentodo

En realidad; en el twriodo ocurre un inconve-
niente quc limita sus posibilidades cuando se
quiere obtener un rendimiento elevado. Sucede
que en las vecindades del catodo quedan mu-
chos electrones que no han salido con suficiente
fucrza como para scr atraidos por la placa, y
si a ello sumamos ¢l efecto de rechazo que ejer-
ce la carga negativa de grilla, es facil entender
quc te formara en torno al citodo una especic
de nube de electrones inertes que sc denomina
carga de espacio o carga espacial. Estos elec-
trones no sirven para nada y estorban a los otros
que podrian llegar a la placa, de tal manera
que los triodos han quedado rclegados a las
aplicaciones donde se requicrc una fuerte co-
rriente de placa o un clevado rendimiento.

La solucién a ese estado dc cosas se ha con-
seguido intercalando entre la grilla y la placa
otra grilla que se denomina “pantalla”, segiin
lo muestra la figura 58. Esta pantalla es un
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Fic. 58.— La inclusién de otra parrilla o grilla nos
da el tetrodo.

enrcjado similar al de la grilla y lleva una carga
eléctrica positiva, pero no tan alta como la de
placa. En la figura hemos conectado una bate-
ria para la pantalla, cuyo polo positivo queda
unido a ella y que a simple vista se destaca
por su simbolo que tiene menor potencial que
la bateria de placa que ya nos es conocida. El
funcionamiento de la pantalla es el siguiente:
Como tiene carga eléctrica positiva, atrae los
electrones emitidos por el citodo colaborando
con la placa en esta funcién, pero como esta

-
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més cerca del catodo, ejerce sobre ellos una ac-
cién muy enérgica. Los electrones que llegan
a la pantalla siguen su camino porque el po-

Fie. 59.— La emision secundaria resta electrones a
14 emisién principal.

tencial positivo de placa es mayor que el de
pantalla. No obstante, algunos quedan en la
pantalla, formandose una corriente eléctrica que
cierra el circuito pasando por la bateria, el cé-
todo y el espacio entre el citodo y la pantalla,
y que hace disminuir la corriente de placa.
La accién aceleradora de la pantalla sobre los
electrones emitidos por el catodo no entorpece
la funcién de la grilla, que con su carga eléctrica
regativa rechaza algunos electrones, con lo que
se controla la intensidad de la corriente de placa
en igual forma que en los triodos. Una valvula
constituida por estos cuatro elementos o electro-
dos, tal como aparece en la figura 58, se llama
tetrodo y durante mucho tiempo fue considerada
superior al triodo por tener mayor rendimiento
que éste. Pero como siempre ocurre en la téc-
nica, pronto se¢ le encontré el inconveniente que
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Fic. 60. — Una tercer grilla, la supresora, elimina la
emisién secundaria, y tenemos el pentodo.

impedia alcanzar en el tetrodo los elevados ren-
dimientos que se esperaban.

Ocurria que al actuar la pantalla, los elec-
trones adquirian una gran aceleracién y llega-

ban a la placa chocando contra ella y provo-’

cando desprendimiento de electrones propios de
la placa. Este desprendimiento de electrones que
ocurria en la placa fue denominado emision se-
cundaria, y en la figura |59 representamos uno
de ellos que sale de la placa al chocar contra
ella uno de los electrones acelerados por la pan-
talla. :

Los electrones son cargas negativas y al en-
contrarse desprendidos de la placa llegan a las
proximidades de la pantalla, con lo que serin
atraidos por ésta. Este inconveniente obligaba
a reducir la tensién de la pantalla para no ace-
lerar tanto los electrones y para que una vez
producida la emisién secundaria, no fueran
atraidos por la pantalla los electrones despren-
didos de la placa.

A grandes males grandes remedios: inmedia-
tamente de descubierto el inconveniente se le
encontré solucién intercalando entre la panta-
lla y la placa una tercera grilla, la que se deno-
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Fic. 61. —Esquem:; completo de conexiones de una
vélvula pentodo.

PANTALLA
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mina supresora y que lleva carga eléctrica ne-
gativa. En la figura 60 vemos lo que ocurre.
Un electrén que, acelerado por la pantalla,
choca con la placa provoca el desprendimiento
de otro electrén por emisién secundaria. Este
electrén es una carga negativa que es rechazado
por la supresora y atraido por la placa, siendo
recuperado por ésta. De este modo esta grilla
auxiliar que se ha intercalado no impide, pero
si suprime los efectos de la emisién secundaria,
razén por la cual se la ha denominado supresora.

Hemos llegado a una vélvula que tiene cinco
electrodos principales, a saber: catodo, grilla,
pantalla, supresora y placa, por lo que se la
denomina pentodo. Su uso se ha difundido no-
tablemente en radio y electrénica y puede decir-
se que salvo algunos tipos especiales de los que
nos ocuparemos oportunamente, no ha sido su-
perada hasta el presente.

La figura 61 nos muestra el esquema de co-
nexiones de un pentodo en forma simbdlica, tal
como se lo encuentra en los circuitos de electré-
nica. El citodo se considera potencial cero y
como es negativo con respecto a la placa la su-



LAS VALVULAS ELECTRONICAS 29

presora puede unirse directamente a él. Esta
conexién se halla exteriormente pero algunas
vélvulas la traen hecha en el interior de la am-
polla. La grilla lleva carga eléctrica negativa
por lo que su bateria tiene el polo positivo unido
al catodo. La pantalla necesita una carga eléc-
trica positiva pero menor que la de placa, razén
por la cual la bateria de pantalla es de menor
potencial que la de placa. No obstante lo dicho
algunos pentodos trabajan con igual potencial
positivo en placa y en pantalla.

Constructivamente la grilla supresora es de
malla muy abierta mientras que la.pantalla es
un poco mis cerrada, pero no tanto como la
grilla. Las valvulas modernas emplean muchas
veces una espiral en lugar del enrejado de ma-
nera que alrededor del citodo y sin tocarlo en-
contramos un alambre que lo envuelve en forma
de espiral cilindrica y que es la grilla. Mas
afuera viene otra espiral de la pantalla y final-
mente una tercera que es la supresora. Todo
ese conjunto esta contenido dentro de un cilin-
dro metilico que no es otra cosa que la placa.
Por supuesto que todo ese conjunto va dentro
de una ampolla de vidrio o de metal de forma
cilindrica que se denomina ampolla.

Qué es una valvula miltiple

Las valvulas electrénicas ya nos son conocidas
y sabemos también qué es el filamento, el cito-
do, la grilla, la pantalla, la supresora y la placa

[
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Fi16. 62. — Prolongando los electrodos emisores se
tienen las valvulas dobles.

asi como las funciones que desempefian cada
uno de esos electrodos. En los equipos moder-
nos de electrénica se emplean diversos tipos de
valvulas y por razones de menor espacio, las fa-

bricas colocan muchas veces dentro de una mis-
ma ampolla de vidrio o de metal dos vélvulas
aunque en realidad se habla de una vélvula
miltiple, con dos o mais grupos de electrodos
independientes o combinados.

O OO O O O O
cecalf Gt Pd Pt

Fio. 63. — Aqui tenemos otra combinacién de
vélvulas.

Por ejemplo, tomemos el caso mas simple que
es el doble diodo. Constructivamente imagine-
mos hacer el filamento mas largo, tal como se

lo presenta en la figura 62, y colocar en él dos

tubitos, o sea dos catodos, el C; y el Ca. Hace-
mos notar que en algunos manuales de vilvulas
al catodo se le hace corresponder la inicial K,
cosa a la que el lector debe familiarizarse. Al-
rededor de estos dos catodos van las correspon-
dientes placas a la que le corresponden las ini-
ciales P; y P,. También es dable destacar que
la placa se denomina muchas veces dnodo usan-
dose en esos casos la inicial A, especialmente
para no confundirla con la inicial de pantalla.
El filamento ff tiene como siempre dos termi-
nales y es comun para los dos diodos, pues como
tiene una misién auxiliar carece de importancia
el hecho de formar parte de ambos grupos.
Todo ese conjunto va comprendido dentro de
una tnica ampolla que es generalmente de vi-
drio aunque todavia existen algunas metalicas.

No es necesario que las dos valvulas o con-
juntos dentro de la ampolla sean iguales, pues
puede combinarse, por ejemplo, un diodo cor un
triodo segtn se ilustra en la figura 63. En la
parte superior vemos que se ha colocado alrede-
dor del filamento el tubito del citodo Cd y al-
rededor de éste la placa correspondiente al diodo
Pd. Mas arriba y alrededor del mismo filamento
estd el triodo que consta de un ciatodo Ct, una
grilla Gt, la placa respectiva Pt. También en
este caso esta dentro de una ampolla y en la
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basc habra por lo menos siete patas utiles mien-
tras que en el caso de la figura 62 sélo hacian
falta scis patas. En las valvulas modernas de
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combinar dos triodos dentro de una misma am-
polla, y eso puede hacerse en la forma ilustrada
en la figura 66, es decir con un solo catodo o
segin la figura 67 donde cada triodo tiene su
catodo independiente.

Ejemplo tipico de combinaciones de dos val-
vulas diferentes lo encontramos en la figura 68,
donde se ha colocado dentro de una ampolla
un diodo y un triodo. Las iniciales nos permiten
definir a Ct como el citodo del triodo, a Gt

Fio. 64.— Simbolo del
doble diodo de calen-
tamiento indirecto.

Fie. 65. — Simbolo del
doble diodo con un cé-
todo comin.

base standard de ocho o mas patas, algunas de
éstas quedan sin conexién cuando no hacen falta
o directamente se suprimen de la base, quedando
los agujeros del zécalo sin uso.

En los circuitos no se emplean los dibujos que
vimos en las figuras anteriores pues seria dema-
siado complicado y sabemos que existen simbo-
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Fic. 66. — Este es el F1c. 67. — Doble trio-
doble triodo con citodo do con electrodos inde-
comun. pendientes.

los que los reemplazan. Asi, por ejemplo, el do-
ble diodo de la figura 62 se rcpresenta en la
forma como se ve en la figura 64, apareciendo
dentro del circulo que indica ¢l bulbo o ampolla
todos los electrodos que existian. No siempre
los dobles diodos tienen citodos independientes,
pues cuando ello no es necesario se fabrican en la
forma ilustrada en la figura 65, es decir con
dos placas pero un solo citodo. Inclusive exis-
ten dobles diodos sin catodo donde el filamento
toma esa funcién, y ya sabemos que se denomi-
nan de calentamiento directo en contraposicién
con los que poseen el catodo y cuyo nombre es
de calentamiento indirecto.

Asi como combinamos los diodos es posible
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Fio. 68. — Combina- Fic. 69. — Combina-
cién de un triodo y un cién de un triodo con
diodo. dos diodos.

como la grilla del triodo y a Pt como la placa
de este triodo. Con las letras Cd y Pd recono-
cemos al catodo y a la placa del diodo. Como
veros en este caso tenemos catodo independien-
tes para ambos grupos. La valvula descripta
no esta tan difundida como la ilustrada en la
figura 69, en la que tenemos un triodo y dos
diodos dentro de una misma ampolla. Es el
primer caso de tres valvulas en ung, o sea de
una vélvula triple que tiene un solo catodo para
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Fie. 70. — Combina- Fio. 71. — Combina-
cién de un pentodo con cién de triodo con pen-
dos diodos. todo.

no aumentar el nimero de patas en la base que
para este caso serian siete y que si hubiera tres
catodos independientes alcanzaria la cifra de
nueve, que también existe entre los tipos mo-
dernos.
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La valvula ilustrada en la figura 70 es_una

combinacién de un pentodo con dos diodos.
Para limitar a ocho el niimero de patas se re-
curre a dos soluciones: o bien la supresora §
se une al catodo dentro de la ampolla o bien la
grilla G en lugar de estar conectada a una pata
de la base lo estdi a un capacete en la parte
superior de la ampolla que es un pequefio cilin-
dro metalico adherido al vidrio mediante un
cemento especial. Hay muchas valvulas que
tiencn también este capacete para poder alejar
las conexiones de la grilla y de la placa, porque
la proximidad entre las mismas puede provocar
oscilaciones en los circuitos. La tendencia mo-
derna es suprimir el capacete salvo en los casos
en que se utiliza para la conexién de placa,
porque la tensién eléctrica en la misma es muy
elevada y en el zécalo seria peligroso por la
proximidad con las otras patas de la base.
- Otro tipo de vilvula multiple queda ilustra-
do en la figura 71. Se trata de la combinacién
de un pentodo con un triodo, pero que en este
caso encontramos la particularidad de que la
grilla del pentodo estid prolongada y queda tam-
bién funcionando dentro del triodo. Este tipo
de valvula se denomina conversora y tieneé una
aplicacién muy importante en los receptores de
radio. Obsérvese que en las figuras 70 y 71
hemos utilizado para la placa la inicial 4 de
dnodo para evitar la confusién de P de pan-
talla.

La valvula amplificando

De todas tas funciones de las valvulas electré-
nicas en los circuitos de radio, posiblemente la
‘'mas sencilla, la que mas se emplea, la que esta
més cerca del fundamento de las cosas que

asan en el interior de la ampolla de cristal
es la amplificacién. Técnicamente se denomina
amplificar a la accién de tomar una magnitud
y convertirla en otra de la misma naturaleza,
pcro mayor.

Sentadas estas afirmaciones parciales, pasemos
al circuito bisico que nos demostrara cémd se
cumple la funcién de amplificar mediante una
vélvula electrénica, que tomaremos como, un
triodo para simplificar la explicacién.

La figura 72 nos muestra este triodo al cual
le hemos conectado una bateria en el circuito
de grilla, para dar a ese electrodo la tensién
negativa que sabemos requiere. Pero obsérvese
que con la ayuda de un potenciémetro, podemos
variar a voluntad esa tensiéon negativa, pues en-'
tre grilla y citodo podemos tener una tensién

cero si el cursor del potenciémetro o resisten-
cia variable P queda en el extfemo inferior. A
medida que subimos el cursor deslizindose sobre
la resistencia, vamos dando a la grilla una ten-
sibn negativa creciente, hasta que, cuando el
cursor alcanza el extremo superior, queda, entre
grilla y catodo toda la tensién de la bateria,
con su polo negativo hacia la grilla y el positivo
hacia el catodo. Nétese que para poder medir
en cada caso la tensién negativa de grilla, hemos
conectado un instrumento entre grilla y citodo,
precisamente un voltimetro que nos dara lectu-
ras directas de la tensién medida en Volt.
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Fic. 72. — En este esquema se muestra que puede
medirse la corriente de placa para distintos valores
de la tensién de grilla.

En el circuito de placa encontramos la bate-
ria encargada de dar a ese electrodo la tensién
‘positiva que requiere, y hemos insertado una
‘resistencia R, que es indispensable para que se
cumpla la funcién de amplificacién, porque es
entre los extremos de R que vamos a obtener:
la tensién amplificada.

Esa resistencia se llama de carga y su valor
es sumamente critico, debiendo especificarse en’
todos los casos para cada valvula y cada circuito.,
Hay también aqui un voltimetro encargado de
medir la tensién entre extremos de R. No hay
interés en medir la tensién de placa, que seria
la de la bateria, porque es constante y conocida
y porque nos interesa la otra tensién, la que se
tiene en la resistencia de carga que es la tensién
util que puede ser aplicada a otro circuito o a
la etapa siguiente si este circuito la tuviera.

Ahora podemos ver el mecanismo de la am-
plificaciéon. Si dejamos el curso €n un punto
cualquiera de la resistencia P, la grilla recibe
una tensién negativa, frenara algunos electrones
que salen del catodo y van hacia la placa, y
tendremos un cierto valor de la corriente de
placa, corriente que tiene una intensidad I, y
que mide el amperimetro insertado en el esque-
ma. Esa corriente pasa por la.resistencia R y
sabemos por la famosa Ley de Ohm de aplica-
cién universal en la Electrénica que la tensién
entre los extremos de una resistencia R cuando
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pasa por ella una corriente I se calcula multi-
plicando I por R. Luego, nos resultard facil
determinar ¢l valor de la tensién entre extre-
mos de R, la que por otra parte estard indicada

CORRIENTE PLACA
(mA)

'
)
;
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Fio. 73. — Este grafico permite demostrar que la

vélvula amplifica.

por el voltimetro. Ahora movemos el cursor
del potenciémetro P, con lo que modificamos
la tensién negativa de grilla. Con ello, y supo-
niendo que hemos subido el cursor, habra en la
grllla una tensién mas negativa, se rechazaran
mas electrones y llegaran menos a la placa.
Notaremos entonces que la corriente de placa
ha disminuido, cosa que acusard el amperime-
tro. Al haber menos corriente que pasa por la
resistencia R, la tensién entre sus extremos sera
menor, porque al multiplicar I por R como
antes, si bien R tiene el mismo valor, I es mas
chica, dando un resultado menor.

upongamos que en la grilla hemos aumentado
la tensién negativa en 2 Volt. La corriente de
placa ha disminuido 10 miliamper, o sea, to-
mando esa corriente en Amper, que es la unidad
que corresponde para los calculos, la variacién
serd de 0,010 Amper. Luego entre extremos de
R, que suponemos tiene un valor de 10.000
Ohm, la tensién habra disminuido en la canti-
dad que resulta de multiplicar 0,010 por 10.000
o sea 100 Volt. Quiere decir que variando en
2 Volt la tensién de grilla se produce en el cir-
cuito de placa una variacién de 100 Volt. Hay
una variacién 50 veces mayor en placa que
en grxlla cifra que resulta de dividir ambas
variaciones, o sea dividir 100 por 2. Se dice
entonces que la vélvula amplificé 50 veces o
que su coeficiente de amplificacion es de 50.
Esto explica el mecanismo de la amplificacién,
pero resultara aclaratorio observar el grafico de
la figura 73.

Supongamos que en lugar de variar a mano
la tensién negativa de grilla, le aplicamos una
tensién alternada, que es constantemente va-
riable. En el grifico vemos que esa tensién al-
ternada de grilla lleva a ese electrodo desde el
valor 1 Volt negativo hasta el valor 3 Volt ne-
gativos, o sea una variacién total de 2 Volt.
Transportando los dos extremos de la curva
de la tensién de grilla hasta la recta inclinada
que se llama caractéristica de la vdlvula, y que
representa la forma como la corriente de placa
responde a las variaciones de la tensién de grilla,
encontramos que cuando la tensién de grilla es
de 1 Volt, la corriente de placa es de 15 mi-
liamper y cuando en grilla tenemos 3 Volt ne-
gativos la corriente anédica baja a 5 miliamper,
o sea una variacién total de 10 miliamper, que
son las cifras del ejemplo numénco de la
tabla. Luego, entre extremos de la resistencia R
tendremos una tensién alternada de 100 Volt,
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Fic. 74. — Forma de conectar una vélvula como

amplificadora de tensién.

puesto que si son alternadas las variaciones de
la tensién de grilla resultara alternada la forma
de variaci6én de la corriente de placa, y por ende,
también alternada la variacién de la tensién
entre extremos de la resistencia R. Asi comple-
tamos el ejemplo, y vemos que aplicando a la
entrada de grilla de la valvula una tensién al-
ternada de 2 Volt recogemos a la salida una
tensién de 100 Volt, o sea, 50 veces mayor, lo
que nos permite afirmar que la valvula ampli-
fica 50 veces.

Falta ver ahora, cémo se conecta la valvula
para amplificar una tensién alternada, y eso lo
tenemos en la figura 74. La tensién negativa
de grilla se da mediante la intercalacién de una
resistencia entre citodo y masa y la tensién po-
sitiva-de placa se conecta mediante un rectifica-
dor indicando el simbolo mds B esa conexién.
A la entrada debemos colocar la tensién que se
debe amplificar y a la salida, entre extremos de
R, recoger la tensién amplificada.
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Hemos realizado un estudio somero de las vdlvulas electrdnicas, las cuales nos
resultaban conocidas en su aspecto exterior por haberlas visto en nuestros recep-
tores de radio y en los_televisores. Ahora sabemos qué tienen adentro y como
funcionan, y no falta mucho para que estudiemos los circuitos de aplicacion. Pero
los equipos electronicos modernos usan vdlvulas o transistores, segiun los casos, y
entonces debemos estudiar estos segundos elementos, sobre los cuales también tene-
mos referencias y es probable que los hayamos visto en los pequeiios receptores
portatiles, si es que la curiosidad nos ha movido a retirarles la tapa posterior. Son
unas piezas cilindricas muy pequenas, y se habla maravillas de ellas; en cuanto
leamos las pdginas que siguen conoceremos algo mds sobre tan modernos dispositivos.

 Los transistores pertenecen al grupo fisico de los semiconductores, cuerpos
que introdujeron nuevos conceptos fisicos sobre la conductibilidad de la corriente
eléctrica. Tenemos asi el semiconductor —el diodo y el transistor— y de ellos
todavia se derivan algunos tipos especiales que nos ocupardn mds adelante. La
presente jornada estd destinada al estudio tedrico - sumario de los semiconductores,
con sus aplicaciones mds comunes, que son los diodos y los transistores; planteando
el temario, entremos en él.

LOS SEMICONDUCTORES

Sabemos que hay cuerpos buenos conductores
de la electricidad y que los hay malos conduc-
tores. Hay otros que la conducen regularmente
bien, o podria decirse que son semiconductores;
esta tultima denominacién merece un estudio
aparte. Es interesante saber el porqué dec la
distinta conductibilidad eléctrica de los cuerpos,
o sea conocer el motivo por el cual algunos son
buenos conductores y otros no. Tomemos el
cobre, muy buen conductor, y observemos la
configuracién de su atomo en la figura 75. El
cobre tiene 29 electrones y se distribuyen com-
pletando las tres primeras 6rbitas, como ocurre
siempre en los idtomos de toda las sustancias;
cada orbita inferior debe quedar completa para
comenzar a ocupar la que sigue hacia afuera;
nos queda entonces un electréon sobrante que
estid en la cuarta 6rbita. Y si pensamos que por
algin procedimiento conocido puede sacarse ese
electrén de‘la cuarta 6rbita, sucede que por estar
solo sale con facilidad. Precisamente, la diferen-
cia entre los cuerpos conductores y los aisladores
estriba en que los electrones puedan ser sacados
de los 4tomos con facilidad o con dificultad. En

el caso del cobre, entonces, como tiene un electrén

sobrante en la cuarta 6rbita, serd muy buen con-
ductor. Un cuerpo que tenga completa la Glti-
ma Orbita ocupada, serd mal conductor de la
electricidad; ejemplo, el criptén con 28 elec-
trones, uno menos que el cobre, con tres drbitas
completas.

Y bien, conducir la electricidad significa que
los electrones corren de atomo en atomo por
todo el cuerpo. Para eso hace falta arrancarlos
de un itomo e inyectarlos en otro, arrancarlos
de este segundo e inyectarlos en un tercero y asi
sucesivamente. ¢Es facil arrancar electrones de
un atomo? Podriamos contestar con otra pre-
gunta: ;Puede hacerse arrancar a un automé-
vil y hacerlo marchar? Claro que se puede, me-
diante un motor que consume combustible. Y
para arrancar electrones habrd que consumir
también algo, o, dicho en otros términos, habra
que gastar energia. Y como la energia en estos
casos estd acondicionada en cantidades fijas,
redondas, sin fracciones, se habla de niveles de
energia. Se distinguen tres tipos de cuerpos que
tienen sus niveles de energia en formas distintas.
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Veamos cuiles son esas diferencias.

Los cuerpos que estin formados por atomos
diferentes se llaman compuestos, y para formar-
los debemos mezclar sustancias simples. Por
ejemplo, para tener sal de cocina debemos mez-
clar dtomos de cloro y idtomos de sodio, hacer
una combinacién entre ambos. Para eso se ne-
cesita cierta cantidad de energia, pero pequeiia.
Por eso, para hacer combinaciones de atomos a
los efectos de formar cuerpos compuestos, usa-
mos los niveles bajos de energia, los mas peque-
fios. Para arrancar electrones de los “atomos
necesitamos gastar energia, y sabemos que en los
cuerpos malos conductores se gasta mas canti-
dad y en los buenos se gasta menos. Luego, los
niveles mas altos de energia se destinan a la
conduccién eléctrica (arranque de electrones).

Y bien, los cuerpos presentan particularidades
curiosas. Hay un tipo de cuerpos que presenta
zonas de energia netamente separadas, las zonas
de combinacién y de conduccién, habiendo entre
esas dos zonas una grande que no tiene niveles
de energia existentes, como si fueran prohibidos.
Otros presentan también tres zonas definidas,
pero la zona prohibida ¢s mucho mas chica, y
hay una tercera clase, en la cual no hay zona
prohibida y se confunden todos los niveles de
energia como si fuera facil combinarlos o hacer
conducir la corriente eléctrica.

El primer tipo de cuerpos es el aislador, el sc-
gundo es el semiconductor y el tercero el con-
ductor. Tomemos como ejemplo tres cuerpos
que tienen la misma valencia quimica, cs decir
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Fi1e. 75.. — Representacién de un &4tomo del metal
cobre, cuyo ntimero atémico es 29.

el mismo valor en las combinaciones quimicas:

el carbono puro o diamante, el germanio y cl

plomo, con valencia quimica de 4. El primcro

es aislador perfecto, el segundo es semiconductor

y el tercero es buen conductor de la electricidad.

El germanio cristalino

Henos aqui frente a una materia que posee
propiedades singulares, las que han permitido
crcar nuevos dispositivos'de gran aplicacién en
la electrénica moderna. El germanio, al cual
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Fie. 76..— Aqui se ve la estructura rigida de un
4tomo de germanio puro.

[ t

nos estamos refiriendo, cuando se halla en cstado

sélido es cristalizado, y sus cristales se disponen
de tal manera que forman una estructura espe-
cial. Veamos algo sobre ella.

Digamos, en primer término, que el atomo de
germanio tiene un namero atémico de 32, o sca
que hay 32 electrones en érbita; las tres prime-
ras Orbitas cstin completas y hay cuatro electro- -
nes en la cuarta érbita. Son los electrones de
combinacién que se representan en la figura
76 , alrededor del circulo central al que supo-
nemos formado por el nicleo y las tres érbitas
complctas. Cualquier efecto adicional que de-
scamos obtener se basara en la movilizacién de
algunos de esos cuatro electrones externos, pues
los otros 26 podemos considerarlos inamovibles.
En esta figura hemos dibujado otros cuatro ato-
mos vecinos en forma incompleta, al solo efecto
de mostrar las flechas que se enfrentan con las
del central. Estas flechas representan las fuer-
2as que mantienen ligados los dtomos unos con-
tra otros. Obsérvese, ademds, que los electrones
libres del atomo central estan enfrentados con
electrones libres de los atomos circundantes, de
modo que aparecen ligados o vinculados 8 elec-
trones libres al 4tomo central, 4 propios y 4
vecinos. Si tomdramos otro grupo formado por
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un atomo con los circundantes, siempre encon-
trariamos 8 electrones libres ligados.

La consecuencia de esa ligazén de los elec-
trones libres es que el germanio no es buen con-

o
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F1o. 77. — Si se rompe una ligadura se produce la
liberacién de un electrén.

ductor de la corriente eléctrica. Para lograr que
lc sea hay que romper la ligazén o los vinculos
entre los electrones libres. Supéngase que por
accién del calor o de otra manera se consigue
romper una ligadura, como se muestra en la
figura 77. Esa rotura hace que un electrén
quede libre y pueda circular por la materia, con
lo que hemos obtenido la posibilidad de circu-
lacién que convierte al germanio en conductor.
El lugar donde se rompié la ligadura y se fuc
un electrén deja un exceso de una carga posi-
tiva, puesto que habia equilibrio y ahora falta
una carga negativa. Llegamos a la situacién
indicada en la figura 77. Un 4tomo queda con
un exceso de carga positiva y otro 4tomo tiene
adicionada una carga negativa o electrén. El
agujero donde se rompié la ligadura se suele
llamar laguna.

Y ahora viene lo que harid pensar a los que
conocen electricidad. Se ha admitido durante
muchos afios que los electrones libres pueden
desplazarse por la materia conductora, y ese
desplazamiento es la corriente eléctrica. Pero
resulta que las iagunas o agujeros también se
desplazan por la materia, constituyendo tam-
bién una corriente eléctrica. ¢ Hay dos corrien-
tes eléctricas diferentes? Veamos la figura 78

Corrientes directa e inversa

Hemos tomado varios &4tomos para poder
apreciar mejor lo que ocurre. De tado: los re-

presentados elegimos ¢l A, el B y el C para
nuestra explicacién. Supongamos que la ligazén
se rompe en el C y aparece alli una laguna,
con lo que hay un electré6n excedente que se
'va. La laguna formada en el C ejerce influencia
en el idtomo B y rompe en €l una ligazén para
sacarle un electrén y completarse; un electrén
pasa del B al C y la laguna ahora queda en el
B. El fenémeno se repite, la laguna del B rompe
ligazén en el A, del cual sale um electrén para
completar la laguna del B y ahora la laguna
ha quedado en e A. '

Observemos los movimientos de los electro-
nes: llevan la direccién que va de 4 al B y de
éste al C. Observemos también que la laguna
estaba primero en el C, luego en el B y final-
mente en el A. ;No es esto equivalente a decir
que una laguna se desplazé en la direccién C
BA? Y si los electrones son cargas eléctricas
negativas que se desplazan, las lagunas son tam-
bién cargas eléctricas, pero positivas, que pode-
mos considerar que también se desplazan.

Pero en electricidad siempre habiamos con-
siderado a la corriente eléctrica como un des-
plazamiento de electrones, y ahora tenemos que

Fio. 78. — Obsérvese que el desplazamiento de elec-

trones va dejando a su paso cargas positivas en un

.orden tal como si hubiera dos corrientes circulantes
en sentidos contrarios.

admitir que hay otra clase de corriente eléctrica:
¢l desplazamiento de lagunas o cargas positivas.
Se habla entonces de corriente directa (la de
electrones) y de corriente inversa, la de la-
gunas.
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Adviértase que en electricidad, cuando tenia-
mos dos corrientes circulando en sentido con-
trario, podian anularse, bastando para ello que
fueran iguales. Si eran distintas restibamos sus
valores y prevalecia el excedente de la mayor
sobre la menor, es decir la diferencia, que circu-
laba con el sentido de la mayor. Ahora no
ocurre lo mismo, las dos corrientes circulan en
sentido contrario pero no se anulan ni se restan,
mas bien se complementan, casi podriamos de-
cir que se suman. Una es consecuencia de la
otra, son de diferente naturaleza, una lleva car

gas positivas, sin cancelacién posible. En resu-’
men, que debemos admitir un nuevo fenémeno -

eléctrico sin tratar de interpretarlo con los an-
tiguos conocimientos sobre electricidad.

La corriente directa, entonces, estd constitui~
da por el desplazamiento de cargas negativas,
luego se dirigira al polo positivo de una fuente
eléctrica. La corriente inversa es un desplaza-
miento de cargas positivas y en consecuencia se
dirigira al polo negativo de la fuente, sea la
misma u otra.

Germanio tipos N y P

Ahora viene lo mas importante de todo lo que
hemos dicho, que es tratar de obtener variedades
de germanio que tengan naturalmente electro-
nes libres o agujeros libres, o sea cargas negati-
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Fio. 79 . — Aqui se ha colocado una impureza de
arsénico en un &tomo de germanio.

vas o cargas positivas libres. Desde ya podemos
adelantar que al primero se lo denominara tipo

N (de negativo) y al segundo tipo P (de posi-
tivo). Eso se ha logrado inyectando en la masa
de germanio una pequefiisima cantidad de im-

e
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Fic. 80 — En este caso se ha colocado una impu-
reza de indio en el 4tomo de germanio.

purezas, de sustancias extrafias, en proporcién
de una parte en 10 millones. Esas impurezas son
comtinmente el arsénico y el indio, dos sustan-
cias conocidas. )

Veamos primero lo que pasa con el arsénico.
Este cuerpo tiene 5 electrones libres en la érbita
externa, y si colocamos un atomo de arsénico
entre unos cuantos de germanio, se produce lo
que marca la figura 79. Como el germanio
tenia solamente 4 electrones libres, las ligazones
con los 4tomos vecinos se cumplian segin la
figura 76. El itomo de arsénico dejara un
electrén libre o sobrante, capaz de circular. Se
mantiene alli junto al 4dtomo por la accién de
la fuerza de atraccién de éste, pero es facil sa-
carlo de alli y hacerlo circular, o sea producir
corriente eléctrica. El tipo de corriente es el
clasico y mas conocido (la corriente directa),
que se produce por circulacién de cargas
negativas, de ahi el nombre de tipo N que se

da al germanio con impurezas de arsénico.
Ahora tomemos el otro tipo de impureza, el

indio, y veamos en la figura 80 lo que ocurre.
El indio tiene 3 electrones en la érbita externa,
de modo que si colocamos un 4tomo de indio
en el centro de un grupo de itomos de germa-
nio, los 4 electrones libres de cada 4tomo de
germanio encontrarin que al indio le falta un
cleetrén para enfrentar; ese atomo robard un
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" electrén de algin atomo vecino rompiendo una
"de sus ligaduras, con lo que se produce el agu-
jero o laguna. Ya sabemos entonces qué quiere
decir germanio tipo P. Hay lagunas libres que
pueden hacerse circular, formandose una co-
rriente inversa, o sea la que resulta de la circu-
lacién de cargas eléctricas positivas.

La juntura P-N

Ahora tomemos dos trozos de germanio, uno
tipo P y otro tipo N, y hagamoles una cara
plana para arrimarlos. Tenemos una juntura
P-N, y veamos lo que sucede. La figura 81
nos quiere mostrar el balance de cargas eléc-
tricas que hay en esa juntura. En el germanio
tipo P hay lagunas o sea cargas positivas libres
y, por consiguiente, hay también atomos que
tienen prevalencia de carga negativa (los mar-
camos como circulitos). En el otro lado de la
juntura, germanio tipo N, hay electrones libres,
y, por consiguiente, hay atomos con prevalencia
de cargas positivas (son los circulitos con el
signo + adentro).

Cualquier estudiante de Electricidad diria, sin
pensar mucho, que la situacién se normaliza de
inmediato, pues los electrones libres de la dere-
cha saltarian a neutralizar las cargas positivas
de la izquierda, y los atomos positivos serian
neutralizados por los negativos de la izquierda.
Pero la cosa no es tan sencilla y, por supuesto,
no ocurre como lo dice esa suposicién.

JUNTURA
/
+ —
GERMANIO GERMANN
P @+ —@ N
[Eppipp— A cmee o
CORRIENTE
INVERSA © @
+1l -
+1l -
Fic. 81 . —En la juntura de germanio formada por

trozos tipo P y tipo N vemos las cargas eléctricas.

La juntura es una barrera de potencial, y si
bien los electrones libres de la derecha son atrai-

dos por las cargas positivas de la izquierda,.

también esos eclectrones son repelidos por los
itomos negativos de la izquierda, y se produce
una especie de equilibrio, con fuerzas eléctricas

encontradas de atraccién y de rechazo. Asi las
cotas, pareceria que no puede haber paso de
cargas eléctricas a través de la juntura; sin em-
bargo, algunas cargas pgsan. El fenémeno es
algo curioso, y trataremos de explicarlo en la
forma maés sencilla. La existencia de impurezas
ha provocado la rotura de algunas ligaduras o
tensiones en el cristal, tal como fue explicado.
Las fuerzas eléctricas actuantes en la juntura
rompen algunas ligaduras atémicas, con lo que
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Fi1e. 82. -——En la juntura podemos ver el sentido de
la corriente inversa.

aparecen nuevas lagunas. Si revisamos nueva-
mente la figura 78 recordaremos que la co-
rriente circulante en estos casos aparece como
un desplazamiento aparente de cargas, y se la
llamé corriente inversa. Es decir que el despla-
zamiento de lagunas absorbe electrones y ello
produce nuevas lagunas y, asi siguiendo, pode-
mos dibujar una flecha que indica una circu-
lacién de corriente contraria a la normal, pues
va desde las cargas positivas hacia las cargas
negativas, si consideramos los signos $ueltos, sin
circulitos. Tal corriente es la que se llama in-
versa, es légicamente pequeiia, pero es un real
salto de la juntura. La figura 82 nos quiere
mostrar una justificacién de esta corriente in-
versa, como si electrones saltaran la juntura en
la direccién de la flecha; pero repasando todo
lo explicado sabemos que no se trata de una
conduccién de corriente en el sentido mas co-
nocido en Electricidad, sino de una especie de
generacién de corriente en la juntura, como si
alli hubiera una pila eléctrica. Esta pila se ha
dibujado en la figura 82, y es ficticia.

Efecto de rectificacion - Diodo

La juntura de dos trozos de germanio dife-
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rentes, uno P y otro N, nos ha dado una especie
de pila eléctrica. La polarizacién de ambos sig-
nos en las caras enfrentadas de la juntura hace
pensar inmediatamente en lo que ocurrird si
acoplamos una fuente externa cerrando el cir-
cuito. Es lo quc nos muestran las figuras 83
y 84. La figura 83 muestra la conexién de
una pila con su polaridad coincidente con las
letras P y N que corresponden a los tipos de
germanio, mientras que la figura 84 muestra
¢l caso inverso, es decir, cuando la polaridad
de la pila es inversa a la que indican esas letras.

En la juntura se han dibujado los electrones
libres y las lagunas libres, de acuerdo con lo
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Fio, 83. — Aqui se ha polarizado en forma directa
al diodo o juntura P-N.

visto en la figura 81. Cuando la polaridad de
la pila es la del esquema de la figura 83, coin-
cidente con la polaridad de los cristales de ger-
manio, su potencial eléctrico ayuda a los elec-

trones libres a saltar la barrera de la juntura,
y se establece una corriente eléctrica normal,
de conduccién. Esta corriente, por ser despla-
zamiento de electrones, tiene el sentido que va

del polo negativo al positivo, y dentro del cris-
tal, légicamente, el que va del cristal N al cristal
P. Hay dos corrientes superpuestas, una directa
o de conduccién, de valor elevado, y otra in-
versa, de generacién, de valor pequefio. El re-
's@ltado es un remanente grande de corriente
directa.

Si- ahora conectamos la pila al revés, segin
el esquema de la figura 84, el potencial de la
pila ayuda a impedir el salto de la juntura por

parte de los electrones, ya que ellos son mas

bien retenidos por el polo positivo de la pila y
rechazados por el negativo que esti en la cara
opuesta. La corriente directa no puede circular,
o sea que no hay corriente de conduccién; la
otra corriente, la inversa o de generacién sub-

siste, pues no depende de la fuente exterior, pero
sabemos que es pequeiia.

Transistores

Sin entrar a analizar lo que ocurre al hacerlo,
partiremos de la base de que si reunimos dos
diodos, o mas bien dicho, dos junturas P-N, de
tal modo que formamos tres trozos de germanio
con dos junturas, tenemos un transistor. La con-
dicién es que los trozos exteriores sean de un
tipo y-el central del tipo opuesto; por ejemplo,
dos trozos externos N y uno central P, o vice-
versa. Claro esti que para que se obtenga algin
resultado, algin funcionamiento, habri que dar-
a cada uno de esos trozos una polarizacién eléc-
trica, lo que se hace mediante pilas. Toda la
clave reside en el signo o polaridad que daremos
a cada trozo de germanio.

En principio, ya tenemos dos tipos de transis-
tores, que ton los P-N-P y N-P-N, esgin cémo
sc dispongan los tres trozos de germanio de tipos
P y N. Ademis, como arrimamos esos trozos
formando dos junturas, estos transistores serian
los llamados de juntura. Légico es pensar que

‘hay otro tipo que no sea de juntura, y efectiva-

mente, lo hay; son los transistores de contacto

.puntual. La prictica ha impuesto el uso de los

transistores de juntura por ventajas de indole
constructiva, de modo que, si debiera prescin-

.dirse del estudio de uno de los dos tipos, ten-

driamos quc ocuparnos idnicamente de los de
juntura, de amplia difusién en la actualidad.

e
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Fic. 84¢. — En este caso la juntura P-N se ha pola-
rizado en forma inversa.

El transistor tipo N-P-N

Tomemos tres trozos de germanio con impu-
rezas, dos tendran pequeiiisimas proporciones de
arsénico, o sea que seran del tipo N, y los colo-
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caremos en los extremos y uno tendrd impurezas
de indio, o sea sera tipo P; lo colocaremos en
el centro, tal como lo muestra la figura 85,
En los trozos tipo N habra electrones libres, o
sea cargas negativas y en el trozo tipo P hay
cargas positivas libres, es decir agujeros o lagu-
nas. Ya sabemos, por haberlo estudiado para
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Fic. 85 . —Si unimos tres trozos de germanio se

forman dos junturas diferentes y se tiene el transistor

N-P-N.
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los diodos. que hay un equilibrio de cargas
cléctricas tal, que por si solas no saltan las
junturas; aqui tenemos dos junturas, pero nin-
guna de ellas es atravesada por las cargas libres,
tal como ocurria en la figura 81, salvo la pe-
queiia corriente inversa, de la cual no nos ocu-
paremos por el momento. Para que se produzca
un movimiento de cargas eléctricas tenemos que
polarizar los trozos de germanio, tal como lo
hicimos para la figura 80.

Y bien, en un transistor se polariza un trozo
extremo con polaridad coincidente con su signo,
y el otro extremo con polaridad contraria a la
de su signo. El trozo central suele llevar pola-
ridad coincidente con su signo. Entonces, cn la
figura B5 tenemos que polarizar el trozo N de
la izquierda con un polo negativo, el trozo cen-
tral con un polo positivo y el trozo de la derecha
con un polo positivo. Si, para no usar tres pilas,
unimos los polos negativos de las dos pilas con

el trozo N de la izquierda, le hemos dado al

mismo polaridad negativa, y sélo empleamos
dos pilas. Mas adelante veremos que se pueden
usar transistores con una sola pila.

El trozo extremo que lleva polaridad nega-
tiva, siendo tipo N, se llama emisor, y)esto sirve
para reconocer al tipo de transistor, pues siem-
pre el emisor lleva la polaridad que coincide
con su signo. Si tenemos un transistor cuyo
emisor va al polo negativo, es un tipo N-P-N,

y st el emisor estd conectado al polo positivo,
es un tipo P-N-P.

De acuerdo con las polaridades suministradas
por las pilas, y conociendo las cargas eléctricas
libres que hay en el interior de los tres trozos
de germanio, las que hemos marcado dentro de
circulitos, podemos poner unas flechas que nos
indican las direcciones en que tales cargas seran
impulsadas. En efecto, si se establece una circu-
lacién de cargas negativas, o sea una corriente
directa, csos electrones serdn rechazados por la
polaridad negativa, es decir que en el emisor se
iran hacia la juntura con la base; en el colec-
tor, en cambio, los electrones serin atraidos por
el polo positivo y se alejaran de la juntura con
la base. Dentro de la base hay cargas positivas
libres, y lo unico que pueden hacer es despla-
zarse en sentido contrario al de la corriente di-
recta, o sca moverse desde la juntura con el
colector hacia la juntura con el emisor. En la
figura .85 se han marcado con flechas esas tres
posibilidades de desplazamiento, y cllas nos per-
miten hacer una interesante observacién.

Recordemos la figura 83, y comprobaremos
que cuando cn una juntura hay flechas encon-
tradas, la corriente circula con facilidad, el cir-
cuito es dc baja resistencia. Luego, la juntura
emisor-base ¢s de baja resistencia, y habri una
fuerte corriente de emisor a base. Ahora vamos

EMISOR BAsE COLECTOR
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Fic. 86 . — Las junturas distintas ofrecen diferente
resistencia eléctrica.

a la otra juntura, la base-colector; aqu? tenemos
fiechas divergentcs, o sea que serd una juntura
de alta resistencia, con circulacién de baja co-
rriente. Todo esto cstd puntualizado en la figura
86 , que nos indica ademas las polaridades de
los tres elementos o electrodos en los transis-
tores N-P-N.

Pero hemos pasado de largo por un detalle
dec la mayor importancia, que es el potencial de
la base; él es menor que el del colector, lo que
hemos indicado en la figura 85 poniendo me-



40 APRENDA ELECTRONICA EN 15 DIAS

nos pilas en la base que en el colector. Los

electrones que vienen del emisor, empujados por
su polaridad negativa, saltan la juntura emisor-
base. Algunos son absorbidos por la base debido
a su polaridad positiva, pero como el potencial
positivo del colector es mucho mayor, muchos
electrones son impulsados a saltar la juntura
base-colector, y pasan a este ultimo. Claro que

la cantidad total de electrones, los que quedan

en la base y los que van al colector. son pro-
vistos por el emisor. Es como si la corriente del
emisor se dividiera en dos circuitos, cl de base
y el de colector, o también que la suma de las
corrientes de base y colector es igual a la co-
rriente de emisor. Y ahora viene lo importante:
alterando el potencial de la base se consigue
variar la corriente de emisor, ya quc si lo ele-
vamos, es decir, hacemos a la base mas positiva,
mayor cantidad de electrones caerén en ella y
debe proveerlos el emisor; viceversa, si hacemos
a la base menos positiva, menor serd el nimero
de electrones absorbidos por la misma y se re-
ducird la corriente de emisor.

Con respecto a la juntura base-colector tam-
bién puede decirse algo. Esta juntura estd pola-
rizada en sentido inverso, tiene alta resistencia,
luego pequerias variaciones de la corrients que
la atraviesa producirdn grandes variaciones de
la diferencia de potencial entre el colector y la
base.

En resumen, vemos que pequefas variaciones
en el potencial de la base tiensn por efecto
grandes variaciones en la corriente de emisor,
que son mayores que las variaciones que se pro-
ducen en la corriente de la base misma. Por
otra parte, pequefias variaciones de la corriente
a través de la juntura base-colector tienen por
efecto -grandes variaciones de la tensién cntre
esos electrodos. Es como si hubiera una barrera
que al abrirse. permitiera el pasaje brusco de
grandes cantidades de cargas.

El transistor tipo P-N-P

Veamos ahora la otra posibilidad de juntar
tres trozos de germanio impuro: dos trozos ex-
tremos del tipo P y un trozo central del tipo N,
tal como lo representamos en la figura 87. En
virtud de las consideraciones hechas anterior-
mente, el emisor serd aquel trozo que lleve po-
laridad positiva, o sea que si queremos que el
emisor sea el de la izquierda, alli tenemos que
conectar el polo positivo de yna pila. Y como
antes, para ahorrar una pila ponemos dos. una
para la base y otra para el colector, uniendo sus
polos positivos a masa, punto de conexién del

emisor. Por lo que ya hemos dicho, éste serd un
transistor con emisor a masa.

Como tenemos en el emisor y en el colector
germanio tipo P, debe haber lagunas libres, por
lo que marcamos signos positivos en los circu-
litos. En la base, en cambio, tenemos un tipo
N, con electrones libres. Veamos ahora las fle-
chas de circulacién, para lo cual tenemos que
recordar la figura 78. Hemos marcado puntea-
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Fic. 87 . — Forma de polarizar los elementos en un
transistor P-N-P.

das en la figura 87 las flechas de desplaza-
miento de lagunas en los trozos tipo P, mientras
que en el tipo N hemos marcado con linea llena
¢l desplazamiento de electrones. Pero recorde-
mos que un desplazamiento de lagunas en un
sentido origina una de electrones en sentido con-
trario (ver Fio. 78 ), si bien el origen del des-
plazamiento de cargas que se producird en el
transistor estd en las lagunas libres, en el cir-
cuito exterior debemos tener en cuenta el mo-
vimiento de electrones, o sea la corriente real o
directa y no la ficticia o inversa. Seria muy
lindo seguir dibujando circulitos con signos po-
sitivos adentro y hablar de su sentido de despla-
zam’znto segin las flechas punteadas, pero es
preferible cambiar las cosas y dibujar nuestro
transistor con el desplazamiento de los electro-
nes, aunque ello esté producido por las lagunas.
Luego, dibujamos las cosas como lo muestra la
figura .88, y en el circuito la corriente directa
o normal tendré el sentido de circulacién que
marca la flecha.

Asi las cosas, nuestro transistor se diferencia
del N-P-N en los signos o polaridades de las
pilas, pues como ya hemos dicho anteriormente,
en un transistor el emisor lleva la polaridad de
su signo, y éste, por ser P-N-P debe llevar el
emisor positivo. La figura 89 nos muestra ade-
mas las resistencias de las junturas, y aqui, por
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F1c. 88 — Sentido de la circulacién de corriente
directa 0 normal en el transistor P-N-P.

tratarse de algo que ocurre dentro del transistor
dcbemos atender al desplazamiento de cargas
original, el de la figura 87, y todavia le pone-
mos al trozo tipo N el movimiento de sus lagu-
nas y no de sus electrones; esas lagunas existiran,
pues al desplazarse los electrones irdn dejando
agujeros en los atomos, que son lagunas cuyo
desplazamiento relativo es contrario en sentido
al de los electrones, segin ya lo vimos en nues-
tra famosa figura 78. Luego, observando las
junturas, en la que arrima el emisor a la base
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F1c. 89 . — También en el transistor P-N-P hay di-
ferentes resistencias en las junturas.

hay flechas convergentes, lo que marca una con-
centracion de cargas, alta corriente y baja re-
sistencia. En la juntura base-emisor ocurre lo
contrario, flechas divergentss, dispersién de car-
gas, baja corriente y alta resistencia.

Todo lo antedicho nos muestra que los tran-
sistores N-P-N y los P-N-P se diferencian uni-
camente en los signos de la polarizacién de sus
electrodos. Como siempre, para saber qué tipo
de transistor es, basta observar la polaridad decl
emisor. Un emisor positivo indica un transistor
P-N-P y un emisor negativo indica un tran-
sistor N-P-N:

Aspectos constructivos del transistor

Ahora que conocemos el principio de funcio-
namiento del transistor, desde el punto de vista
de las cargas eléctricas, encararemos algunos
detalles constructivos. En primer término dire-
mos que el aspecto exterior de los transistores
tiene poco que ver con sus partes intérnas, ya
que éstas son muy pequefias, y por consiguiente
la envoltura puede tener cualquier forma. Co-

* mencemos por tomar un transistor, por ejemplo

uno de construccién americana, agrandemos su

Fi1e. 90. — Aqui puede apreciarse el aspecto externc
e interno de un transistor.

tamafio unas cuantas veces y observémoslo en su
interior y en su exterior, tal como lo da a ver
la figura 90. La pastilla central es la base, y
estd unida a un alambre de conexiones, cl cen-
tral. El emisor y el colector llevan otros dos
alambres de conexiones. La caja exterior es un
cilindro aplastado y su dimensién real es del
orden de unos cuantos milimetros.

No todos los transistores tienen el aspecto
ilustrado en la figura 90. Otros modelos se
construyen para manejar potencias mayores, pa-
ra amplificadores de sonido, y entonces son mas
grandes. La figura 91 muestra un modelo de
transistor de potencia; presenta la particulari-
dad de que la base esta unida a la envoltura

Fic. 91 . — Esta ilustracién corresponde a un tran-
sistor de potencia.
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metalica, por lo que sélo tiene dos terminales
de conexién. Si la base no debe unirse al chasis,
hay que montarlo sobre pilares o arandelas ais-
lantes. Muchos transistores de potencia dcben
ser enfriados artificialmente para mantener su
temperatura por debajo de las cifras recomen-
dadas por la fabrica. Para tal fin se les coloca
unas aletas metalicas de enfriamiento.

La disposicién de los terminales en los tran-
sistores obedece a normas determinadas, adop-
tandose unas veces una distribucién irregular
de las patas, otras, la colocacién de un punto
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PUYNTO Fio. 92. — Cédigo de ubi-
#0/0 cacién de los electrodos en
los transistores.
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rojo dc identificacién junto al colector, y otras
colocando solamente dos terminales, pues la caja
metilica corresponde a la base. La figura 92
muestra las disposiciones mas comunes, siendo
las letras las iniciales de las tres palabras:
Emisor, Base y Colector. Obsérvese que cuando
no hay ninguna pinta de color, las distancias
entre terminales no son uniformes, como en la
ilustracién superior, en la que el terminal de
base es el central, pero esta cerca del de emisor.
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F1o. 93. — Estos son los simbolos mis usados para
representar transistores.

En los esquemas*no se dibujan los transistores
con su forma real, sino que, tal como se ha ve-
nido haciendo durante afios para las valvulas
termoiénicas, se adoptan simbolos. Como hay
esencialmente dos tipos de transistores, el N-P-

N y el P-N-P, habra dos simbolos distintos, los
que sc ven en la figura 93, con indicacién de
las polaridades y las letras respectivas, inictales
de las palabras que designan a los electrodos.
Obsérvese que la unica diferencia en los simbo-
los es que la flecha de emisor apunta para afuera
en el tipo N-P-N y para adentro en el P-N-P.
Hay una manera de recordar esto de memoria,
y es que, como en los N-P-N el emisor lleva po-
laridad negativa, los electrones son salientes del
emisor, como en toda emisién de electrones. En
los P-N-P, como lleva polaridad positiva, que
corresponde a las lagunas, cllas son entrantes,
es decir de sentido contrario a la emisién.

En los esquemas no se ponen las letras y las
polaridades que marcamos en la figura 93,
puesto que el simbolo debe conocerse dc memo-
ria, y las polaridades estin dadas por las pilas
del circuito, segiin lo veremos oportunamente.
Pero no debe pensarse que solamente hay un
tipo de transistor N-P-N y un tipo P-N-P. Hay
muchos, y ello se distingue colocando al lado
del transistor su denominacién en cédigo, por
ejemplo OC79, 2N115, etc.

Frecuencia limite de trabajo

En los transistores hay un transito de elec-
trones desde el emisor hasta el colector, y esc
transito dura un cierto tiempo, muy breve, pero
que debe tenerse en cuenta. Estudios cientificos
han determinado la velocidad del desplazamien-
to de electrones y lagunas en la masa dc ger-
manio del transistor, y el resultado de tales
cstudios se da en cifras, de las que sacamos una
conclusién: si se trabajara con corrientes de alta
frecuencia, en las cuales-ocurren variaciones cn
tiempos muy breves, habra inconvenientes por
¢! tiempo de transito. De todas manecras, cada
transistor tiene especificada su frecuencia limite
de trabajo, que se llama frecuencia de corte.

Temperatura de trabajo

Un factor que en las valvulas no tenia tanta
importancia, como es la temperatura, en los
transistores adquiere el caracter de factor pri-
mordial de precauciones. En cfecto, la masa de
germanio impuro tiene ligaduras enteras y liga-
duras rotas, y el calor puede alterar la cantidad
de estas ultimas. Si ello ocurre, comienza a
haber mas cargas eléctricas en movimiento, el
material se hace mais conductor, aumenta el
pasaje de la corriente, y con ello aumenta més
ain la temperatura. Se llega asi a afectar la
estructura cristalina'y a inutilizar al transistor.
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Por este motivo, las fabricas especifican cui-
dadosamente la temperatura de cada transistor.
En algunos casos, se especifica la temperatura
maxima de trabajo y la disipacién de potencia
del electrodo mas caliente, el colector.

EL TRANSISTOR AMPLIFICANDO

Supongamos ahora que tenemos una sefial,
por ejemplo una pequefa tensién eléctrica pro-
veniente de un micréfono. Esta tensién es siem-
pre alternada, aungque su forma de onda no sea
scnoidal pura, ya que ese detalle no interesa
para lo que estamos tratando. Aplicamos esa
tensiébn a una_ resistencia R, segin lo muestra
la figura 94, y circulara una corriente.
Segin se estudia en Electricidad, el va-
lor de la corriente se obtiene dividicndo la ten-
stén en Volt por la resistencia en Ohm, resul-
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F1o. 94. — Un amplificador puede amplificar

corriente.

tando tal corriente en Amper. En radio se sue-
len usar unidades mas pequenas, como el mili-
volt, el miliamper, etc., pero la cuestién es la
misma. En resumen, a la entrada de nuestro
amplificador tenemos una sefial cuya valor co-
nocemos, sea en Volt, por ser una tensién, o sca
en Amper, por haber calculado la corriente.

Ahora aplicamos el amplificador. Si es un
amplificador de tensién, nos entregara a la sa-
lida una tensién mayor, que aplicada a una
resistencia R, que supondremos igual a la de la
entrada, nos permitira calcular la corriente a la
salida. Como la tensién es mayor, y la resisten-
cia es igual, la corriente a la salida sera mayor
que la de la entrada. Luego, nuestro amplifica-
dor de tensién es, en cierto modo, un amplifi-
cador de corriente.

Veamos el caso inverso. Tenemos un ampli-
ficador de corriente. Aplicamos a la entrada una
corriente débil y tendremos a la salida una co-
rriente mucho mayor, por ejemplo 10 veces ma-
yor. La corriente a la entrada, multiplicada por
e! valor de la resistencia R nos da una tensién,
y la corriente a la salida, multiplicada por el
mismo valor R nos dara una' tensién mayor,
exactamente 10 veces mayor. Luego, nuestro

amplificador de corriente se ha convertido en
un amplificador de tensién, gracias a la inclu-
sién de las resistencias a la entrada y a la salida.

Finalmente, veamos lo que ocurre con la po-
tencia. La potencia se calcula multxphcando la
corriente por la tensién. Si a la entrada tene-
mos una cierta corriente, la que multiplicada
por R 'nos da una tensién, podemos encontrar
la cifra de potencia de entrada, que corresponde
a nuestro amplificador. A la salida, dijimos que
la corriente era, por ejemplo, 10 veces mayor.
La tensién es también 10 veces mayor por lo
ya expresado cn el parrafo anterior. Luego, al
calcular la potencia encontraremos una cifra
100 veces mayor, por multiplicar dos cantidades
10 veces mayores cada una. Luego, nuestro am-
plificador dc la figura 94 es un amplificador
de potencia. quc amplifica 100 veces. La po-
tencia de salide se recoge en la resistencia R de
la derecha, la cual, por cse motivo se llama
carga del amplificador.

La accién amplificadora

Para comprender c6mo pusde amplificar una
scfial un transistor, debemos remitirnos a la fi-
gura 95, que nos muestra un transistor, al cual
se le ha aplicado una resistencia en el circuito
de emisor y otra en el circuito de colector. El,
efecto de barrera de potencial de la base ya nos
es conocido.

La sefial que aplicamos a la entrada, en el
circuito de emisor, es una tensién alterna, y la
curva senoidal que aparece a la izquierda es su
rcpresentacion grafica. Para el punto 4 de la
curva, la tensién vale cero; es el momento en
que cambia de signo, y en ese instante podemos
suponer que no se ha aplicado ninguna sefial a
la entrada y que el transistor esta trabajando
con sus tensiones y corrientes basicas.
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Fio. 95. — Efecto de amplificacién explicado me-

diante las barreras de potencial.

En esa situacién, el transistor tiene sus pola-
ridades dadas por las pilas, y las corrientes de
cmisor, base y colector son las que conocemos.
Por la resistencia. insertada en el circuito del
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emisor circula la corriente de emisor, y por la
R, que es la que esta en el circuito de colector,
«circula la corriente de colector; esta resistencia
es la que se llama carga. La base también tiene
su polarizacién y su corriente; la suma de las
corrientes de base y colector es igual a la co-
rriente de emisor..

Veamos ‘ahora lo que pasa para el punto B
de la sefial de entrada. En ese instante, la ten-
sién de entrada tiene su maximo valor negativo,
o sea que se suma a la polaridad negativa del
emisor. Todo pasa como si hubiéramos aumen-
tado la tensién negativa de emisor, luego au-
mentaré la corriente de emisor. La consecuencia
inmediata es un aumento también en la co-
rriente de colector, o sea que la corriente que
circula por la carga R aumenta.

Pasemos ahora al instante C del grafico se-
noidal de la sefial de entrada. Para ese instante,
la tensién de entrada es positiva, luego se resta
a la de polarizacién del emisor. La pendiente
resulta con menor inclinacién y ello significa
una reduccién en la corriente de emisor, y una
consecuente reduccién en la corriente de colec-
tor. Es como si se hubiera aumentado la barrera
de potencial de la base.

En conclusién, la corriente en el circuito de
cmisor fluctia siguiendo las variaciones de la
sefal de entrada, v la corriente en el circuito de
colector también fluctia con idénticas variacio-
nes, por €l efecto terminante que tiene la pola-
rizacién de emisor sobrc la corrientz del colec-
tor. Tenemos asi el efccto amplificador. Veamos
algunas cifras tomadas de la realidad, para va-
lorar esa amplificacién.

Un valor tipico de la resistencia de emisor a
base. es del orden de los 500 Ohm, mientras
que la resistencia de colector a base es de unos
500.000 Ohm. Si no hubiera aumento de la co-
rriente de colector frente a las variaciones de
potencial del emisor, tendriamos que:

La tensién en el emisor es igual al produc-
to de la corriente por la resistencia. Tome-
mos 1 mA, o sea 0,001 A, que multiplicado
por los 500 Ohm nos da 0,5 Volt.
Hagamos esa misma cuenta para el colector,
y obtenemos 0,001 A multiplicado por
500.000 Ohm, que da 500 Volt. Para saber
la ganancia obtenida debemos dividir la
tensién a la salida por la tensién a la en-
trada, operacién que se hace dividiendo
500 por 0,5 resultando 1.000. O sea que
nuestro transistor ficticio nos dio una am-
plificacién de 1.000 veces.

Veamos ahora la figura 196, que muestra el
mismo transistor anterior, pero en el cual la se-
nal de entrada la aplicamos en una resistencia
insertada en el circuito de la base. La sefial de
salida la tomamos, igual que antes, en la resis-
tencia de carga R, en el circuito de colector.
El efecto de amplificacién se mantiene, pero
con una considerable ventaja, pues la ganancia
obtenida es siempre mayor, ya que ahora uni-
mos a la amplificacién de resistencia una ver-
dadera amplificacion de corriente. La superpo-
sicién de efectos da una ganancia considerable.

En efecto, esto ultimo puede explicarse fa-
cilmente, si recordamos que pequefias variacio-:
nes de la polarizacién. de la base ocasionan gran-
des variaciones en la corriente de emisor. Luego,
si las variaciones que puede ocasionar la sefial
aplicada al emisor son amplificadas en el circui-
to de colector, variaciones mas pequenas de.la
sefial aplicada a la base resultan en grandes va-
riaciones en el circuito de colector. Veamos al-
gunas cifras para comparar resultados. Tomemos
como resistencia del circuito base-emisor un va-
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F1e. 96. — Forma de conectar un transistor para
que amplifique.
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lor de 500 Ohm, y para el circuito base-colector
20.000 Ohm. La ganancia de corriente de base
a colector es, por ejemplo 50, cifra comun.
Veamos las tensiones presentes en los circuitos
de base y de colector:
En la base la tensién serd, para una co-
rriente de 0,001 A igual a 0,001 X 500
Ohm = 0,5 Volt, y la potencia se calcu-
la multiplicando 0,001 A X 0,05 Volt =
0,0005 Watt. .
En el colector, la tensién sera el producto
de una corriente 50 veces mayor, o sea 0,05
A por 20.000 Ohm = 1.000 Volt. La po-
tencia sale de multiplicar 0,05 A X 1.000
Volt, o sea 50 Watt. La ganancia de poten-
cia sale de dividir 50 W por 0,0005 Watt,
o sea 100.000 veces.
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También en este caso las cifras sonficticias,
pues en la realidad no se alcanzan valores tan
altos, pero si es exacto que la ganancia del tran-
sistor con entrada de sefial en base y salida en
colector es mayor que en el otro montaje, y que
la gahancia de potencia de un transistor es su-
perior a la que se obtiene con valvulas termo-
i6nicas.

Amplificacion con base a masa

Las consideracioncs hechas para las figuras
95 y' 96' nos demuestran que hay mas de una
manera de amplificar con los transistores, pues
ya hemos visto dos modos distintos; y todavia
hay un tercero. Es comun designarlos con los
nombres de amplificadores con base a masa, con
emisor a masa y con colector a masa. Dejermos
de lado las denominaciones y veamos las dife-
rencias de esos tres montajes, comenzando por
el primero, o sea el de base a masa.

La figura 97 nos muestra en simbolos, lo que
teniamos en la figura 95. Por tener flecha sa-
liente de emisor, el transistor es tipo N-P-N, y
lleva polaridad negativa en emisor y positiva en
colector. La entrada de la sefial se hace sobre
la resistencia R; y la salida de senal se toma
sobre la carga R, Como hemos explicado, a
los aumentos de la tensién negativa de la sefial
en el emisor (semiciclo negativo de la senal)
corresponden aumentos en la corriente de colec-
tor, con lo que el paso de una mayor corriente
por R, haran mas negativo al colector, por au-
mentar la caida de tensién en esa resistencia.

ENTRADA S Ry Ro SALIOA
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Fic. 97. — Esquema del transistor como amplifica-

dor de base a masa.

Luego, cuando el emisor se hace més negativo,
el colector también. Esto se interpreta diciendo
que las sefiales en emisor y colector estan en fase.
Este hecho se lo ha querido dejar representado
graficamente con las senoides de entrada y sa-
lida, y que representan la sefial. Esas dos senoi-
des estan en fase, pues cuando la de entrada
tiene su semiciclo negativo, la de salida tam-
bién lo tiene, y lo mismo para el positivo.

Amplificacién con emisor a masa

Este montaje es el mas difundido, por las ra-
zones de su mayor ganancia, tal como ya lo
hemos comentado anteriormente. Pasamos a la
representacién mediante simbolos y tenemos la
figura 98, o sea que la sefial de entrada se
aplica a la base, y la salida se toma del colector.

Fro. 98 . — Polarizacién del amplificador con base a
masa mediante una sola bateria.
Como ocurrié para el caso de amplificador con
base a masa, el circuito practico tiende a eco-
nomizar una bateria, y comprobamos que en la
figura 98 hay una sola. Para lograr esta dis-
posicién hay que polarizar la base y el colector
con la misma tensién negativa, y si ello es un
inconveniente para el tipo de transistor elegido,
puede aumentarse el valor de la resistencia R;,
a efectos de que la caida de tensién cn clla
reduzca el potencial de base por el efecto de
la caida de tensién en esa resistencia. En razén
de la baja impedancia de la base, la sefial de
entrada se aplica a través de un capacitor C;
de alto valor, unos 10 microfarad; por razones
parecidas, al aplicar la sefial a la etapa siguiente,
el capacitor de salida tiene el mismo valor. Hay
dos cosas que aclarar con respecto a estos ca-
pasitores, el C; y el Co. La primera se refiere a
la necesidad de su uso, el cual obedece a evitar
que el circuito anterior y el posterior estén afec-
tados por la tensién continua de la base, para
el anterior, y del colector, para el que sigue,
porque se sobreentiende que este transistor am-
plificador constituird una etapa de un amplifi-
cador completo. La segunda aclaracién se refiere
a que, por tratarse de capacidades altas, se em-
plean electroliticos, si bien pueden ser de baja
aislacién, por ser baja la tensién de la bateria.

Amplificacién con colector a masa

La idea de conectar a masa el colector de un
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transistor, que requiere una polanzacién alta,

parece imposible, pero la denominacién se re--

fiere a la conexién a masa para la sefial alterna,
con lo que esa conexién puede hacerse a través
de un capacitor de alta capacidad. Si el colector
va a masa, nos quedan los otros dos electrodos
para la entrada y la salida de la sefial. En la
figura 99 vemos que la entrada se hace por
la base y la salida por el emisor. La base se
tonecta al punto de unién de las resistencia Ry
y R2, cuyos valores usuales son 500.000 y 100.000
Ohm respectivamente, con lo cual la base tiene
una polaridad negativa de la tercera parte de la
total de la bateria.

El hecho de que la sefial de salida se tome del -

circuito del emisor en lugar del de colector,
hace perder la propiedad amplificadora al tran-
sistor, de modo que no hay ganancia; luego debe
haber otra razén para utilizar este montaje. En
efecto, si consideramos que con respecto al co-
lector, la sefial de entrada y la de salida estan
en serie, aparece algo asi como una inversién
de colector con respecto a la base, lo que eleva
la impedancia de esta altima. En resumen, que

el amplificador con colector a masa tiene alta
impedancia de entrada y baja impedancia de
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Fic. 99. — Polarizacién con una sola bateria del

amplificador con colector a masa.

salida. Esta particularidad hace que no se lo
emplee para obtener ganancia, la cual no existe,
sino como adaptador o transformador de im-
pedancias.
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Al estudiar las corrientes eléctricas, tanto las de circulacion continua como
las alternadas, vimos algunas de sus particularidades, 'las que fueron interesantes
pero no muy-desconocidas, pues en la vida diaria tenemos oportunidad de compro-
bar los efectos de la circulacion de la corriente eléctrica; la luz y el calor eléctricos
son de uso familiar, y los fendmenos electromagnéticos los tenemos en los ventila-
dores, motores para diversas aplicaciones, etc. Pero hay muchos otros fendmenos
eléctricos que escapan a esas situaciones muy conocidas, y entre ellos merecen
destacarse los que producen las corrientes de alta frecuencia, cuyas aplicaciones
industriales son cada vez mds numerosas e interesantes. En este libro no nos ocu-
paremos de la radio ni de la television, sino solamente de la electronica, y es creen-
cia cast general que la alta frecuencia se emplea en esas dos ramas mencionadas;
bueno, no hay tal, pues si bien las ondas radioeléctricas son la manifestacion mds
generalizada y conocida de las altas frecuencias, sus usos en medicina y en la
industria son mds diversos cada dia.

En la presente jornada nos ocuparemos de las corrientes de alta frecuencia
y de la forma de producirlas, sea con vdlvulas o con transistores, elementos, ambos,
ya conocidos. Posteriormente se volverd sobre el tema para describir aparatos
rcales. Y es que debemos estudiar primero los principios de los fenémenos y los
clementos que se vinculan a ellos, para luego pasar al conocimiento de los equipos
industriales que los utilizan. -

CORRIENTES DE ALTA FRECUENCIA

Qué es una onda

Comenzando por la imagen mis popular de
la onda recordemos lo que todos hemos hccho
mas de una vez: arrojar una piedra sohre el
agua, y observar las olitas concéntricas que se
alejan rapidamente del lugar donde se produjo
el impacto. Estas olas forman circulos concén-
tricos que se van agrandando constantemente.
Ahora bien: ;es el agua que se desplaza apar-
tandose del centro? No, puesto que si colocamos
un corcho o una maderita observareinos que
queda en el mismo lugar, si bien cada ola le
produce un movimiento pero no la lleva con-
sigo. Entonces hay que admitir que se trata de
un fenémeno propagatorio, es decir, lo que corre
no es una sustancia sino algo no material que
se denomina precisamente onda

Podriamos imaginar una comparacién mas
ilustrativa st colocamos una gran cantidad de

hombres en fila y cada uno de ellos exticnde
la mano y toca el hombro.al de adelante, vol-

viendo a bajarla hasta llegar al que esta cn la
cabecera de la fila. Si un aviador observara desde
¢l avién ese hecho, le haria el efecto de algo
que va corriendo a lo largo de la fila, como un
fenémeno que se propaga con mayor o menor
rapidez.

Llegamos asi a poder ocuparnos de las ondas
de alta frecuencia. Tomemos un conductor co-
mo se ve en la figura 100 y hagamos circular
por él una corriente eléctrica de caracter alter-
nado y de una frecuencia muy alta, por ejem-
plo, un millén de ciclos por segundo. No debe
asombrarnos esta cifra porque es comin en elec-
trénica el empleo de frecuencias de varios mi-
llones de ciclos. En torno al conductor sabemos
que se generan fenémenos magnéticos que son
de naturaleza constante o variable, es decir del
mismo caracter que la corriente que los genera.
En nuestro caso, el campo magnético producido
tendra pulsaciones o variacioncs arménicas u
oscilatorias de un millén de veces por segundo.
En el espacio vecino este campo magnético va-
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riable da origen a la formacién de cargas eléc-
tricas que sufren también los efectos de esas va-
riaciones. Estas cargas al ser variables se com-
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Fic. 100. — Origen de las ondas electromagnéticas.

portan como una corriente eléctrica variable y
engendran fenémenos magnéticos. Asi sucesiva-
mente tenemos fenémenos eléctricos, magnéti-
cos, luego eléctricos, y nos vamos alejando del
conductor, es decir que se trata de un fenémeno
que se propaga por el espacio, o sea de una onda,
que en este caso particular se denomina onda
electromagnética. La propagacién de esta onda
a través del espacio se hace con una velocidad
fabulosa, 300.000 kilémetros por segundo. Para
darse una idea de la rapidez de la propagacién:
una onda electromagnética que circundara el
globo terrdqueo, al propagarse daria siete vueltas
y media alrededor de él, en el brevisimo lapso de
un segundo. VMulgarmente, las ondas electromag-
néticas se llaman también ondas de radio y a ve-
ces se las denomina directamente sefiales. Cabe
destacar que esas ondas de alta frecuencia pueden
viajar también por los cables, y entonces tene-
mos las corrientes de alta frecuencia, de gran
importancia en la electrénica. Veamos cémo se
puede producir una corriente de alta frecuencia,
también llamada oscilacién eléctrica.

OESCARGA

F1e. 101. — Efecto de la oscilacién eléctrica.

La oscilacién eléctrica

Todos recordamos el péndulo del reloj anti-
guo, con su movimiento oscilatorio o de vaivén,
y ese elemento se ha usado muchas veces para
establecer un paralelo con la oscilacién eléctrica,
‘del mismo modo que la corriente de agua se
‘empleaba como ejemplo en los paralelos con la

corriente eléctrica. Dejaremos que el lector re-
cuerde 1 fenémeno pendular como figura fisica
para justificar una denominacién, la oscilacion,
pero expliquemos la oscilacién eléctrica como
lo que es.

Tomemos el clisico conjunto formado por
una bobina-y un capacitor, que mostramos una
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Fic. 102. — La oscilacién eléctrica resulta una co-

rriente alternada, cuyo gréfico es una senoide.

vez mas en la figura 101. Supongamos que el
capacitor estd cargado de electricidad, por ha-
berlo colocado asi en el circuito. La bobina
forma un circuito cerrado, luego el capacitor se
descargara sobre ella, circulando una corriente
que no tiene un valor constante, sino variable.
Esta corriente variable, al circular por la bobina,
da origen a fenémenos de autoinduccién, apa-
rece una fuerza electro-motriz en la bobina, la
cual puede interpretarse como una diferencia de
potencial entre sus extremos, capaz de volver a
cargar el capacitor con una corriente de carga
contraria a la anterior, que tampoco es constan-
te sino variable. El capacitor cargado vuelve a
descargarse sobre la bobina, y asi sigue el fe-
némeno.

Veamos; tenemos energia eléctrica que pasa
del capacitor a la bobina y de ésta al capacitor,
luego otra vez a la bobina y nuevamente al
capacitor. La imagen de esa energia eléctrica en
su desplazamiento en vaivén es la del péndulo,
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de ahi que se haya denominado oscilacién eléc-
trica. No podemos, dentro del nivel de este libro,
hacer el desarrollo de los valores de la corriente
en cada instante, pero podemos representar su
forma de variacién, que es una senoide, como lo
vemos en la figura 102. El ciclo completo consta
de una carga y una descarga del capacitor, y
dura una fraccién de tiempo que se llama pe-
riodo. La cantidad de periodos en un segundo
se llama frecuencia de oscilacién o de resonancia.

Tedricamente, la oscilacién se mantendria in-
definidamente, pero en la practica no ocurre
asi. La bobina estd hecha con alambre, y ese
alambre tiene resistencia eléctrica. El capacitor
tiene un material entre placas, y ese material
no es aislador perfecto, de modo que hay pe-
quefias fugas de corriente. La resistencia de la
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Fic. 103 — Las oscilaciones van disminuyendo, o sea
que son amortiguadas

bobina y las fugas del capacitor hacen que la
energia eléctrica que teniamos originalmente en
©] capacitor se vaya perdiendo, hasta que prac-
ticamente desaparece. Las oscilaciones van sicn-
do cada vez de menor amplitud hasta desapa-
recer. La figura 103 nos quiere mostrar esto, y
nos dice que se trata de oscilaciones amorti-
guadas. .

Resumamos, para fijar ideas; tenemos un con-
junto de bobina y capacitor, y si aplicamos una
carga a este Gltimo el conjunto comienza a
oscilar con una cierta frecuencia que depende
de los valores de la capacidad del capacitor y
de la inductancia de la bobina. Pero esas osci-
laciones desaparecen en breve tiempo. Luego.
nuestro oscilador no sirve. Veamos cémo pode-
mos hacer para que entretenga o mantenga las
oscilaciones.

La figura 104 nos da una idea al respecto. Se
trata de aplicar el conjunto oscilante a la en-
trada de un amplificador, y la salida de éste
aplicarla a una bobina que esté colocada arri-
mada a la bobina L del conjunto oscilante.
+Oué ocurrird? Que la energia eléctrica que se

va perdiendo por la amortiguacién del circuito,
se recupera por la reinyeccién o realimentacién
que estamos haciendo, por via inductiva, me-
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Fic. 104. — Forma de evitar la amortiguacién
mediante realimentacién.

diante la bobina auxiliar de realimentacién.
Claro que la salida del amplificador puede tam-
bién llevarse a otro lado, ademas de alimentar
la bobina auxiliar, y eso seria la salida de sefal
util de nuestro oscilador.

Recapitulemos; el conjunto de la figura 104
es un oscilador, pero no puede llamarse asi al
circuito LC solamente, ni al amplificador, ni a
la bobina de realimentacién. Si el amplificador
es una valvula termoiénica, suele denominarsela
como osciladora en este circuito, pero vemos que
esa denominacién no es estrictamente correcta.
La valvula ayuda a mantener las oscilaciones.
Si es un transistor, lo mismo. ‘

Hay un detalle muy importante a tener en
cuenta en la realimentacién mediante la bobina
auxiliar. No debemos reinyectar demasiada ener-
gia al circuito oscilante LC, sino la necesaria
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F1c. 105. — La realimentacién puede hacerse tomando

parte de la bobina del circuito.resonante.

para cubrir su amortiguacién; este es el.primer
aspecto, y se resuelve haciendo la bobina auxi-
liar con pocas vueltas y un acoplamiento con la
bobina L que no sea demasiado fuerte.- El
segundo aspecto es que la realimentacién debe
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reinyectar energia en fase, ya que siendo una
senoide la senal en el conjunto LC, la senal
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Fic. 106.— La realimentacién puede hacerse sobre
una parte capacitiva.

rcinyectada también lo serd, pero debe coincidir
en su fase una senoide con la otra; si no se
procediera asi, en lugar de ayudar a compensar
¢l amortiguamiento lo provocariamos mas ra-
pido. En términos eléctricos, si la sefial de rein-
yeccién elimina la oscilacién, deben invertirse
los terminales de la bobina de recalimentacién,
cs decir los cables que la conectan.

El montaje del oscilador cn la forma que
muestra la figura 104 no es el tnico. En Radio
es usual denominar a los osciladores con ¢l nom-
bre de quien los experimentd$ inicialmente. Asi,
el de la figura 104, a realimentacién inductiva
directa, se denomina Meissner. Veamos ahora el
tipo Hartley y el tipo Colpitts, los otros dos mas
populares.

La figura 105 nos muestra el montaje Hartley,
o sea de realimentacién inductiva pero sin bobi-
na auxiliar, ya que para esa funcién se usa una
parte de la bobina del circuito oscilante. El con-
junto LC es el mismo, o sea que sus valores son
los que dan la frecuencia de resonancia, tal co-
mo veremos. Parte de la bobina L, tomada me-
diante una derivacién en el bobinado, se usa
para reinyectar la salida del amplificador, de
modo que compensamos la amortiguacién del
circuito LC en forma similar a la anterior. La
derivacién debe contar con pocas espiras, y en
la practica suele tener solamente de un 10 a
an 20 % del total de la bobina.

La figura 106 nos muestra el montaje Col-
pitts, en el cual la realimentacién se hace me-
diante una derivacién en el capacitor C, para
cuyo efecto se usan dos capacitores en seric, cuya
capacidad equivalente debe ser el valor C que
teniamos antes. Como la realimentacién debe

tomar poca impedancia, el capacitor inferior cs
de mayor capacidad que el superior, ya que a
mayor capacidad menor impedancia. Pero vca-
mos estas cosas con mayor detalle.

Relaciones numéricas

Hemos dicho que la frecuencia de las oscila-
ciones dependia de los valores de capacidad dcl
capacitor C y de inductancia de la bobina L.
Aclaremos primero que esos tres datos tienen
unidades practicas; asi, la inductancia suele me-
dirse en microhenry, la capacidad en microfa-
rad, y la frecuencia en Kilociclos por segundo,
para muchos calculos practicos. Bucnos, los
calculos pueden hacerse partiendo de dos de
csas cantidades conocidas para hallar la tercera,
y para ello hay férmulas, pero lamentablemente
no soy muy simples.
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Fic. 107. — Grafico que permite calcular los circuitos
de oscilacién.
Para dar al lector algiin clemento que le per-

mita hacer esos calculos, veamos el abaco de la
figura 107. Tiene tres ejes verticales, y para
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usarlo debemos posecer una regla transparente
que corte a los tres ejes en tres puntos, dos de
cllos marcados de intento, y el tercero como
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Fic. 108. — Esquema de un oscilador de realimenta-
cion inversa a vilvula.

resultado. Por ejemplo, supongamos que se¢ pre-
gunte cuil es la inductancia necesaria para dar
una frecuencia de 550 Kc/s con un capacitor
de 0,0005 microfarad. Colocamos la regla en
csos dos puntos, que son los B y A4, y el tercero,
el F, resulta dado por la rcgla sobre la primera
vscala vertical; es 170 microhenry.

Obsérvese, de paso, que para frecuencias altas
se ha colocado la unidad Megaciclo por segun-
do, y que para capacidades bajas se ha colocado
un factor 10-%, que equivale a un divisor de
un millén. Unas cuantas pruebas con el ibaco,
nos pondran practicos.

Osciladores a valvula

Hemos dicho que para evitar el amortigua-
miento de las oscilaciones necesitibamos un sis-
tema amplificador, es decir que no es cuestién
de entregar corriente continua al circuito para
cargar el capacitor sino que tenemos que tomar
la misma sefial obtenida para realimentar el
circuito. Necesitamos entonces un dispositivo que
nos amplifique la sefial de alternada y que con-
suma otra clase de energia eléctrica. Tal dispo-
sitivo no es otra cosa que la vilvula termoi6nica
que consume corriente para alimentar sus elec-
trodos pero nos amplifica la sefal aplicada a la
grilla, obteniéndose en el circuito de placa una
senal de mayor tensién que la de entrada.

Veamos al efecto la figura 108 que nos mues-
tra un oscilador ya en todo el sentido de la
palabra. La valvula' tiene conectada a su cir-
cuito de grilla el conjunto resonante LC y la
tensién alternada que se produce en el mismo
resulta amplificada en la placa, pero en este
circuito se intercala la bobina Lp que esti co-
locada muy cerca de la bobina L, de tal modo
que el campo magnético que produce la primera
barre a la segunda reforzando la sefial que existe

en ella. Como la corriente que pasa por la
bobina Lp tiene las mismas variaciones que la
tensiéon que se induce en la bobina L, estamos
produciendo la realimentacién que se buscaba.
Nuestro oscilador es ya perfecto pero falta ex-
plicar la misién que cumplen algunos otros ele-
mentos que aparecen en la figura. Por ejemplo
la resistencia Rg tiene por objeto dar a la grilla
la polarizacién debida, es decir una tensién con-
tinua. Como la sefial que entrega el circuito
resonante en parte hace circular una pequefia
corricnte por esa resistencia, se produce en la
misma una caida de tensién que es la que nos
da la poralizacién buscada. Pero ahora tendria-
mos cl inconveniente que teniendo que haber
entre grilla y catodo una tensién continua, la
misma se descargaria a través de la bobina L
por lo cual se debe colocar el capacitor Cg para
evitar esa descarga. La tensién positiva para
quc trabaje la placa de la valvula, se suministra
mediante la bateria B. Ahora tenemos el oscila-
dor completo y la sefial obtenida pucde extraerse
tanto del circuito de la placa como del circuito
de grilla. La frecuencia de esta sefal cstid dada
por la que corresponde a la resonancia de la
bobina L con el capacitor C, es decir dc sus
caracteristicas constructivas, lo que equivale a
decir que puede calcularse de antemano. Si sz
desea variar la frecuencia de las sefales produ-
cidas por nuestro oscilador, debe alterarse la
inductancia de la bobina o la capacidad del ca-
pacitor. Siendo mas sencillo esto ltimo, para
hacer un oscilador de frecuencia variable se co-
loca en lugar de C un capacitor variable. El
oscilador de la figura 108 suele denominarse dec
rcalimentacién inversa.
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Fie. 109. — Esquema del oscilador HarEley a vélvula.

Desde el momento que fa corriente de placa
circula también por el catodo de la vilvula no
es necesario hacer dos bobinas para el circuito
oscilador, pues basta disponer una sola con una
derivacién tal como se ve en la figura 109 que
corresponde al llamado oscilador Hartley. Ve-
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mos alli que el conjunto resonante estid formado
por la bobina L completa desde 4 hasta D v
del capacitor C. El catodo se conecta a la deri-
vacién B de manera que la corriénte de placa
circula por el tramo BD y con ello los fenémenos
magnéticos que se producen en esta seccién ba-
rren el resto de la bobina L, produciéndose la
realimentacién necesaria. Para completar el os-
cilador aparecen en el circuito de grilla la resis-
tencia y el capacitor de polarizacién conectados
un poco diferente al circuito de la figura 108
pero tiene la misma finalidad que alli. La placa
se alimenta desde una fuente de tensién conti-
nua By para que la senal encuentre un retorno
cémodo hacia el punto D de la bobina se coloca
un capacitor entre placa y masa. Lo mismo
que en caso anterior para hacer variable la fre-
cuencia de este oscilador, se hace variable al
capacitor C.

Veamos ahora el oscilador Colpitts a valvula,
basado en el esquema sintético de la figura 106.
El conjunto oscilante esta formado por la bo-
bina By los dos capacitores C, los que, estando
en serie, constituyen la capacidad que debe to-
marse para los célculos; si son iguales, la_capa-
cidad resultante de esa conexién en serie es la
mitad del valor de cada uno.

F1. 110. — Esquema del oscilador Colpitts a valvula.

La figura 110 muestra el esquema que corres-
ponde a este tipo de oscilador. Las funciones de
la resistencia Rg y del capacitor Cg ya han sido
explicadas, lo mismo que la del capacitor de
placa Cp. Aparece como nuevo el bobinado CH
que tiene por misién impedir el paso de la senal
de alta frecuencia presente en el citodo de la
véalvula pero permitir el pasaje de la corriente
continua de placa de la valvula. Esta funcién
de las bobinas ya fue explicada en el capitulo
2, de modo que nos es conocida, y en tales casos
se las denomina choques de R.F. o sea de alta
frecuencia. De ahi la sigla CH que se les aplica
en los esquemas. Los circuitos osciladores prac-
ticos seran explicados mas adelante.

El multivibrador

Puede hacerse un oscilador que no tenga cir-
cuito sintonizado, ya que basta realimentar la
salida de un amplificador de dos etapas a la
entrada del primero. La figura 111 nos muestra
el circuito que se llama multivibrador.

En primer lugar, al no haber un circuito re-
scnante, con cierto valor de L y cierto valor dc
C, no habra .una sefial de salida que tenga una
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Fie. 111. — Principio de accién del multivibrador.

frecuencia determinada, sino una senal formada
por la mezcla de un sinnimero de frecuencias, de
ahi el nombre de multivibrador.

En segundo lugar, para determinar una fre-
cuencia fija, hay que inyectar en el multivibra-
dor una senal de control, que se llama de sin-
cronismo, y de ese modo el multivibrador puede
convertirse en un oscilador de frecuencia fija.

En resumen, el multivibrador es un oscilador
multifrecuencia de alto rendimiento, por ser
fuerte la realimentacién que se aplica, ya que
toda la salida de la segunda etapa se aplica a la
entrada de la primera. Para fijar la frecuencia
debemos contar con una seinal sincronizante.

Osciladores a transistores-de B.F.

Sentados los principios de la oscilacién y la
manera de mantenerlas mediante realimentaciéon
de energia, pasemos a los circuitos de osciladores
de baja frecuencia (B.F.) que emplean transis-
tores en esa funcién. Ya sabemos que el tran-
sistor tendra un montaje amplificador, y que
habra un circuito resonante realimentado. La
frecuencia de la senal producida depende de los
valores de L y C con exclusién de las caracte-
risticas del.transistor.

Tomemos, en primer término el oscilador
Meissner, cuyo circuito a transistor mostramos
en la figura 112. El circuito resonante es de alta
impedancia, y ya hemos dicho que esa propie-
dad obliga a conectarlo en el colector del tran-
sistor; en el caso de las valvulas termoidnicas,
habja la posibilidad de conectarlo en los cir-
cuitos de grilla o de placa.
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La realimentacion es de baja impedancia, por
necesitarse generalmente un bobinado de pocas
espiras, de modo que puede conectarse en el
circuito de base. Con ello tenemos un montaje
amplificador de emisor a masa, que sabemos es
de alto rendimiento. La frecuencia de oscilacién
depende de los valores de L. y C, segiin sabemos.
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Fic. 112, — Circuito de un oscilador Meissner de
audiofrecuencia.

Obsérvese que se ha colocado a la salida un
potenciémtero, para poder tomar toda o parte
de la senial obtenida. Ademas, para evitar que
el circuito de salida lleve polaridad continua, la
que suministra la bateria, se coloca el capacitor
C, de alta capacidad si el circuito que sigue es
de entrada por baja impedancia, como es co-
rriente empleando transistores.

La resistencia R sirve para dar la polarizacién
adecuada a la base y su valor depende del tipo
de transistor. El de la figura, por ser P-N-P lleva
polaridad positiva a masa. La relacién de espi-

. ras del transformador formado por los dos bo-
binados debe cumplir con dos” condiciones: la
primera es que la inductancia L del bobinado
primario debe tener un valor adecuado a la cifra
de frecuencia que se desea obtener para la senal;
la segunda es mas complicada, pues el bobinado
secundario debe tener la cantidad de espiras ne-
cesarias para asegurar la realimentacién del os-
cilador y, al mismo tiempo, presentar sobre la
base del transistor la impedancia adecuada a su
méximo rendimiento. Como no es posible siem-
pre cumplir con ambas condiciones, suele calcu-
larse ese bobinado para que cumpla con las con-
diciones de realirientacién, que es lo importante
en un oscilador, y tratando de que la impedan-
cia sobre base sea lo mas préxima posible al
valor éptimo.

Y ahora pasemos a un circuito oscilador en
montaje Colpitts, - =va a realimentacién por

medio de capacitores, tal como lo explicamos
para la figura 106. El circuito completo aparece
en la figura 113, y se emple6 un montaje de
transistor como amplificador con base a masa.
Ya sabemos que la capacidad total C, que in-
terviene en el calculo de la frecuencia, es la
combinacién de los valores de los dos capaci-
tores; esto ha sido explicado al referirnos a la
figura 107.

Hay un detalle que es comin a todos los osci-
ladores de baja frecuencia que hemos tratado
y es que en todos los casos los bobinados se
hacen sobre nucleos de hierro. Ello se debe a
que los valores de inductancia que se necesitan
para .frecuencias bajas son altos; en efecto, si
volvemos a la figura 107, que no nos sirve para
audiofrecuencia porque no llega a frecuencias
tan bajas, veremos que en la parte inferior, ya
para frecuencias del orden de las decenas de
Kilociclos, las inductancias necesarias son del
orden de los millares de microhenry, o sea que
ya entramos en cifras que no son facilmente al-
canzables con bobinas sin ntcleo. Claro que
esta cuestién pertenece al tema de transforma-
dores qu= sera estudiado mas adelante.

Circuitos osciladores de R.F.

Del mismo modo que se puede hacer un osci-
lador cuya sefial tenga una frecuencia del orden
de unos cuantos millares de ciclos por segundo
(baja frecuencia) pueden disponerse los valores

Fic. 113.— Circuito de un oscilador Colpitts de audio.

de L y C para que esa senal tenga una frecuen-
cia del orden de los millones de ciclos (R.F.:
radiofrecuencia). El funcionamiento de un os-
cilador de R.F. es completamente similar, en
cuanto a su principio, a los anteriores: la
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diferencia que podemos encontrar es que los
elementos tienen distintos valores. Ademas. si
queremos frecuencias altas, debemos cuidar, al
elegir el transistor, que no supere su frecuen-
'cia de corte.
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Fi1c. 114. — Circuito de un oscilador Meissner
para R F.

Por lo pronto, las bobinas no tienen nicleo de
hierro, en el sentido que se refiere a los nicleos
de chapas apiladas. A veces sc emplean nucleos
de cerdmica magnética, que sc hacen con pol-
vo de hierro aglomerado, y otras veces se usan
bobinas sin nicleo. Muchos lectores saben el
motivo por el cual no se puede usar el nicleo
de chapas de hierro en alta frecuencia, pero
para los que no lo saben, diremos, en forma
sintética, que en la masa metalica del nicleo se
inducen corrientes de alta frecuencia, de la
misma frecuencia de la senal que tenemos en
los bobinados, y que esas corrientes representan
una pérdida de energia; la teoria de los nicleos
magnéticos nos dice que tales pérdidas crecen
con el cuadrado de la frecuencia. es decir que
a frecuencia doble son cuadruples, a frecuencia
100 veces mayor son 10.000 vcces mayores, etc.
Luego, es facil entender que a frecuencias altas
las pérdidas serian tan grandes que se gana ren-
dimiento quitando el nicleo. La técnica de los
nicleos pulverizados ha progresado tanto, que

:¢ usan con ventaja los mismos, con ganancia

sobre el factor de pérdidas.

Pasemos a los circuitos de osciladores de R.F.
La figura 114 nos muestra un montaje Meissner,
con el circuito resonante en colector, como es de
practica con transistores. La realimentacién se
tonecta a la base, en el transistor montado con
emisor 2 masa. Se han puesto cifras para el
transistor CK760, tipo P-N-P. La salida se toma

con un tercer bobinado, cosa muy utilizada en
osciladores de R.F. a transistor, para tener mcjo-
res soluciones en la adaptacién de impedancias.

Los tres bobinados de la figura 114, que son
el de oscilacién, el de realimentacién y el de
salida, estan acoplados entre si por via induc-
tiva. Cuando en un circuito dos bobinados aco-
plados quedan dibujados uno algo lejos del otro,
sucle indicarse €l acoplamiento con una linea de
puntos, tal como se la ha marcado en dicha
figura.

Multivibrador a transistores

De acuerdo con el esquema basico de la figu-
ra 111 pueden disenarse circuitos multivibra-
dores con transistores, bastando para ello apli-
car a la entrada de una etapa amplificadora la
salida de una segunda etapa similar. También
puede lograrse el mismo resultado si se intro-
duce un elemento comin a las dos etapas, por
cjemplo una resistencia que pertenezca a los dos
cmisores de los transistores. Este caso es intere-
sante, y en la figura 115 lo mostramos en un
circuito practico.

Los dos transistores son del tipo N-P-N vy
estan conectados en montaje amplificador de
emisor a masa, pero los emisores tienen una re-
sistencia comin de polarizacién que no lleva
el clasico capacitor de paso derivado. De esta
manera, la sefial que se hace presente en un
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Fi1e. 115. — Circuito de un multivibrador
a transistores.

emisor queda automaticamente aplicada al otro.
Por consiguiente, el circuito aparenta ser un
amplificador de dos -etapas de emisor a masa,
pero a los efectos de la realimentacién, funciona,
por lo menos con respecto a la primera etapa,
con base a masa. El disefto pertenece a la Texas
Instrument Inc., Que es la fabricante de los
transistores tipo 201 que s¢ emplean.
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Al estudiar las dos clases de corriente eléctrica no destacamos mucho las ven-
tajas que podia tener una con respecto a la otra, la alternada con respecto a la
continua, pero bastaria decir ahora que con la segunda pueden usarse transforma-
dores y con la primera no, para comprender que esta sola razén hubiera bastado
para descartar la continua y usar la alternada. Los transformadores permiten mo-
dificar fdcilmente las caracteristicas de utilizacion dz la electricidad, reduciendo
o elevando la tension hasta las cifras que se necesitan en cada aplicacion.

Se comprende de inmediato la importancia del tema de la presente jornada y
las enormes posibilidades que estos dispositivos abren en el campo de la electronica:
¢ que un aparato eléctrico pera soldar necesita 45 Volt y en la linea hay 220 Volt?
Bueno, eso se resuelve con un transformador; ¢;que una vdlvula electrénica para
un aparato destinado a soldar materiales pldsticos requiere 6,3 Volt en su fila-
mento? Colocamos un transformador que nos rebaje la tension de la linea hasta
esa cifra, y asunto resuelto. En fin, hay una cantidad innumerable de casos que
se presentan en las aplicaciones industriales de la electronica que se solucionan
mediante transformadores. Entonces, dediquemos una jornada a estudiarlos y hasta
e aprender a calcularlos.

TRANSFORMADORES

Pocas aplicaciones de los fenémenos electro-
magnéticos son tan interesantes como el trans-
formador, dispositivo que se usa para radio, te-
levisién, campanillas, teléfonos y muchas otras
cosas mas. Y para cstudiar cémo funciona no
tenemos mds que ver lo que pasa en la figura
116, Tenemos alli dos bobinas, muy cerca una
dec otra, una de las cuales (la bobina 1) la co-
nectamos a una toma de tensién alternada a
efecto de que esa bobina esté recorrida por co-
rriente alternada. La otra bobina (la 2) la de-
jamos por el momento sin conectar, de manera
que sus dos extremos o bornes quedan libres.

La bobina 1 recorrida por corriente cléctrica
forma un campo magnético que pasa por dentro
de ella y de la bobina 2, por estar cerca una de

la otra. Ese campo magnético sigue todas las.

variaciones de la corriente que lo produce, es
decir que si la corriente aumenta, él aumenta,
si la corriente cambia de sentido el campo in-
vierte sus polos y si la corriente desaparece
aunque sea por un instante, el campo también
desaparece.

Podemos decir, para resumir, que el campo

magnético producido por una corriente alter-
nada es también alternado. Como la corricnte
desaparece o se anula dos veces por ciclo, justo
en los instantes en que cambia de sentido de
circulacién, el campo magnético sufrira los mis-
mos efectos. Pero al desaparecer y aparecer de
nuevo las lineas de fuerza magnéticas barren a
las espiras de la bobina 2, y ya sabemos que

TENSION BOBINA
ALTERNA

cwmfg Wr/w

.

Fic. 116. — Principio del transformador eléctrico.
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cuando un conductor barre a un campo magné-
tico o el campo barre al conductor, que es lo
mismo, aparece en el conductor una tensién
eléctrica por induccién. :
No hace falta mover la bobina para que apa-
rezca la tensién inducida, porque al desplazarse

FPRMARIO SECUNOARO
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MENOS VULLTAS
ToMA  VOELTAS MENOS TENSION
? TENSION
l MENOS
VUELTAS MAS YUELTAS
TOMA MENOS MAS TENS/ON
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?

Fic. 117. — A mayor cantidad de espiras corresponde
mayor tensién y viceversa.

las lineas magnéticas, van barriendo a la bobina
igual que si ésta se moviera. Entre los bornes
libres de la bobina 2 podemos comprobar, enton-
ces, una tensién eléctrica con la que podemos
alimentar un circuito de consumo.

Esta tensién inducida, originada porque la
corriente que recorre la bobina 1 es alternada,
seguira las variaciones de esa corriente, o sea
serd también alternada. Luego, aplicando una
tensién alternada a la bobina 1, obtenemos otra
tensién alternada en la bobina 2, y tenemos que
cnfrentar la pregunta: ;para qué necesitamos
las bobinas si volvemos a tener lo que ya estaba
a nuestra disposiciéon en la toma conectada a
la linea?

Para contestar esta pregunta diremos que no
se hace un transformador, que asi se llama el
dispositivo o conjunto de la figura 116, para
tener la misma tensién en la bobina 2 que la
que aplicamos a la bobina 1. Lo usaremos para
obtener una tensién més grande o mas chica
que la que tenemos en la linea eléctrica de co-
rriente alternada.

Y eso es facil de entender. Si los bobinados
1 y 2 tienen la misma cantidad de vueltas o
espiras, la tensién obtenida en la bobina 2 es
igual a la aplicada en la bobina 1, pero si damos
a la bobina 2 distinta cantidad de espiras que

la 1, obtendremos distinta tensién inducida en
la bobina 2.

Esto que acabamos de decir esta representados
en la figura 117 por medio de simbolos. Las
bobinas se dibujan en la forma que alli se ve, y
a la 1 se la llama primario, la que se conecta
a la toma de la linea. La 2 se llama secundario,
y a ella se conecta el circuito de consumo. En
la misma figura dice mds vueltas al que corres-
ponde mayor tension y menos vueltas al que
corresponde menor tensién. Hay proporcionali-
dad directa entre la cantidad de espiras y la
tensién, esto es que si en el primario tenemos
400 espiras y aplicamos 220 Volt y el secundario
tiene 800 espiras obtendremos 440 Volt, doble
de 220, por ser 800 el doble de 400.

El transformador practico

En la practica, el transformador de la figura
116 es de bajo rendimiento, porque no hay alli
un campo magnético intenso. Sabemos que para
aumentar los efectos magnéticos debe usarse
hierro dentro de las bobinas y es lo que se hace
en los transformadores.

La figura 118 vuelve a representar nuestro
transformador con sus dos bobinas. Dentro de
ellas hay una barra de hierro que es el nicleo.
El primario se conecta a la linea de corriente
alternada y el secundario puede alimentar un
circuito. Si conectamos alli un aparato indicador

NUCLED DEF WIERRO

TENSION
ALTER

i

|
i
=
=

/e

Fio. 118. — El transformador con nicleo de hierro.

de corriente eléctrica, acusara una corriente que
circula por el circuito cerrado que hemos for-
mado.

Sabemos que la cantidad de espiras del se-
cundario es diferente a la del primario, y da-
remos la cantidad necesaria de vueltas segin la
tensibn que necesitamos usar. Por ejemplo,
un transformador para campanillas tiene pri-
mario para 220 Volt y secundario para 8 Volt;



TRANSFORMADORES s7

las campanillas comunes funcionan con esa
tension.

La figura 119 representa un transformador
en forma simbdlica, tal como se dibuja en los
circuitos eléctricos. El nicleo se dibuja con unas
rayas paralelas colocadas entre los dos bobina-

BOBINAGO
PRIMARIO |, NUCLED
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B/IVADO SECUNDARIO

Fic. 119. — Representacién en esquema del
transformador.

dos. El aparato que conectamos como consumo
o carga se dibuja como una resistencia, también
en forma simbdlica.

El nicleo no tiene, en realidad, la forma de
una barra, sino que para concentrar bien el
campo magnético se le da la forma que se ve
en la figura 120. Es un bloque con dos ventanas
que permiten pasar el alambre para hacer el
bobinado. En seguida veremos que ese bloque no
es macizo sino una pila de chapas delgadas. En
la figura aparece un solo bobinado, pero encima
dc ésc se coloca el otro. El alambre para los
dos bobinados debe ser aislado, porque las es-
piras se tocan entre si.

Pérdidas en el nucleo de hierro

Hemos dicho que el flujo magnético en el
nucleo era alternado, y por tal mtoivo, al barrer
las lineas de fuerza al nicleo de hierro, se indu-
cen en la masa metalica del mismo tensiones de
autoinduccién que dan motivo a corrientes de
circulacién. Tales corrientes se denominan co-
rrientes parasitas y se transforman totalmente
en efecto térmico calentando al nucleo y origi-
nando una pérdida de energia.

Para reducir el efecto de las corrientes para-
sitas, hay que disminuir la intensidad de la mis-
ma, y el inico camino es aumentar la resistencia
a su circulacién. Esto se consigue construyendo
el nicleo con delgadas chapas aisladas entre
si, en lugar de hacerlo macizo. Para aislarlas se
interponen hojas de papel de seda, o se las cu-
bre con una capa de esmalte o se oxida su
superficie mediante la accién prolongada del

vapor de agua. Se consigue una reduccién apre-
ciable de las pérdidas utilizando chapas de hie-
rro de 0,3 mm de espesor.

Ademas del efecto mencionado, hay otra cau-
sa que produce pérdidas de energia, y es la his-
téresis. Se trata de la inercia que presenta el
hierro a las variaciones magnéticas, ocurriendo
que cuando la corriente magnetizante se anula
¢l campo magnético no lo hace totalmente, y
cuvando se invierte el sentido de la corriente no
ocurre simultaneamente la inversion del sentido
del campo magnético. Todo ello se traduce en
una.pérdida de energia que se nianifiesta como
un calentamiento del nucleo.

Para reducir las pérdidas por histéresis se
agregan al hierro sustancias que modifican su
inercia magnética. La mas comun es el silicio,
y a titulo informativo puede decirse que con
4 9 de silicio agregado al acero dulce, las pér-
didas por histéresis se reducen a la décima parte.

En la practica interesa conocer las pérdidas
totales en el nicleo de hierro, debidas a las co-
rrientes parasitas y a la histéresis. En la técnica
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Fic. 120. — Forma de colocar ¢l bobinado en
el nacleo.

se suelen dar esas pérdidas en Watt por Kilo-
gramo de nucleo, de acuerdo con el espesor de
las chapas y la densidad de imanacién.

Formas del nucleo de hierro

A efecto de aprovechar el campo magnético
del exterior del bobinado, el nicleo de hierro
=2 hace cerrado, para encauzar a las lineas de
fuerza exteriores. Hay dos tipos comunes de
nucleos de hierro: el anillo y el acorazado.

En la figura 121 se ilustra el modelo anillo,
cuyas chapas se hacen cortadas para poder co-
locar el bobinado alrededor de uno de los lados
del anillo.
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Fio. 121. — Nicleo en anillo para transformadores.

La colocacién de los trozos de las chapas se
hace alternando las capas de las chapas en trozos
de forma de C e I, tal como se ve en la figura.
La colocacién alternada permite asegurar la
sujecién, que se completa mediante prensas ex-
teriores o pasando un tornillo en cada esquina.

El otro tipo de nicleo acorazado se muestra
en la figura 122. Esta formado por trozos en
E y en I que se colocan alternados en la forma
cxplicada anteriormente. El bobinado va en la
rama central de la parte en E.

La figura 123 nos muestra un transformador
complcto con su cable para conectarlo a la linea
cléctrica (en el primario) y una lamparita que
sc conecta como carga (en el secundario). La
cnvoltura metélica no deja ver los bobinados.
Este transformador cs para 220 Volt en el pri-
mario y da 6 Volt en el secundario. Esto en 13
practica sucle escribirse en forma abreviada asi:

220/6 V.

Capacidad del transformador

Sabemos que ¢l circuito secundario entrega
una cierta tensién cléctrica alternada, que es
distinta a la que hay cn la linea. Pero no sabe-
mos todavia cuinto consumo dc corriente po-
demos haccr en ese bobinado. De acuerdo con

F16. 122. — Nicleo acorazado para transformadores.

el tamano del nicleo y con el grosor del alam-
bre usado para el bobinado secundario hay que
especificar cuél es la corriente maxima que po-
demos extraer. Por ejemplo, el transformador
de la figura 123 da 6 Volt como tensién y 10
Amper como corriente maxima, ambos datos
para el secundario.

Otras veces se da la potencia eléctrica maxi-
ma, que sabemos es igual al producto de la
tensién por la intensidad. En el caso anterior
csa potencia vale:

6 X 10 = 60 Watt

CARGA

@ TOMA

PRIMARIO SECUNOAR/IO

Fic. 123.— Un transformador completo con su
esquema abajo.

También tenemos casos de transformadores
que tienen varios bobinados secundarios en vez
de uno solo. Cada bobinado tiene especificada
la tensién que da y la maxima corriente que
podemos consumir de él. Por ejemplo, la figura

124 nos muestra un transformador con tres se-

cundarios. Veamos cémo se simplifican los datos.
El primer secundario de arriba es para 6 Volt
a 10 Amper, lo que se abrevia 6 V, 10 A. El
segundo sccundario es para 300 Volt y para
una corricnte maxima menor que un Amper,
cxactamente 80 milésimas de Amper. Para es-
cribir milésimas de Amper decimos miliamper
y escribimos mA. El tercer secundario es para
5 Volt a 2 Amper. g

Autotransformadores

Dentro de la categoria de transformadores,
hay unos dispositivos que funcionan bajo el
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Fi1c. 124. — Transformador con varios secundarios.

mismo principio, pero que tienen un solo bobi-
nado. Asi como los transformadores pueden dar
en cl secundario mayor o menor tensién que la
que aplicamos al primario, asi los autotransfor-
madores dan menor tensién (reductores) o ma-
yor tensidén (elevadores) que la de la linea a
la que conectamos el bobinado.

Veamos el primer caso que aparece cn forma
esquemitica en la figura 125. Hay un bobinado
entero que se conecta a la linea de corriente
alternada de 220 Volt. Ese bobinado tiene una
conexiéon hecha a la mitad de su total de espi-
ras, que cs uno de los cables del secundario, y
¢l otro cable es el de abajo que coincide en
conexién con el cable inferior del primario.

Tenemos, entonces, quc se usa como secundario
la mitad del bobinado primario, y sacaremos
asi la mitad de tensién, o sca 110 Volt. ; Para
qué sirve esa tensién de 110 Volt? Todo aquel
que haya comprado algin artefacto importado
de los Estados Unidos lo sabe, pues en ese pais
las lineas eléctricas son de 110 Volt, y los apa-
ratos deben conectarse a 110 Volt. Como en
nuestro pais tenemos 220 Volt debemos usar un
autotransformador reductor como el de la fi-
gura 125. No habria inconveniente en usar un
transformador, pero resulta mas caro, por tener

:
3

F1c. 125. — Autotransformadbr reductor de tensién.

LINEA OF
L2o0vour

770 volr
CONSUMO

bobinados; de modo que suelen construirse
autotransformadores para heladeras, lavarropas,
televisores, etc. de procedencia norteamericana.

CALCULO DE TRANSFORMADORES

Suponiendo conocido el principio de funcio-
namiento del transformador, sea como elevador
o como reductor de tensién, nos encontramos
con sus detalles constructivos y por ende la ne-
cesidad de calcularlo, si no deseamos adquirirlos
siempre ya hechos. Nos ocuparemos de los trans-
formadores para fuentes de alimentacién, por
ser los que estin mas difundidos.

El transformador tiene un nicleo y dos o
mas bobinados, cuyos datos se dan en la figura
126. En el bobinado tenemos un primario, quc
es el que se conectard a la red donde hay una
tensién Ey, teniendo ese bobinado una cantidad

Ny ¥,
£ &
B806INADO
NUCLEOD
Fic. 126. — Datos tipicos de un transformador.

N, de espiras. Cada secundario tiene una canti-
dad dec espiras N, y tendremos en é]l una tensién
Es. No importa que haya varios secundarios,
pues al calcular cada uno de ellos tomaremos
siempre su correspondiente tensién y nimero de
cspiras. Ademas hay que considerar las corrien-
tes que son I; en el primario e I en el sccun-
dario.

La primera relacién fundamental nos dice que
entre las tensiones y los niimeros de cspiras hay
proporcionalidad, y que entre las corrientes y
los ntimeros de espiras hay proporcionalidad in-
versa. Es decir que a doble cantidad de espiras
hay doble tensién y mitad de corriente.

Potencia del transformador

Lo primero que debe tenerse en cuenta para
calcular un transformador es la potencia del
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primario, pues a ella esta ligada la seccién neta
transversal del nucleo, indicada en la figura 126
La potencia eléctrica se toma siempre en Watt
y la seccién en centimetros cuadrados. Para
calcular la potencia total hay que sumar la ab-
sorbida en todos los secundarios, multiplicando
en cada uno la tensién por la corriente (esta
ultima siempre en Amper). Por ejemplo, si te-
nemos un transformador con tres secundarios,
uno de 700 V a 80 mA; unode 5V a2 A,y
uno de 6,3 V a 4 A, la potencia total sera:

700 X 0,080 =56 W
5 X2 =10 W
6,3 X 4 =252 W

Total: 91,2 W

A la cifra de potencia total de los secundarios
hay que agregarle las pérdidas en el transfor-
mador, que en los modelos chicos es de un 20 %,
y luego redondear los resultados, para seguir
los célculos. Si en el ejemplo anterior tomamos
c! 20 % de 91,2 nos da 18,24 W que sumados
a los 91,2 tenemos 109,44, es decir, 110 Watt
en cifras redondas. Con la cifra de potencia
podemos de inmediato obtener la seccién del
nucleo.

Secciéon transversal de nucleo

Para obtener esa seccién, lo mas practico es
usar graficos, como los de las figuras 127 y 128.
Uno es para transformadores pequeiios, de me-
nos de 200 Watt y el otro para transformadores
desde 200 hasta 1.000 Watt. Se entra con la
potencia en el eje horizontal y se leé la seccién
del nicleo en el eje vertical.

Por ejemplo, para el transformador que esta-

3
| ;
i -
~—
S -
gfs
] P
ElZ

S ]

8
| Jmpa

Ld

4

a0 W 60 80 100 120 #0 160 180 200

Potencia en el primario (Walf)
TRANSFORMADORES PEQUENOS - INDUCCION: 2500 GAUSS

Fio. 127. — Seccién transversal del nicleo para
transformadores chicos.

bamos calculando, teniamos 110 Watt, de modo
que usamos la curva de la figura 127. Entra-
mos por el eje horizontal con el nimero 110
y vamos hasta la curva, leyendo en el eje ver-
tical casi 16 centimetros cuadrados, que es la
cifra que adoptamos, por que no se toman de-
cimales exactos para esta clase de célculos.

Numero de espiras del primario

Una vez que tenemos la seccién del nucleo,
podemos determinar inmediatamente la canti-
dad de espiras del primario, con ayuda de los
graficos de las figuras 129 y 130, para los trans-
formadores chicos y medianos respectivamente.
Sc entra con la seccién en el eje horizontal y se
obtienen las espiras en el vertical.

En el ejemplo anterior, teniamos un trans-
formador de menos de 200 Watt, de manera
que tomamos la curva de la figura 129y con la
seccién de 16 cm? entramos en el eje horizontal
y sacamos 800 espiras méis o menos para el
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Fic. 128. — Seccién transversal del nicleo para
transformadores medianos.

primario. No debe preocupar que la cifra sea
aproximada porque el método también lo es
y el transformador funcionara perfectamente.

Si se tratara de:.un transformador un poco
mas grande, se utilizaria el grafico de la figura
130 en lugar del de la figura 129, tal como es
facil apreciar observando ambas. Atento al ca-
racter aproximado de los calculos de transfor-
madores, los gréaficos se han hecho sobre cua-
driculado comin en lugar de milimetrado, por
ser suficiente la aproximacién obtenida en ellos;
por eso, las lecturas deben hacerse sin mucha
precisién.

Namero de espiras de cada secundario

Una vez que tenemos el primario calculamos
las espiras de cada secundario con ayuda de
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F16. 129. — Numero de espiras del primario para
transformadores chicos.

unas simples férmulas que son:

E; X N,
Ng i, ——
E,

Es decir, se multiplica la tensién de ese
secundario por el nimero de espiras del pri-
mario y se divide por la tensién primaria. Esta
operaciéon se hace para cada bobinado secun-
dario. Por ejemplo, en el transformador que
veniamos calculando, el secundario de A.T. debe
tener un nimero de espiras que resulta de mul-
tiplicar 700 por 800 y dividido por 220, o sea
unas 2545 espiras. Asi se calculan los otros
bobinados.
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Fic. 130. — Numero de espiras del primario para

transformadores medianos.

Alambres a emplear en los bobinados

Para determinar la secciéon de los alambres
hay que conocer la corriente en Amper. De to-
dos los secundarios la conocemos, y del primario
conocemos la potencia y la tensién. Dividiendo
la primera por la segunda nos resulta la co-
rriente. En el ejemplo que trajiamos, la potencia
total en el primario, con pérdidas y todo era
de 110 Watt y la tension era de 22Q V. Luego
la corriente se obtiene dividiendo 110 por 220
o sea 0,5 Amper.

Una vez conocidas todas las corrientes vamos
a la tabla adjunta quc nos da los didmetros y
secciones de los alambres esmaltados con que
haremos los bobinados.

DIAMETROS Y SECCIONES DE LOS ALAMBRES

Corriente Didmetro Seccion
Amper mm. mm?*
0,015 0,10 0,0078
0,020 0,11 0,0095
0,025 0,12- 0,0113
0,035 0,15 0,0176
0,050 0,18 0,0254
0,065 0,20 0,0314
0,075 0,22 0,038
0,100 0,25 0,050
0,130 0,28 0,062
0,150 0,30 0,070
0,190 0,35 0,096
0,250 0,40 0,126
0,320 0,45 0,160.
0,400 0,50 0,196
0,450 0,55 0,238
0,550 0,60 0,283
0,650 0,65 0,332
0,750 0,70 0,385
0,850 0,75 0,442
1,000 0,80 0,503

1,130 0,85 0,567
1,270 0,90 0,636
1,600 1,00 0,785
2,250 1,20 1,13
3,500 1,50 1,77
5,000 1,80 2,54
6,500 2,00 3,14
10,000 2,50 4,91

Dimensiones del transformador

Para determinar las dimensiones del ntcleo
observemos la figura 131yde la cual sélo cono-
cemos hasta ahora la seccién transversal. El pro-
ducto de las dimensiones ¥ X D debe dar esa
seccién S. Se adoptan las siguientes propor-
ciones:
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Esta Gltima medida no la podemos dar to-
davia hasta saber ¢l espacio que ocuparin los
bobinados, de los cuales sabemos el niimero de
espiras y el diametro de los alambres. Como los
bobinados se hacen en capas, cada capa ncce-
sita un cspesor determinado y sumando los es-
pesores de todas las capas tenemos la medida B

O

Fic. 131. -— Dimensiones del nicleo del
transformador.

y con ella la 4. Hay una férmula practica para
calcular cl espesor de una capa de secundario
(no una capa de cspiras sino todo el bobinado),
dado el diametro del alambre en cm y el nu-
mero de espiras, y es:

d X /N

Es dccir que se multiplica el diametro del
alambre ¢n cm por la raiz cuadrada del nimero
de cspiras y eso es el espesor que ocupara el bo-
binado, en cm. En nuestro ejemplo, teniamos
2545 espiras, de un alambre para 80 mA, o sea
0,08 A. En la tabla corresponde un didmetro
de 0,22 mm por ser el mas aproximado, o sea
0,022 centimetro. Hacemos la raiz cuadrada de
2545 y nos da aproximadamente 50, que multi-
plicado por 0,022 resulta 1,1 cm. Asi determi-
namos los espesores de los otros bobinados, in-
clusive el primario, y nos resulta el total B, con
el cual calculamos también A. Hay que agregar
0,1 cm al espesor de cada bobinado para tcner
en cuenta la aislacién que colocamos cntre ellos,
y 0,2 cm para las aislaciones extremas contra el
nicleo. Sj un bobinado no ocupa una capa com-
pleta, como ocurre con los filamentos, debe to-
marse como espcsor de la capa una cifra no
mcenor que el diametro del alambre, aunque del
cdlculo resulte un nimero menor. Asi nos queda
dimensionado todo el transformador.

Terminado el transformador hay que some-
terlo a un proceso de impregnacién y secado
que puede durar varios dias. Se usan barnices
o lacas en que se sumerge todo el bobinado antes
de colocarle el nicleo, y luego de armado sc
coloca en estufas para el secado. Puede verifi-
carse la aislacién una vez seco, la que dcbe al-
canzar varios Megohm entre los bobinados y ¢l-
nucleo y entre bobinados. Como detalle intere-
sante, la aislacién experimenta variaciones du-
rante el secado, pues el primer dia es de, por
ejemplo 10 Megohm, baja a 1 Megohm durante
3 dias y luego sube a su cifra final de unos
20 Megohm.
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Con el estudio realizado en la jornada anterior hemos comprobado una de
las interesantes aplicaciones de los fendmenos electromagnéticos, mediante la cual
puede disponerse a voluntad de tensiones altas o bajas partiendo de cifras muy
diferentes. Ahora continuaremos con ese principio electromagnético, pero referido
a otros dispositivos tanto o mds tnteresantes, que tienen una enorme difusion en el
campo de la electronica industrial. Nos ocuparemos de los electroimanes y todos
sus derivados, ya sea los que se emplean para producir movimientos, como los que
cierran o abren circuitos y también los encargados de cuidar que una magnitud
eléctrica no altere su valor en mayor grado que lo permitido. La sola enumeracién
precedente nos habla bien claro de la variedad de electroimanes que se encontrardn
en la técnica, y desde ya advertimos que sus denominaciones cambian segin sus
destinos y particularidades. En general podemos establecer dos grandes grupos
que se denominan electroimanes y relevadores, pese a que los segundos son un caso

particular de los primeros, pero destinados a otras funciones.

La introduccion al tema, contenidaen las frases que anteceden, segu-
ramente ha despertado ya el interés del lector, por lo que conviene poner mands a
la obra y abordar la tarea de la presente jornada.

ELECTROIMANES Y RELEVADORES

Seria convenicnte, antes de entrar en matcria,
repasar, aunque rapidamente, la parte del capi-
tulo 2 referida a los fenémenos electromagné-
ticos, si el lector no la recuerda muy bien. Par-
timos de que sabemos ya que un electroimin cs
un bobinado recorrido por corriente eléctrica,
por cuya razén forma un campo magnético;
si dentro del bobinado hay un niicleo de hicerro,
esc campo magnético estara considerablemente
reforzado. La figura 132 nos da la imagen mas
clemental y un poco burda de un electroimin,
dispositivo que ha reemplazado en la mayoria
de las aplicaciones a los imanes naturales y ar-
tificiales. Estos ultimos, o sea los imanes comuncs
suministran campos magnéticos de densidad rc-
lativamente reducida, o cuando se los fabrica
especialmente para tener campos de elevada in-
tensidad, resultan costosos. Ademds, el campo
magnético que suministran no es controlable
puesto que dan una cierta cantidad de lineas
de fuerza, y esa cantidad es fija, hasta que se
va reduciendo por envejecimiento. Cuando sc
desea la posibilidad de graduar la intensidad
del campo magnético, y también poderlo cortar

o anular en cualquier momento, se construyen
clectroimanes, es decir nicleos de hierro con
bobinados por los quc pasan corrientes eléctricas.

Si en un electroiman se quiere variar la den-
sidad magnética, podemos hacer aumentar o
disminuir la intensidad de la corriente eléctrica
que pasa por el bobinado. Si queremos que en
un momento dado deje de haber campo mag-
nético, basta cortar la corriente, o sea, abrir el

BARRA O£
HIERRD

e L LR

HIERRG BOBINA

Fro. 132. — Forma de actuar de un electroimin.
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circuito de la pila que vemos claramente en la
figura 132.

Para su uso en la industria se construyen elec-
troimanes de la forma que se ve en la figura

CULAI4

BOBINADO

CORRIENTE

Fi1c. 133. — Un electroiman para levantar pesos.

133. Tienen tres partes netamente definidas:
la culata, la armadura y el bobinado. La ar-
madura es la parte moévil a la que se enganchan
los objetos que se deben transportar, y la culata
estid asegurada a la gria o guinche. Arrimando
una pieza a la otra y cerrando el circuito de la
corriente, quedan fuertemente adheridas y el
peso enganchado puede transportarse.

Para el transporte y movimiento de cafios o
grandes piezas de hierro o acero, pueden sim-
plificarse notablemente los electroimanes. Vea-
mos al efecto la figura 134 que nos muestra uno
de los modelos usados para transportar cafios de
hierro. Al apoyar la culata con su bobinado
sobre el cafio, sus extremos inferiores ahuecados
en forma cilindrica apoyan directamente sobre
el cafio, y éste hace de armadura, quedando
fuertemente adherido cuando se hace pasar co-
rriente por la bobina. La gria no tienc mas
que enganchar en el ojal superior de la culata
para llevar el cafio a otra parte.

Se construyen, ademas de los dos modelos
presentados, muchos otros para diversas aplica-

CORRIENTE

Fic. 134. — Un electroimén especial para levantar
, cafios ‘de hierro.

ciones. En los clectroimanes se puede conseguir
la densidad magnética mas alta que permita el
nicleo, y si esa cifra fuera insuficiente, se pone
un nicleo mis grande, todo de acuerdo con los
pesos a levantar. Se puede invertir la polaridad
magnética con sélo invertir el sentido de la co-
rriente eléctrica que recorre el bobinado, segin
lo sabemos, y se puede cortar el funcionamiento
del electroiman con sélo cortar la corriente que
lo alimenta mediante una llave o interruptor.
Tan interesantes dispositivos se emplean tam-
bién para otros usos que el de levantar pesos.
De entre esos otros usos describiremos el funcio-
namiento de uno de los més conocidos, tanto
para conocer una aplicacién de los electroima-
nes como para aprender su funcionamiento.

Campanilla eléctrica

Una de las mas interesantes aplicaciones de
los electroimanes la tenemos en la campanilla
eléctrica, utilizada para llamar la atencién a

LAMINAG
CAMPRMILIA

TORMIULO

cmemssse="

Fic. 135 — Una campanilla eléctrica.

los moradores de una casa o para avisar al
personal auxiliar del hogar o de la oficina.
También se emplean campanillas en instalacio-
nes de alarma de incendios, teléfonos, etc.

Para estudiar el modo de funcionar, veamos
de qué se compone, segiin lo ilustra en forma
esquematica la figura 135. En el centro tenemos
un electroiman con su bobina, la cual esta ali-
mentada con dos pilas en serie, pero el circuito
no esta cerrado directamente, sino que, si ob-
servamos la figura, pasa por una serie de piezas
cuya mision explicaremos de inmediato.
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La armadura del electroiman es un trozo de
hierro, pero que esti sujeto a una limina elas.-
tica, digamos un trozo recto de cuerda de reloj,
que esta fijo en su extremo inferior y quec tiene
una bolita metalica en el extremo superior. Al
lado de esta bolita hay una campana, o sea una
especic de capsula metalica invertida. Si la bo-
lita pega en la campana se produce un sonido
(diriamos un “rin”). En el centro de la limina
tenemos el trozo de hierro que es la armadura
del electroiman, y en el mismo lugar, pero en
la eara opuesta, tenemos un saliente que esta
apoyado en un tornillo.

Sigamos el circuito eléctrico, o sea el que lleva
la corriente eléctrica de las pilas. Del polo posi-
tivo de la pila izquierda vamos a la bobina del
electroimén, de alli al soporte de la limina elés-
tica; de ella pasamos por el contacto de apoyo
al tornillo y de aqui pasamos a un botén pul-
sador y volvemos a la pilas. Quiere decir que
para que el electroimin funcione todo el cir-
cuito tiene que estar cerrado, y eso ocurre cuando
oprimimos el botén pulsador.

En el momento que funciona el electroiman,
atrae a la armadura, o sea que la lamina se
tuerce hacia la izquierda y la bolita pega en la
campana. Pero al mismo tiempo se corta el cir-
.cuito eléctrico en el contacto con el tornillo. Con
ello, el electroiman deja de funcionar y la ar-
madura queda libre. Como la lamina es elastica
vuelve sola hacia la derecha, pero al hacerlo
cierra nuevamente el circuito en el tornillo, y
entonces vuelve a funcionar el electroiman si
mantenemos apretado el botén pulsador. Nuevo
golpe sobre la campana, nueva interrupcién del
circuito, nueva vuelta atras de la ldmina y asi
siguiendo. El sonido producido en la campana
es un repiqueteo que todos conocemos. Al soltar
el botén deja de sonar, quedando la limina
apoyada en el tornillo, que es la posicién de
reposo.

La pieza que sirve de apoyo al contacto que
establece la lamina es un tornillo y no un tope,
para poder regular su posicién y buscar la que
produce el sonido mas continuo y estridente.
En efecto, girando el tornillo se varia la dis-
tancia que recorre la limina en su movimiento
de izquierda a derecha y viceversa, y con ello
se encuentra que hay una posicién que da el
funcionamiento 6ptimo. Encontrada la misma,
se fija el tornillo para que no se mueva solo,
con una tuerca que tiene para ese fin.

El pulsador que mencionamos no viene con
la campanilla, sino que se coloca alejado de ella,
precisamente en el lugar desde donde se desea
llamar. Los dos cables que entran y salen al pul-

sador deben llevarse hasta donde él se encuen-
tre. Lac pilas, en cambio, se colocan directa-
mente al lado de la campanilla. Debemos
aclarar quc hoy dia no sc cmplcan sicmprc pilas
para alimentar las campanillas, sino que se usan
generalmente transformadores.

Electroimanes de corriente alternada

Supongamos que tomamos un electroiman, tal
como lo conocemos, y en lugar de conectarle
una pila, segtn la figura 132, le aplicamos a la
bebina una tensién alternada, como lo muestra
la figura 136:. El nicleo de hierro, segiin sabe-
mos es una barra que se coloca dentro de la bo-

bina. Frente al electroimidn hay un disco de
HIERRO
) N7
” — 5 %
RESORTE
TJTENS/ON ALTERNACA
Fic. 136. — Un electroiman para corriente alternada.

hierro sujetado a una pared por un resorte. Este
dispositivo lo hemos colocado para comprender
la explicacién que sigue.

Cuando hablamos de imanes, dijimos que una
barra de hierro imanada atraia pequeiias lima-
duras de ese metal.

Obsérvese que no se hizo distingo entre el
polo Norte y el polo Sud del imén, pues ambos
polos atraian las limaduras. Esto quiere decir
que el trozo de hierro que acercamos al electro-
iman de la figura 132 serd atraido por cual-
quiera de los extremos del mismo. Es decir que
tanto el Norte como el Sud del electroiméan
atraen al hierro.

Si cortamos la corriente que recorre la bobina
del electroiman, cesa el campo magnético y con
ello la fuerza de atraccién, con lo que‘la pieza
de hierro suelta de la figura 132 caera por no
ser mas atraida.

Volvamos ahora a la figura 136, pero ob-
servando un poco la figura 137. Una tensién
alternada dara origen a una corriente alternada
que recorre la bobina, Y una corriente alter-
nada’ se caracteriza porque cambia constante-
mente de polaridad. En cada ciclo de la ten-
sién alternada tendremos que la corriente re-
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corrc la bobina, medio ciclo en un sentido y
medio ciclo en sentido contrario. Esto es bien
conocido por nosotros, por habcrlo estudiado en
el segundo dia.

Pero debemos advertir que en cl instantc en
que se produce el cambio de polaridad, la co-
rriente se anula, vale cero, es decir que en esc

| corrunTE

+ TIEMPO

Fic. 137. —Grafico de la corriente alternada.

instantc se anula también el campo magnético
del electroiman. Durante el medio ciclo po-
sitivo, el electroimin tienc su polo Nortc a la
derccha y durantc el otro medio ciclo cs el
polo Sud el que aparcce a la derecha.

Ahora bien, cualquicra que sea cl polo de la
derecha, la chapa de hierro es atraida, vencien-
do cl resorte, pero en el momento cn que se
produce la inversién de polaridad de la co-
rricnte y ésta se anula, cesa también el campo
magnético y gl resorte se lleva para atris la
chapa de hicrro mévil. Luego vuelve a scr
atraida y asi sigue cl proceso.

Resumiendo, la atraccién sobre nicleos de
hierro que producen los electroimanes alimen-
tados por corriente alternada no cs uniforme,
sno que se corta dos veces por cada ciclo de la
corricnte, cosa que hay quc tcner cn cuenta
cuando se discfian estos electroimanes, para dar-
les mucha inercia y cvitar la intermitencia en la
fuerza dc atraccién.

Zumbadores o chicharras

El inconvenicnte rccién sefialado en los
clectroimancs alimentados por corriente alterna-
da pucde ser una ventaja al hacer campanillas
para csa clase de corriente. Veamos qué cs lo
que ocurre. Las campanillas descriptas para co-
rricnte continua, alimentadas con pilas, pucden
funcionar en corriente alternada con transfora
mador, pcro para cstc caso se construycn mo-
delos mas sencillos, que suprimen el contacto
intermitente ilustrado en la figura 135. Tales
dispositivos se dcnominan chicharras o :umba-

dores y su funcionamiento se basa en lo si-
guiente:

La figura 138 muestra la disposicién de los
elementos de uno de los modelos actuales, que
esti provisto de campana para sonido fuerte.
Tiene, al igual que los modelos comunes de
campanilla, un electroiniin, cuyo bobinado se
conecta al secundario de un transformador. La
armadura del electroimin esti sujeta a una
ldmina elastica, fija por un extremo a un so-
portc y provista cn el otro del martillo.

Al pasar corriente alternada por la bobina del
clectroimin, se producc un campo magnético,
también alternado, de modo que habri durante
un ciclo instantes de¢ atraccién maxima c ins-
tantes de atraccién nula. La armadura se mo-
vera rapidamente, acercandose (por fucrza elec-
tromagnética) y alejandose (por la elasticidad
dc la limina) de la bobina, con lo que se pro-
ducird un repiqueteo del martillo sobre la cam-
pana, con un sonido aparentcmente continuo.
La cantidad de vibraciones por scgundo c¢s mu-
cho mayor que en las campanillas del tipo co-
min, pues en este caso, cs precisamente ¢l doble
que el nimero de periodos dec la corriente al-

SOPORTE
LAMINA
ELASTICA
Fic. 138. — Un  ARMAOURA
zumbador para co- f;lw
rriente alternada.
MARTILLO.

CAMPANA

ternada, es decir, que sicndo ésta de 50 ciclos
por segundo, se producirin 100 vibraciones de
la ldmina en ¢l mismo tiempo.

Hay tipos de zumbadores que suprimen la
campana y dejan que el unico sonido sea el
producido por la vibracién de la armadura del
electroimin, de aqui el nombre con que sc los
ha designado; el sonido es mucho mis suave
que con la campana, por lo que scrd apropiado
para lugares. donde no sea posible utilizar las
campanillas comunes por su estridencia.

Electroimanes industriales

Para diversas aplicaciones de la industria sc
disefian clectroimanes de diferente aspecto y ca-
racteristicas. Asimismo, existen los que pueden



ELECTROIMANES Y RELEVADORES 67

-scr alimentados con corriente continua, pero
como la corricnte alternada estd mas difundida,
se han disenado electroimancs especiales para
corriente alterna que funcionan correctamente.

Recordemos, con referencia a ecsta tltima
afirmacion, cl fenémeno que describimos en la
figura 136/ La intermitencia o zumbido que sc

FILA BE
CHAPAS,

MICLEO

Fic. 139. — Bobina en
MoVIL cortocircuito  para co-
rregir el zumbido o

temblequeo.

produce por las inversiones de corriente al pasar
¢sta por sus valores nulos pucde ser conjurada
¢ficazmente mediante una bobina o cspira cn
cortocircuito que abarquc parte del niicleo, v
colocada en la forma que sc mucstra ¢n la fi-
gura 139| Sc trata dc un aro cerrado, que tendri
forma rectangular y que abarca a una fraccién
del frente del nicleo. La remancncia magneti-
zantc que produce csc aro o cspira c¢s suficiente
para reducir considerablemente ¢l zumbido o
temblequeo.

En la misma figura 139 sc observa que el
nucleo no es macizo, sino que csti formado por
un paquetc dec chapas delgadas de hierro. Esto
es comun en todos los niclcos magnéticos cuyos
bobinados son alimentados con corrientes alter-
nadas. scgin lo hemnos mencionado en ¢l capi-
tulo 2.

Dc modo que existen clectroimanes que tra-
bajan con corriente continua y otros que tra-
bajan con corriente alternada. Esto nos da una
primera clasificacién y forma parte del primer
detalle de las especificaciones a dar al fabri-
cante para adquirir el que convenga a nuestras
recesidades.

Otro detalle muy importante es la forma de
actuar. Hay dos clases principales de electroima-

nes industriales, y son los de forma herradu-
ra, también llamados de armadura méuvil, y los
de nicleo tragante. La figura 140 nos muestra
cn forma sintética el tipo de armadura mévil y
sus partes constituyentes. El bobinado se divide
cn dos partes iguales, que¢ se colocan en los dos
nucleos, conectando ambas mitades en serie en-
tre si, cuidando que cl sentido de la corriente
produzca campos magnéticos ascendentc en una
rama y descendentc cn la otra, para formar
circuito magnético cerrado. Para comprobar es-
to, si s¢ arrima una brdjula al extremo inferior
de cada nucleo, y sc hacc pasar corricnte por
las bobinas, en uno de cllos cl norte de la misma
debe desviar en un sentido y en el otro en sen-
tido contrario.

Los clectroimanes de armadura mévil pueden
destinarse a muchas aplicaciones, y en cada caso
la armadura tendri adosado un dispositivo ade-
cuado, como ser un gancho, una argolla para
un cable, una palanca o barra de traccién, ctc.
Las aplicaciones mostradas cn las figuras 133 y
134 son dos casos particulares de los muchos que
hay. Gceneralmente, cste tipo de electroimanes
sc destinan a trabajos rudos, al movimiento de
masas mctilicas grandes y fines de ese tipo.

Para aplicaciones que pueden considerarse de
mayor prccisién o trabajos mas delicados, sue-
len usarse los clectroimanes de nicleo tragante,
cuyas partes constitutivas pucden apreciarse en
la figura 141. El circuito magnético es cerrado,

CULATA
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Fic. 140.— Partes que constituyen un electroimin
tipo herradura.

salvo cn ¢l espacio o cimara de aire que separa
la parte fija de la mévil del niclco, o sea el
contranucleo del nicleo propiamente dicho. El
cxtremo exterior del nicleo tiene una muesca
con orificios, para fijar mediante un pemo o
un tornillo la picza que debe ser movida al ac-
cionar. Las cerraduras electromagnéticas, los
frenos electromagnéticos, las valvulas, etc., son
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Fic. 141.— Partes de un electroimin a nicleo
tragante.

otras tantas aplicaciones de este tipo de electro-
imanes.

En el aspecto constructivo, no resulta conve-
niente que las superficies enfrentadas del nicleo
y contranticleo sean caras planas de los dos ci-
lindros, por lo que suelen buscarse soluciones
que aumenten la eficacia, dando al accionar du-
rante el rapido acercamiento una mayor velo-
cidad y uniformidad de la fuerza actuante o
portante. La figura 142 muestra dos de las so-
luciones mas empleadas, una de las cuales con-
siste en formar superficies cénicas paralelas y
la otra que coloca un vistago cilindrico de me-
nor didmetro en el extremo del nicleo mévil,
el cual penetra en un orificio cilindrico del con-
tranucleo.

En todos los casos se especifica también para
este tipo de electroimanes el tipo de corriente
disponible para la alimentacién, continua o al-
ternada. Ademas, hay que indicar la tensién de
alimentacién. Este dato esta vinculado a la for-

NUCLEO

CONTRANUCLED

NUCLED

AGUJERO
Fic. 142. — Formas de casar el nicleo y el contra-
nicleo para aumentar la eficacia.

macién del campo magnético, pero por tratarse
de un detalle muy importante. merece una ex-
plicacién mas detallada.

Fuerza portante

En todo electroimin hay un dato que es el
mas importante para las especificaciones de ad-
quisicién, y es la fuerza que debe realizar. Esta
fuerza depende del campo magnético que se for-
ma, el cual depende a su vez de la cantidad de
espiras del bobinado y de la intensidad de la
corriente eléctrica que lo recorrera. Se acostum-
bra a multiplicar la cantidad de espiras por la
intensidad tomada en Amperes, y ese producto
se llama ampervueltas (NI). Es lo mismo ha-
cer un bobinado de muchas espiras y pocos am-
peres circulando que uno de pocas espiras y mu-
chos amperes; lo que cuenta es el producto de
ambas cosas. Otro detalle importante es la lon-
gitud a recorrer por el nicleo, pues es evidente

MSCLEO

CONTRANKCLEO

~ruerzA F
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70.000
F1c. 143. — Forma de calcular la fuerza portante de
un electroimin. NI son los Amperesvueltas del
bobinado.

F=

que a distancias grandes la fuerza serd menor
y viceversa. Y, finalmente, la superficie trans-
versal del nucleo (S), tomada en centimetros
cuadrados, es el tercer dato de importancia. Con
todos esos datos vamos a la figura 143, y alli
vemos, para los que gustan de las férmulas, una
que les permitird calcular la fuerza portante,
lada en gramos, de un electroiman del cual se
zonocen los datos antes citados. Como hay que
asegurarse que circulen por la bobina los I am-
peres que se necesitan, hay que especificar el
valor de la tensién disponible en Volt para que
nos entreguen el bobinado correcto. Es de hacer
notar que en los electroimanes de corriente con-
tinua, la intensidad I de la corriente se puede
calcular dividiendo la tensién de alimentacién
en Volt por la resistencia del bobinado en Ohm,
pero ¢ corriente alternada ese calculo no es
exuacto.
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Eléctroimanes de proteccion

Las instalaciones y los artefactos eléctricos que
se conectan a ellas funcionan normalmente has-
ta que algin detalle imprevisto conspira contra
esa normalidad. Podemos mencionar los fusi-
bles, como el método mas simple para evitar
sobrecargas en las lineas, que pueden llegar a
destruirlas o a perjudicar el material aislante
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Fic. 144. — Esquema de un protector para tensién
minima.

que las envuelve. Esto es facil de comprender,
pues el metal cobre de que se hacen los alam-
bres y cables conductores soporta temperaturas
cercanas a los 1000 grados sin fundirse, pero
la aislacién de esos cables a los 100 grados ya
se estropea, pues es a base de caucho. Y todo
esto proviene del hecho de que la corriente
eléctrica al pasar por los conductores produce
calor, el cual no debe ser excesivo para evitar
clevaciones de temperatura inadmisibles.

Los aparatos de proteccién de artefactos y
lineas deben actuar antes que ocurran cosas que
produzcan deterioros. De entre los muchos exis-
tentes, describiremos los dos mas empleados, por
ser de interés ilustrativo y para aplicar los co-
nocimientos adquiridos hasta ahora en todo lo
explicado anteriormente. Se trata del protector
de tensién minima y el de corriente méaxima.

Protector de tensién minima

Todos sabemos, por haberlo oido, que cuando
la tensién de la linea esta muy baja, hay que
desconectar la heladera, porque puede quemarse
cl motor. Y bien, digamos entonces qué es lo
que pasa. Un motor eléctrico construido para
220 Volt, necesita que se le aplique csa tensién
para funcionar, y especialmente en el momento
‘de conectarlo hay que estar seguro de que pueda
arrancar. En el caso de la heladera, la que tiene

un compresor, si por casualidad el mismo queda
parado en la posicién de empezar ‘a comprimir
el gas, el motor eléctrico necesita toda su poten-
cia para arrancar. Si la tensién estd muy baja,
el motor no consigue arrancar y queda conec-
tado a la linea sin girar, es decir sin producirse
el fenémeno electromagnético que, entre otras
cosas, le permite soportar la tensién aplicada.

Entonces, la corriente absorbida por el bobinado

es mucho mayor que la normal, y puede facil-
mente quemarse la aislacién del alambre por
exceso, de temperatura. Es cuando se dice que
el bobinado se ha quemado y hay que rebobi-
narlo.

Para evitar ese inconveniente puede usarse el
aparato ilustrado en la figura 144, llamado
protector de tension minima. Es una versién del
ya conocido electroimén con limina elastica, la
cual esta tirada hacia arriba por un resorte gra-
duable. La bobina del electroiman se conecta
directamente a la linea y el circuito de consumo
se forma con dos cables, uno de los cuales se
conecta en serie con la.limina y su contacto ex-
tremo C. Mientras el electroimén tiene atraida
la lamina ese contacto permanece cerrado y el
circuito de consumo queda alimentado.

Pero, la fuerza del electroimén esta equilibra-
da con la fuerza del resorte, y se gradia este
ultimo de manera que si la tensién de la linea
es de, por ejemplo, 220 Volt o mayor, la fuerza
del electroimin alcanza para mantener cerrado
el contacto C, pero si la tensién baja de 200
Volt, el resorte vence al electroiman y el circuito
de consumo se interrumpe. Si lo que estaba
conectado era una heladera, el motor queda
desconectado hasta que la tensién de la linea.
por superar los 200 Volt, permite que el elec-
troiman venza al resorte. Esta cifra de 200
Volt, tomada como tension minima para el pro-
tector es arbitraria, pues puede regularse a vo-
luntad graduando el resorte. Estos aparatos se
proveen ubicados dentro de cajitas con sus
bornes para conexién a la linea y su salida para
el consumo.

Protector de corriente maxima

El otro caso comin de protectores de apara-
tos o instalaciones es el dispositivo ilustrado en
la figura 145. Es el llamado protector de co-
rriente maxima y tiene también un electroiman,

‘pero la limina elastica 7 del mismo no tienc

contactos; los tiene otra lamina, la 2, que esta
tirada hacia arriba por un resorte, pero no sube
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por estar soportada por un gancho que tiene
en el extremo la lamina elastica 1.

La corriente de consumo se hace pasar por
la bobina del electroimén, y éste atrae la lamina
1, pero mientras la corriente no es muy grande,
no alcanza a vencer la elasticidad de la lamina
I, y no puede atraerla. ‘También puede colo-
carsele a esa lamina un resorte de contencién,
regulable. Cuando por cualquier circunstancia
la corriente del consumo aumenta por encima
de una cifra que se considera como la mdxima
normal la fuerza dél electroimian aumenta mu-
cho, atrae la lamina I y desengancha la limina
2, la cual abre el contacto y se interrumpe cl
circuito' de consumo. Una vez rcparada la falla
que habia en la instalacién, sc¢ vuelve a engan-
char¢la lamina 2 cn la 7 mediante un botén o
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Fio. 145.— Esquema de un protector de corriente
maxima.

una palanquita que aparece en el frente de la
cajita que conticne el aparato.

Estos dispositivos se adquieren pidiéndolos
para la intensidad dec corriente maxima que
permite la linea, de acuerdo con el grosor de
los cables. Reemplazan con ventaja a los fu-
sibles porque no se queman cuando hay un
exceso de corriente, sino que sirven indefini-
damente.

Relevadores

Con los nombres de relevadores, relays o di-
rectamente relés se conocen en las aplicaciones
clectrénicas a unos eclectroimanes destinados a
cerrar o abrir circuitos eléctricos en una serie
de combinaciones interminables. Como todo
clectroiman, tienen su armadura, su nucleo y
su bobinado, como partes principales, dispues-
tos de la manera que muestra la figura 146, o
algo similar. La armadura mévil es general-
mente frontal con respecto al nicleo central, y
sc trata de una placa con gozne o bisagra, para
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Fic. 146. — Partes principales de un relevador.

quc pucda tener un movimiento de giro acer-
candose al nuclco cuando la bobina esta ali-
mentada por corriente y alejiandose del mismo
con ayuda de un resorte cuando csa corrientc se
interrumpe. Quiere decir que como electroiman,
¢l aparato trabaja en la forma conocida: si ce-
rramos una llave y hacemos pasar corrientc por
la bobina, la armadura mévil es atraida y se
pega contra el extremo frontal del nicleo; si
abrimos esa llave, la armadura se abre por ac-
cién del resorte. La corriente pucde ser con-
tinua o alterna, segin la haya previsto el fa-
bricante, y se cspecifica siempre la tensién de
alimentacién.

En estos aparatitos no interesa la fuerza por-
tante, pues basta que ella alcance para vencer
la traccién del resorte y presionar sobre las la-
minas clasticas que constituyen la segunda parte
del relevador. Estas laminas constituyen la ra-
z6n de ser del dispositivo, y pueden tener desde
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F1a. 147. — Contactor de cierre (A) y de
apertura (B).

dos, como minimo, hasta cualquier cantidad. La
figura 147 nos muestra los dos tipos ma simples,
que son el de cierre de un circuito y el de aper-
tura de un circuito. Entre las dos liminas hay
un trozo de material aislante, como la fibra u
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Fic. 148.-— Contactor de apertura y cierre (A) y
de cierre y apertura (B).

otro, que permite sujetarlas por el extremo don-
de estan los terminales de conexién. El otro ex-
ttemo dec las liminas es el que tiene los con-
tactos. Cuando la armadura es accionada por
¢l clectroiman, las liminas se curvan y los con-
tactos ocurren o dejan dc estar cerrados, como
en A y B de la figura 147.

También sc puede, mediante un juego de tres
laminas, abrir un circuito y cerrar otro, en cse
orden o en ¢l orden inverso, scgin lo muestra
la figura 148. Obsérvese que segun la dispo-
sicion de los contactos de las tres laminas, al
producirse la presién de la armadura, una cosa
ocurrc antes que la otra y ese orden dcbe ser
clegido al especificar las caracteristicas del re-
levador descado.

Tenemos, entonces, que los relevadores no son
otra cosa que llaves de apertura y cierre de
circuitos eléctricos, pero que son accionadas me-

diante un electroimdn, cosa que permite que el
botén de cierre que cierra el circuito de la bo-
hina esté lejos, en otro lugar, bastando que los
cables vayan desde ese botén hasta la bobina.
También tenemos la ventaja de poder cerrar o
abrir muchos circuitos al mismo tiempo y otra
no despreciable de que con un circuito de co-
rrientc débil (el de la bobina) podemos accio-
nar circuitos de fuerte corricnte, pues los con-
tactos pueden fabricarse con csa caracteristica.

La figura 149 nos muestra un modelo de relé
multiple, capaz de abrir y cerrar varios circui-
tos, comandado desdc el lugar en donde se en-
cuentre cl botén o la llave quc cierra cl cir-
cuito de la bobina. La industria provee una
gran variedad de relevadores, y las especifica-

Fic. 149. — Vista de un relevador de liminas
multiples.

ciones contienen como dato fundamental la ten-
sién y clase de corricnte cn la alimentacion, y
la cantidad de contactos de cierrc y de apertura
que hacen falta, con indicacién de la corriente
maxima que deben maniobrar, a los efectos de
detcrminar las dimensiones y material constitu-
tivo de los mismos.
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Avanzando con nuestro curso de electronica industrial, hemos llegado a un
punto en que podemos empezar a usar los dispositivos estudiados hasta aqui, es
decir, las vdlvulas, los semiconductores, los transformadores, etc. Hay numerosas
aplicaciones electronicas en la industria y debemos abordarlas siguiendo un orden
determinado, que en el caso de un curso orgdnico, debe ser el de la complejidad
creciente. Por esta razon nos ocuparemos en la presente jornada de los rectifica-
dores, es decir, los circuitos para convertir una corriente alternada en continua;
y es que para muchas aplicaciones electronicas como la galvanoplastia, la radio,
los cargadores de baterias, ciertos tipos de reguladores, etc., se debe disponer de
corriente continua y en la linea eléctrica de canalizacién hay alterna.

Hasta hace algunos afios los rectificadores eran casi todos a vdlvulas termoid-
nicas y sélo algunos usaban los. diodos de dxidos metdlicos, pero hoy en dia, con
la difusién alcanzada por los semiconductores, se estdin imponiendo en forma cre-
ciente los llamados silicones, o sea, los diodos de silicio de que nos hemos ocupado
en el capitulo 4. En lo que sigue hablaremos de todos esos tipos y daremos los
circuitos de utilizacién.

RECTIFICADORES

Comencemos por decir que un rectificador
es un dispositivo que permite la circulacién de
la corriente eléctrica en un solo sentido, de mo-
do que si le aplicamos corriente continua en el
sentido conveniente, ella pasara sin dificultad,
y si se la aplicamos en el sentido vedado, no
pasara. Si le aplicamos corriente alternada, pa-
sard corriente durante los semiciclos en que ella
tenga el sentido de circulacién coincidente con
la apertura del rectificador, y no pasara en los
otros semiciclos. Esto sera aclarado en las ex-
plicaciones que siguen. El rectificador se com-
plementa con otros accesorios, segin veremos.
Practicamente se puede decir que existen tres
clases de rectificaderes, que son los de valvula
termoidnica, los de 6xidos metalicos y los semi-
conductores.

Rectificadores a valvula

El comportamiento de las valvulas electré-
nicas nos resulta ya conocido, de manera que
corresponde ocuparnos de sus funciones en los
circuitos de electrénica. La primera y més sim-
ple de todas las funciones es la rectificacidn.

Sabemos que una vélvula diodo sélo cierra el
circuito, o sea que sélo deja pasar corriente cuan-
do la placa es positiva con respecto al catodo.
Consultemos el circuito de la figura 150 donde
aparece una vilvula rectificadora. En los bor-
nes AB aplicamos una tensién alternada cuyo
gréfico representativo aparece a la izquierda del
dibujo. Durante medio ciclo la carga eléctrica
es positiva y durante el otro medio es negativa.
Si cerramos el circuito mediante una resistencia
R circulara corriente sélo durante el semiciclo
positivo, quedando interrumpido el circuito du-
rante el semiciclo negativo.

RECTIFICADOR

ALTERNA 4 § PULSANTE

F16. 150. —Un diodo convierte la tensién alterna
en pulsante.
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Si queremos hacer un grafico de cémo varia
la corriente eléctrica en el circuito, resulta co-
mo la figurita que aparece a la derecha, es decir
la misma que teniamos a la izquierda a la cual
se le ha cortado la parte que le salia para
abajo. Una corriente asi se denomina pulsante
y entra en la categoria de corriente continua,
pues aunque varia su intensidad, por lo menos
no cambia el sentido de circulacién. Hemos
pasado de una corriente alternada a una con-
tinua, gracias a la valvula diodo. La operacién
se denomina rectificacién y la valvula toma el
nombre de rectificadora.

Un rectificador que nos dé una corriente co-
mo la de la figura 150 no es muy practico que
digamos, pues cuando usamos un rectificador
es para convertir la corriente alternada en con-
tinua. La que tenemos en la figura 150 es una
corriente que se llama pulsante, y tiene de la
continua la propiedad de que no cambia de
polaridad, pero no la de mantener su valor uni-
forme.

&

F1o. 151. — Si agregamos el capacitor C, la tensién
pulsante se hace continua.

Debemos, entonces, buscar de arreglar nuestro
rectificador con algin dispositivo capaz de acu-
mular cargas eléctricas durante medio ciclo y
entregarlas precisamente durante el otro medio,
cuando no tenemos corriente. El dispositivo
acumulador de cargas eléctricas mas simple es
el capacitor,

" Entonces conectamos un capacitor en la for-
ma como lo muestra la figura 151 (letra C).
¢Qué nos hace este capacitor en el circuito?
Pues, precisamente, acumular cargas eléctricas
durante medio ciclo, como lo muestra la figura
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F1o. 152.— Efecto del capacitor agregado.

152 y entregarlas al circuito durante el otro me-
dio. Es decir que desde 4 hasta B, el capacitor
se carga y desde B hasta D se descarga, no de-
jando que disminuya la corriente segin la linea
punteada.-

Claro que si mostramos esto durante un solo
ciclo de la tensién alternada que estamos rec-
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Fi1c. 153. — El enderezamiento de la corriente de
salida es evidente.

tificando, no se ve bien claro lo que hemos ob-
tenido; pero en la figura 153 hemos dibujado
varios ciclos, y se ve que la corriente que circula
_por el circuito, si bien no se representa por una
linea recta horizontal, por lo menos no varia
mucho. Si colocamos un capacitor de mayor
capacidad en el rectificador, esa linea quebrada
se hard mas y mas recta y en la préctica siem-
pre se consigue que el rectificador, con la ayuda
de un buen capacitor, entregue corriente practi-
camente continua al circuito. La capacidad de

RECT/IFICADOR

Fio. 154. —El rectificador completo con su filtro.

los capacitores se mide en Farad, o, como esta
unidad es muy grande y muy incémoda, se mide
en microfarad. Ademads, para conectarlo hay
que especificar el valor de la tensién eléctrica
maxima que se aplicara entre sus bornes. En el

caso de la figura 151 seria la tensién que hay

entre los extremos del resistor R, siempre cono-
cida. En resumen, se pedira, por ejemplo, un

‘capacitor de 40 microfarad para 400 Volt.

Para lograr una corriente continua mas pura
o sea que tenga un grafico que sea una linea
recta horizontal, colocamos a la salida de la rec-
tificadora un conjunto que se denomina filtro
y que podemos ver en la figura 154. Consiste
en una bobina L y dos capacitores electroliti-
cos C. Esta bobina se denomina cominmente
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impedancia, y tiene nicleo de hierro. Por lo
que sabemos de las bobinas, las mismas tienden
a oponerse a las variaciones de la corriente y
colaborando con los capacitores resulta, final-
mente, que aplicando una tensién alternada a la
entrada del circuito rectificador el consumo se-
ra una corriente continua perfecta cuyo gréfico
es el que aparece a la derecha en la figura.

Los rectificadores que hemos visto en las tres
figuras anteriores aprovechan en todos los casos
medio ciclo de la tensién alternada aplicada, no
trabajando durante el otro medio y se denomi-
nan por ese hecho rectificadores de media onda.
Durante el medio ciclo negativo la corriente en
el consumo la provee en realidad el o los capa-
citores del filtro que ha acumulado carga eléc-
trica durante el medio ciclo de trabajo. Con la
idea de aprovechar los dos medios ciclos de la
tensién alternada se idearon los rectificadores de
onda completa, cuyo esquema basico podemos
ver en la figura 155; emplea dos diodos que,
por ahora, supondremos independientes. Para el
funcionamiento de este tipo de rectificador ne-
cesitamos dos tensiones alternadas iguales pero
de fase opuesta, es decir que, cuando una es po-
sitiva la otra es negativa, para que trabaje un
diodo durante medio ciclo y el otro diodo du-
rante el otro medio ciclo.

Es asi como se utiliza un transformador T a
cuyo primario se aplica la tensién alternada dis-
ponible y cuyo secundario tiene un punto mec-
dio o central D que se conecta a masa y que
constituira el negativo en el circuito de consumo
de corriente continua. Dispuestas asi las cosas,
cuando el punto A tiene carga cléctrica positi-
va, el D debe tenerla negativa y viceversa. Du-
rante medio ciclo la placa del diodo superior
es positiva y circulara corriente a través del mis-
mo hacia el consumo. Durante el otro medio
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Fi1c. 155. — El rectificador dée onda completa con
dos diodos.

ciclo circulara corriente por el diodo inferior

por ser positiva su placa. Tenemos, por tanto,

que en el consumo circulard corriente durante

los dos medios ciclos o sca durante la onda com-
pleta de la tensién alternada aplicada.

Los pequenios graficos 1, 2 y 3 que se han
colocado estratégicamente representan las for-
mas de onda de las corrientes circulantes. Si
sblo estuviera el diodo supcrior, la corriente ten-
dria la forma del grafico 1. Si tuviéramos uni-
camente el diodo inferior la corricnte circula-
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F16. 156. — El rectificador de onda completa con

un doble diodo.
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ria segin la forma o variaciones del grafico 2.
Pero como tenemos los dos diodos cuyos catodos
estan unidos para enviar juntos la corriente al
circuito de consumo, ¢l grafico resultante de
dicha corriente ¢s el nimero 3, donde vemos
que los dos medios ciclos de la corriente alter-
nada aparecen hacia arriba del eje.

En la practica no se usan dos diodos separa-
dos y ademas hay que colocar el filtro a la sa-
lida del rectificador. Por ello, ¢l circuito real
es cl de la figura 156, y vemos un doble diodo
sin catodo, pues el filamento obra como tal
El transformader 7  tiene otro doble bobinado
secundario que generalmente entrega una ten-
si6n de 5 volt para alimentar el filamento dc
la rectificadora. El filtro esti constituido por
la impedancia L y los dos capacitores electroli-
ticos C como ya es sabido.

Es comin denominar con el signo positivo
seguido de la letra B que se lee mds B al polo
vivo de las conexiones que van al consumo, pues
cl otro polo seria la conexién de masa que co-
rresponde al negativo. En todos los circuitos de
clectrénica de los que nos ocupamos mas ade-
lante encontraremos circuitos rectificadores co-
mo los de las figuras 154 6 156, y oportunamente
se darin los valores tipicos, valvulas a emplear,
etcétera. En los manuales de valvulas se ¢.pe-
cifican las caracteristicas de las rectificadoras,
figurando como datos importantes la mixima
tensibn que pusden rectificar, la méixima co-
rriente continua de salida y los detalles de ali-
mentacién dei filamento.

Rectificadores a 6xidos metalicos

Cuando se estudian las caracteristicas de con-
ductibilidad de los metales se encuentra que el
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cobre es el mejor conductor, siendo ésta la razén
por la cual los cables se hacen de estc metal
Pero el cobre oxidado no se comporta de !a
misma mancra, pues si s¢ cubre una chapa de
cobre con una capa de 6xido del mismo metal
y se hace pasar corricnte a través de la juntura
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Fic. 157. — El rectificador de 6xido metélico.

cobre-6xido, tal como se mucstra cn la figura
157, ocurre un hecho singular: del cobre al 6xi-
do se cncucntra una pequeiia resistencia a la
circulaciéon de corricnte, y entonces la conduc-
cién es bucna; pero en el sentido contrario, es
decir, del 6xido al cobre. se encuentra una resis-
tencia muy grande, no permitiéndose la circula-
cién. Este fcnémeno sc aprovecha para cons-
truir rectificadores sccos muy ccondmicos, cuyo
esquema de funcionamiento se ve en la fi-
gura 158.

Pricticamente, sc toman densidades de co-
rriente de 80 miliamper por cada centimetro
cuadrado de placa, debicndo tomarse csta su-
perficie inicamente en la partc oxidada. Adec-
mis del cobre, cl sclenio se comporta de la mis-
ma manera, y con él sc construyen rectificadores
de. mejor calidad.

Debido a que se pueden formar pilas de cha-.

pas oxidadas con comodidad, se encuentran es-
tos rectificadores en el montaje que se muestra
en la figura 159, figurando abajo el esquema dc
conexiones; se trata del rectificador cn puente.
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Fie. 158. — Circuito para el rectificador.

que es del tipo de onda completa y que da

¢l doble de corriente que el modelo simple.
Aparte de los detalles constructivos, estos rec-

tificadores <« asemejan, en cuanto a los detalles

de aplicacién, a los semiconductores que serin
tratados de inmediato, o sea, los silicones, que
los han reemplazado en casi todas las aplica-
ciones pricticas, por lo cual no daremos mas’
informacién sobre los de 6xidos metalicos.

Los silicones

Si recordamos la teoria de los semiconducto-
res vista en el capitulo 4, teniamos un diodo
que mostraba la particularidad de dcejar pasar
la corriente cn un sentido y muy poca o casi
nada en sentido contrario.

Y bicn, si tenemos un dispositivo que admite
circulacién de corriente solamente cuando la
polaridad extcrna es una determinada, y no cuan-
do la invertimos, tenemos un rectificador, tam-
bién llamado diodo. Veamos su aplicacién, ayu-
dados por la figura 160. Para simplificar el
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F1c. 159. — Montaje y esquema de conexiones del
rectificador puente.

dibujo, a la juntura de dos trozos de germanio
lo representaremos con el simbolo del rectifica-
dor, que es un triangulito con una raya vertical
apoyada en el vértice. Las letras corresponden
a todas las figuras anteriores, pues en ¢l recti-
ficador el polo positivo. corresponde a la polari-
dad positiva del cristal, o sca al tipo P. Para
que circule corriente necesitamos aplicar una
fuente y cerrar el camino de circulacién, lo
que se representa con un resistor R, o sea el
circuito de consumo.

La fucnte nos suministra una sefial o tensién
alternada, que sabemos tiene la propiedad de
cambiar constantemente de polaridad varias ve-
ces por segundo, tantas como la cifra que re-
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presente su frecuencia. Una tensién alternada
de 50 ciclos por segundo tiene esa misma canti-
dad de variaciones, en ambos sentidos, de valor
y signo en un segundo, o sea que cambia de
polaridad 100 veces en un segundo. Durante

t 3
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Fic. 160. — Circuito simple de un rectificador con un
diodo. El capacitor fue explicado en la figura 151.

medio ciclo, el polo superior (A) serd positivo
y el inferior (B) negativo, y durante el medio
ciclo siguiente, a la inversa. Por eso, en los po-
los de una fuente alternada siempre se pone
¢l doble signo =+, ya que su polaridad va cam-
biando constantemente.

Si no existiera el rectificador, la corriente cir-
cularia en el circuito como circula una corriente
alternada, o sea medio ciclo en un sentido y
otro medio ciclo en sentido contrario, y asi si-
guiendo. Esto lo saben todos los que estudiaron
Electricidad, pero es bueno repetirlo. Pero en
el camino de la corriente se encuentra el recti-
ficador, cuya -propiedad es que permite la cir-
culacién de corriente directa en un sentido pero
no en otro. Luego, durante el medio ciclo en
el cual la polaridad en los polos de la fuente
coincide con las letras P y N del rectificador,
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Fic. 161. — Efecto de la rectificacién durante un
ciclo completo.

circulara corriente directa por el circuito, pero
durante el otro medio ciclo no circulard co-
rriente.

La figura 161 rios muestra graficamente lo
juc_acabamos de decir. El valor de la corriente
durante el medio ciclo en que circula no es
constante, sino que varia desde cero hasta un
maximo, y vuelve a cero, por ser asi la forma
de variacién de tensiones y corrientes alterna-
das; pero lo importante es que tenemos circu-
lacién de corriente directa, solamente durante
medio ciclo, o sea que no hay corriente negativa.
Tenemos asi un rectificador.

¢Y la corriente inversa? Existe durante todo
el ciclo, pero es muy pequefia. La representa-
mos hacia abajo del eje por ser corriente nega-
tiva, pero su valor en el primer medio ciclo se
resta del valor grande de la corriente positiva
y desaparece; durante el medio ciclo en que no
hay corriente positiva tenemos esa pequeiia cir-
culacién contraria, pero en la practica se la
suele despreciar por su pequefiez.
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Fi6. 162. — Comprobacién de la polaridad de un
diodo.

¢Cémo podemos comprobar rapidamente la
polaridad de un diodo rectificador y comprobar
que existe una pequefia corriente inversa? Me-
diante un 6hmetro, y en la forma como lo mues-
tra la figura 162. El 6hmetro (también llama-
do tester o multimetro) es un aparato que sirve
para medir la resistencia de un circuito o de
un resistor, y la indica directamente en Ohm,
nombre de la’ unidad de resistencia. Y bien, si
tenemos un 6hmetro comprobaremos que sus ca-
bles de ‘medicién son uno rojo y otro negro, el
rojo corresponde al polo negativo de su pila
interna y el negro al positivo. Si tocamos los
extremos del diodo como se ve en a de la fi-
gura 162, la corriente del éhmetro pasa con
facilidad y la aguja indica un valor bajo de re-
sistencia, pero no marca cero, porque el diodo
es conductor en ese sentido, pero no absoluto,
sino que ofrece cierta resistencia al paso de la
corriente. Si tocamos los extremos al revés,
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como se indica en b, €]l 6hmetro marcard un
valor elevado de resistencia, pero no infinito,
precisamente por la existencia de la corriente
inversa. Si no existiera esa corriente inversa no

habria circulacién de ninguna corriente, lo que.

equivale a que el circuito tenga resistencia in-
finita.

Tipos de diodos

Una vez que conocemos la aplicacién de los
diodos rectificadores que se construyen spbre la
base de una juntura de dos trozos de semicon-
ductores, nos ocuparemos de los detalles prac-
ticos referentes a tales diodos. Se ha menciona-
do que la funcién de un rectificador es conver-
tir una tensién alterna en una continua, y eso
no refleja las miltiples posibilidades de los dio-

. o v
dos, pues existen muchas otras. También hemos

dicho que los dos trozos de semiconductores ¢.an
de germanio impuro, uno tipo P y otro tipo N,
y eso tampoco refleja la realidad, pues se cons-
truyen diodos de silicio, ademas de los de ger-
manio. Dec todas las variedades de diodos exis-
tentes puede hacerse una clasificacién segin el
uso a que se destinan.

Una primera seleccién podria agruparlos en
diodos de silicio y diodos de germanio. Otra
clasificacién los agruparia en diodos para co-
rrientes fuertes y corrientes débiles. También
puede atenderse a la frecuencia de la corriente
alternada a rectificar, y tendriamos los diodos
para baja y alta frecuencia. Y también podria-
mos agruparlos segin las denominaciones, ya
que la técnica europea usa un cédigo denomi-
nador diferente al de la técnica americana. Y
frente a todas esas posibilidades de clasificacién,
tenemos las denominaciones populdres, que
siempre tienden a facilitar los nombres, especial-
mente en los tipos comunes de mayor aphcac1on.

De todas las posibilidades mencionadas nos
quedaremos con la Gltima, en atencién al carac-
ter de este libro. Agruparemos entonces los dio-
dos en los rectificadores de corriente fuerte, que
son generalmente de silicio, y que responden a
la denominacién practica de silicones, por una
parte, y en los diodos rectificadores para corrien-
tes débiles, usables en altas frecuencias, que
son habitualmente de germanio, y que se deno-
minan precisamente: diodos de germanio. Vea-
mos, entonces, las caracteristicas destacadas de
los silicones y de los diodos de germanio, con
las nomenclaturas usuales.

La primera clasificacion practica de los rec-
tificadores los divide en baja y alta potencia,

entendiéndose que para rectificacién de la co-
rriente alternada, a los efectos de alimentar cir-
cuitos que requieren corriente continua, siems-
pre se usaran diodos a los que se consideran de
alta potencia y baja frecuencia. Para esta fun-
cién se emplearon primitivamente valvulas ter-
moidnicas o rectificadores de 6xido. No es di-
ficil destacar la ventaja de los silicones en su
empleo como rectificadores de la corriente al-
ternada: menor tamaiio y peso que cualquiera
de los otros tipos, mayor duracién, no requieren
alimentacién de filamento, pues no lo tienen,
y, debido a su fabricacién en gran escala, ya
resultan mas econémicos.

El aspecto de los silicones mas usados se mues-
tra en la figura 163. El de arriba es para co-
rrientes no muy elevadas, y el inferior es para
rectificadores de fuerte corriente. En ambos
modelns la capsula metalice coiicsponde al se-
miconductor tipo N y suele denominarse cdtodo
y el terminal aislado corresponde al tipo P y se
llama dnodo. En el simbolo que hemos puesto
en la parte inferior de la figura la raya fina es
el catodo y el triangulito es el anodo. Los signos
+ y — pareceria que estin al revés, pero de
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Fic. 163. — Aspecto de los rectificadores silicones y

su simbolo practico.

acuerdo con la figura 160 tenemos que ponerle
el signo positivo al catodo, pues es el terminal
que corresponde al polo positivo del circuito de
corriente rectificada o sea de corriente continua.
Para la vieja convencién de circulacién de co-
rriente eléctrica, ei que admitia que la corriente
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va del polo positivo al negativo, el triangulito
marca, como si fuera una flecha, ese sentido; y
como todavia se acostumbra a admitir ese sen-
tido de circulacién, se marcan los rectificadores
en esa forma.
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Fio. 164. — Explicacién grafica del significado de la
tensién inversa de cresta o de pico.

Hay silicones para baja tensién y fuerte co-
rriente, para tensién media y baja corriente, y
para tensién media y fuerte corriente,. todos los
cuales, en la denominacién americana, llevan
como primeros simbolos un nimero 1 y una
Ictra N. Por ejemplo, el 1N3754 es para 100
Volt a 0,125 Amper, y el 1N1190 es para 600
Volt a 35 Amper. En toda esta seric los hay
para tensiones de 15, 50, 100, 200, 300, 400,
500 y 600 Vplt. Las corrientcs maximas de
esos mismos tipos son de 0,125, 0,4, 0,75, 5, 12,
18, 20, 35 y 40 Amper. Para tensiones supcrio-
res a los 1.000 Volt se usa le denominacién que
comienza con las letras CR. Por ejemplo el

CRI101 cs para 1200 Volt y el CR212 es para

12.000 Volt.

Otra caracteristica que sicmpre se fija en los
silicones es la temperatura mixima del ambien-
te, que es de 100°C en los modelos comunes vy
llega hasta los 200°C en los modclos especiales.
Como se ve, cuando se va a usar un silicén hay
quc especificar tres cifras maximas, y adquirir
uno que iguale o supere esas condiciones. Esas
cifras son la tensién maxima, la corrientc maxi-
ma y la temperatura maxima.

Con respecto a la tensién mixima, hay que
aclarar que la cifra no se reficre a la tension
alterna a rectificar ni a la tensién continua que
tenemos en la fuente, sino a lo que se llama
tension inversa de pico. ¢ Qué es esto? Vcamos
la figura 164 que nos aclara el punto. Cuando
tcnemos una tensién alterna, la misma sc repre-
senta con una curva como la ilustrada, que sc
llama senoide. Ella da los valores de la tensién
en cada instante, durantc todo un ciclo del fe-

. némeno alternado. Al rectificar csa tensién alter-

nada tendremos una tensién continua, y dc
acuerdo con la figura 132, sabemos que podemos
alcanzar un valor cercano al de pico positivo de
la tensién alterna, gracias a la accion del capa-
citor que poniamos a la salida del rectificador.
Pero cuando la tensién alterna tiene su pico ne-
gativo, entre los terminales del rectificador te-
nemos la suma de las dos tensiones. la continua
y cl pico negativo de la alterna, suma quc cs
la que se llama tension inversa de cresta. En la
practica, para saber aproximadamente cual seri
la maxima tensién inversa de pico, sc puede to-

mar una cifra igual a dos veces y media a tres
veces el valor de la tensién cficaz alterna, o
sca del valor que acusa un voltimetro para csa
tensién alterna. Para los que recuerdan sus cs-
tudios dc electricidad saben que un voltimetro
de alterna no nos marca el valor de pico sino
el llamado valor eficaz, que es un 70 % del va-
lor de pico. Por ejemplo, la linea eléctrica de
corriente alternada, de la cual decimos que la
tensién es 20 Volt, en realidad tiene 308 Volt
como tensién de pico, y nadie se preocupa de
ese detalle, sino que siempre se la menciona’
ccmo si tuviera 220 Volt.

Volviendo a la maxima tension inversa de
cresta, para el caso de un rectificador para usar-
lo en la linea de 220 Volt, multiplicamos esa
cifra por 3 como dijimos antes y obtenemos 660
Volt. Luego usaremos un silicon de los que
tienen especificada una tensién inversa maxima
dc 660 Volt. '

Condiciones practicas

En la utilizacién de silicones hay que cuidar
algunos detalles de importancia para sacar de
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SIENOO Ty = MAXIMA CORRIENTE TRANSITORIA
QUE ADMITE EL RECTIFICADOR

Fic. 165. — Para proteger a un rectificador de las
corrientes transitorias debe colocarse una resistencia
en serie.

ellos el maximo provecho. Uno de los detalles
importantes es el referente a los fenémenos tran-
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sitorios, o sea a las fuertes corrientes de muy
poca duracién, pero corrientes al fin, que circu-
lan en el instante de conexién o de desconexién
de un rectificador; las fabricas- especifican el
valor maximo de corrientes transitorias o ins-
tantaneas que soporta cada modelo de silicén
sin danarse. Llamaremos It a tal corriente, y
vercmos cémo la hacemos intervenir en algunos
calculos. :

La figura 165 nos muestra la conexién de un
rectificador directamente a la linea de canaliza-
cién; en esos casos debe colocarse una resisten-
cia R de proteccién contra efectos transitorios,
cuyo valor se calcula conociendo la tensién efi-
caz (la que marca un voltimetro) aplicada al

. circuito y la maxima corriente transitoria o ins-
tantinea admitida por el silicén, dato de fa-
brica. En la figura aparece la férmula con que
se calcula el valor de esa resistencia.

Si el rectificador se conecta a través de un
transformador, como se ve en la figura 166,
puede no hacer falta la resistencia de protec-
cién. Se calcula el valor de una resistencia como
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Fic. 166. — Cuando hay un transformador entre la

linea y el rectificador, la resistencia del bobinado

secundario limita la corriente transitoria. Si la misma

no alcanza al valor dado en la figura 165, se comple-

mentara con una resistencia adicional hasta alcanzar
aquel valor.

la de la figura 163 y se mide la resistencia del
bobinado secundario del transformador 7. Si
este ultimo es mayor que R no hace falta re-
sistencia de proteccién y si es menor, basta co-
locar la diferencia de valores. Por ejemplo, si
la resistencia calculada es de 25 Ohm y el trans-
formador tiene en su bobinado secundario 15
Ohm, debemos colocar una resistencia de pro-
teccién no menor de 10 Ohm.

Circuitos practicos

Ya hemos mencionado, por lo menos, tres cir-
cuitos rectificadores en las paginas precedentes;

hay mds, y es comodo disponer de una tabla o’

cuadro con los esquemas que se utilizan en la
practica, pues a veces se dispone de red trifasica
de canalizacién. La figura 167 da ese cuadro

de circuitos. En cada esquema se indica una
relacién muy importante para la adquisicién del
rectificador, y es la que vincula la méaxima ten-
si6n de pico inverso o inversa de cresta con la.
tensién alterna eficaz (la que marca un volti-
metro). Por ejemplo, en un rectificador de
media onda, a conectarse en 220 Volt, la ma-
xima tensién de pico inverso que debe soportar
el rectificador es 3 veces ese valor, o sea 660
Volt. En cada esquema se indica la relacién
aludida.

Veamos los esquemas: el de media onda nos
es conocido y puede aplicarse directamente a
la linea, si la tensién de continua requerida es
del mismo valor. En realidad se obtiene siem-
pre una tension continua que es un 10 % mayor
que la tensién de la linea, si de ella se mide el
valor eficaz, o sea el que indica un voltimetro.
E! rectificador de onda completa nccesita un
transformador, y ticne la ventaja de que la con-
tinua obtenida es mis pura, por las razones quc
cxplicamos antcriormente. Esc transformador
debe tener una derivacién central en su sccun-
dario y cada rama debe suministrar cl valor re-
qucrido de la tension alterna, o sea que el total
dcl bobinado debe dar el doble de la tension a
rectificar.

El rectificador en puente es de onda completa
y tiene la ventaja que no nccesita derivacién
central en cl bobinado, luego puede concctarse
directamente a la linea si la tensién coincide.
Debido a que tiene dos ramas utiles, los silicones
s¢ adquicren para la mitad de la corricnte ma-
xima dc consume, igual que en ¢l caso del de
onda completa.

El rcctificador doblador de tension se usa
cuando se nccesita una tension mayor que la
quc da cl transformador o la disponible cn la
linea de alterna. A la salida se tiene una tensién
continua doblc quc la alterna aplicada, y toda-
via aumentada cn un 10 % por cl detalle de
tomarsc para la alterna generalmente <l valor
clicaz indicado por los voltimetros y no cl valor
de cresta; o sea el doble de la tensién alterna
aplicada. Mas detalles, en el capitulo 11,

Y llegamos ahora a los rectificadores trifa-
sicos.. El primero ¢s el de media onda, y es apto
para redes trifisicas con hilo ncutro. Cuando
no hay cse cuarto cable, debe usarse el tipo
puente, quc cs de onda completa y que necesita
¢l doble de silicones, o sea seis. La ventaja del
montaje trifasico es que sc suman las corrientes
que da cada rectificador al circuito, de modo
que si necesitamos a la salida, por ejemplo, 30
Amper, colocaremos*silicones de 10 Amper so-
lamente.
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Diodos de germanio

Asi como los silicones se emplean en rectifi-
cadores para alimentacién, y por lo tanto traba-
jan siempre con tensiones alternas de baja fre-
cuencia, y sus regimenes de corriente o de ten-
si6n son preferentemente elevados, los diodos de
germanio, que son también diodos rectificadores,
trabajan en otras condiciones, destacindose, en
general, los valores menores de corriente y su
aptitud para trabajar con corrientes alternas de
frecuencia mas altas. El aspecto fisico de estos
diodos puede verse en la figura 168, donde ve-
mos arriba un corte del modelo europeo, en el
centro el tipo americano con sus dos terminales
er un mismo extremo, y en la parte inferior
un modelo algo mas antiguo de la Sylvania,
también americano.

ficada. Como vemos, la nomenclatura ameri-
cana usa los mismos simbolos para los diodos de
germanio que para los silicones, pues empieza
por IN. Después aparecieron otros, como el
1

GERMANIO  Vipk

Fic. 168. — Aspecto de los diodos de germanio usados
como detectores y rectificadores de alta frecuencia.

bt +

T

LINEA

. LINEA g

MEDIA ONDA - RELACION 3

ONOA COMPLETA — RELACION T

PUENTE = RELACION /S

DOBLADOR DE TENSION- RELACION 3

Btz ey

Fic. 167. — Circuitos prac-

5i6n alterna eficaz aplicada.

- . ticos de rectiflicadores. La
LINEA O N + LINEA - relacién indicada en cada
con SN O—— c esquema es la que hay
/VEUIF?UO_'N_'—‘ NEUTRO ! -+ entre la maxima tensién
o { * * ! de pico inverso y la ten-

Ly

MEOIA ONDA TRIFASICO- RELACION 3

La identificacién del catodo y del énodo se
hace en la parte exterior, sea con un punto rojo
que sefiala el terminal que corresponde al cato-
do, por ser el terminal que corresponde al polo

positivo en el lado de continua, o sea con el
simbolo clasico del triangulito y la rayita, como
se ve en el modelo que esta debajo.

Entre los diodos de germanio, cuyo uso data
de muchos afios, el mas popular en nuestro me-
dio fue el 1N34 de la Sylvania, cuyos limites de
utilizacién era 60 Volt de tension inversa de
pico y 50 miliamper de maxima corriente recti-

PUENIE TRIFASICO- RELACION |5

IN35, el 1N38, el 1N54, etc. Todos estos tipos,
si bien siguen existiendo, van siendo reemplaza-
dos por los mas modernos, como el 1N2326, el
1N3128, etc.

Dentro de los tipos de fabricacién europea
encontramos que sus caracteristicas empiezan por
las letras OA, y asi encontramos al OA5, el
OAY7, con nameros crecientes hasta el OA202.
Entre ellos tenemos tipos de baja corriente y
alta frecuencia y los de alta corriente, como por
ejemplo el OA70 que rectifica hasta 400 mi-
liamper.
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Hata el momento nos hemos ocupado de cosas mds o menos conocidas, ya que
tanto las vdlvulas como los semiconductores y sus accesorios, incluidos los trans-
formadores y aun los relevadores, son de aplicacion corriente y se los encuentra en
los receptores de radio y television, lo que los vulgariza mds todavia. No obstante,
su estudio era necesario para poder compenetrarse de sus posibilidades, de las cuales
excluimos precisamente a esas dos grandes aplicaciones por haberlas tratado en
otros libros de esta coleccion. Ahora comenzaremos a ocuparnos de otros dispo-
sitivos no tan comunes aunque su aspecto fisico guarde similitud con los mds cono-
cidos, que tienen muchas aplicaciones en la electronica; tal es el caso de los diodos
gaseosos, los thyratrones, los diodos Zener y tinel, los tiristores, para mencionar
solamente aquellos que ya han pasado a ser elementos de corriente aplicacion.

En los 4ltimos capitulos de este libro tendremos oportunidad de estudiar algu-
nos circuitos en los que se emplean los dispositivos recién mencionados, considerdn-
dolos conocidos; en tal oportunidad, el lector puede volver hacia el presepte texto
para repasar las explicaciones a efectos de asimilar correctamente su principio de
funcionamiento. Sentadas estas aclaraciones previas al desarrollo del tema, podemos
poner manos a la obra.

SEMICONDUCTORES Y VALVULAS ESPECIALES

En el capitulo 3 nos hemos ocupado de las
valvulas y entre ellas vimos los diodos y los trio-
dos en los cuales habja un elemento emisor o
catodo, una placa que atraia los electrones emi-
tidos y en los segundos mencionados, un elec-
trodo de control o grilla, para regular el flujo
electrénico entre el catodo y el 4nodo. Si no
habia incandescencia en el catodo no habia emi-
sién y la valvula no funcionaba; hasta aqui el
principio elemental de las véalvulas comunes.

Pero no es indispensable que haya un fila-
mento emisor para que se produzca el citado
funcionamiento; si en el interior de la ampolla
que estaba al vacio colocamos un gas, y me-
diante algin procedimiento provocamos la ioni-
zacién del mismo, es decir, lo volvemos con-
ductor, se producira el flujo electrénico entre el
catodo y el anodo aunque el primero esté frio;
precisamente, tal tipo de valvula se llama de
cdtodo frio. Veamos el principio de funciona-
miento de tan interesante dispositivo.

Diodos gaseosos de catodo frio

En la figura 169 aparecen los dos electrodos
clasicos en los diodos, es decir el citodo y la

placa o 4nodo, s6lo que en este caso ese catodo
no lleva en su interior un filamento calefactor,
ya que no lo calentaremos para producir la
emisiéon. Una fuente de tensién esta conectada
en el circuito externo, con su polo positivo en la
placa y el negativo en el catodo, cosa que tam-
bién es normal y nos resulta conocida. Pero en
el interior de la ampolla que contiene a esos
electrodos hay dos cosas nuevas; la primera es
un gas, como podria ser el vapor de mercurio
u otro, que presente la particularidad de que
sus moléculas pueden ser electrizadas, operacién
que se llama ionizacidn; las moléculas asi trata-

Fic. 169. — Principio de funcionamiento del diodo
gaseoso.
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das se denominan iones. Para ionizar un gas
apto para tal proceso se puede proceder de dis-
tintas maneras, y segun el tipo de gas; por ejem-
plo, en los tubos fluorescentes que se emplean
para iluminacién, el gas de mercurio que hay
dentro del tubo se ioniza con un fuerte arco
eléctrico producido por la reactancia. Otros
gases se ionizan por la accién de un determina-
do potencial eléctrico, para aplicar el cual se
coloca en el interior de la ampolla un electrodo
o chapita 4, que es el caso ilustrado en la fi-
gura 169 ; este electrodo llamado cebador se co-
necta a una fuente de tensién mediante su ter-
minal externo B. Una vez que el cebador fun-
ciona, es decir que excita o ioniza el gas, el
ambiente dentro de la ampolla se hace conduc-
tor, y aplicando una tensién entre placa y catodo
circulara corriente por el circuito tanto externo
como interno. El problema subsistente es el cese
dc esa corriente, proceso que se llama extincidn.

La extincién puede ser hecha reduciendo la
tensién entre placa y catodo, aplicando capaci-
tores que eleven el potencial de catodo y por
ende reduzcan la tension entre ambos electro-
dos, etc. Los circuitos que extinguen la corriente
sin la aplicacién de una tensién externa se llaman
de autoextincion.

Veamos ahora un circuito de aplicacién del
diodo gaseoso, tal como el OA4 de la R.C.A.,
los Z70U, Z7OW, Z803U, etc., de Philips, y
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Fic. 170. — Circuito teérico del diodo gaseoso.

otros. La figura 170 nos muestra el montaje
tedrico, en el cuat vemos al diodo con sus dos
electrodos principales, placa y catolo, y el elec-
trodo auxiliar o cebador. En el circuito prin-
cipal se aplica una fuente de tensién, pero no
circulara corriente mientras no actie el ceba-
dor; éste se conecta a una fuente de senal cual-
quiera, prevista para que llene su finalidad, pu-
diendo ser una senal de alta frecuencia, tal como
sc usa muchas veces. Los resistores que apare-
cen en el circuito tienen valores tipicos para
cada diodo. En el circuito de placa se intercala
el elemento activo, que puede ser un relevador
o relay que sera accionado en cuanto pase co-_.

rriente, es decir, cuando el cebador produzca el
funcionamiento, cosa que se comanda desde
cualquier lugar.

Para demostrar una de las muchas aplica-
ciones practicas del diodo gaseoso, veamos la
figura 174, en la cual se trata de conectar cl
diodo a la linea eléctrica de canalizacién de
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Fic. 171. — Circuito de aplicacién de un diodo

gaseoso.

alterna. Mientras no pase corriente por el diodo
el relay no acttia. El cebador esti conectado a
un divisor de tensién para que no reciba toda
la tensién de linea y hay un filtro formado por
bobina y capacitor, que ya nos es conocido. Por
la linea se envia una senal de R.F. que al llegar
al cebador producira la ionizacién del gas, en
este caso del diodo OA4 que es el usado en este
montaje, ¢l diodo se abre y pasa corriente ac-
tuando cl relay. Para abrirlo debe interrumpirse
brevemente la tensién de linea, y por supucsto
la sefial de R.F., quedando el aparato listo para
un nuevo funcionamiento cuando, conectada la
linea, llegue por ella la senal de cebado.

Un detalle que es importante en estas vélvulas
es conocer el tiempo de ionizacion; en efecto,
este fenémeno no es instantineo y dura unos
cuantos milisegundos, segin cl tipo de gas y de
valvdla. También-interesa cl tiempo de deioni-
zacion, o sea lo que tarda la valvula para inte-
rrumpir el circuito cuando se aplica el proce-
dimiento de extincién antes mencionado. Y.
finalmente, hay un tercer tiempo, que se llama
de recuperacion, que es el lapso que necesita la
vilvula, particularmente su electrodo de cebado,
para retomar su habilidad de disparar el circuito.

Valvulas thyratrén

Fundamentalmente, la thyratrén es un triodo,
aunque también se construyen tetrodos, que
contiene un gas en ¢l interior de la ampolla, gas
susceptible de ser ionizado; en cierto modo su
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principio es similar al del diodo gaseoso que
describimos antes, pero la existencia de una grilla
permite una mejor graduaciéon de la situacién
de cebado, tal como veremos. En las aplica-
ciones, la thyratrén tiene muchas mas posibili-
dades que el diodo gaseoso, y sus usos se habian
generalizado mucho en la electrénica industrial
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Fic. 172. — Principio de funcionamiento de un triodo
gaseoso Thyratrén,

hasta el advenimiento de los semiconductores,
una de cuyas variedades, el tiristor la reemplaza
y ya sabemos que esa circunstancia hace desapa-
recer paulatinamente a cualquier elemento por
atil que sea. La thyratrén se emplea como rec-
tificador controlado, relevador electrénico, vi-
brador electrénico, es decir convertidores de
continua en alterna, etc. Para muchas de esas
aplicaciones se sigue usando tanto como antes,
pero para algunas se utiliza en su lugar el ti-
ristor, cuyo funcionamiento estudiaremos mas
adelante, en este mismo capitulo. De todos
modos, la razén de la adopcién en los equipos
es la misma para uno que para otro elemento,
de modo que las explicaciones serviran para to-
dos los casos.

Para estudiar el comportamiento de la thyra-
trén acudiremos al grafico de la figura 172, en
cuyo eje vertical se miden las tensiones anédicas,
es decir, la tension entre placa y catodo; en el
eje horizontal tomamos las tensiones aplicadas
a la grilla, las que pueden ser positivas o nega-
tivas. Hay una curva que separa el grafico en
dos zonas, llamadas de apagado y de encendido.
Cualquiera de los puntos de esa curva indica
_una situacién de cebado o arranque de la thy-
ratrén, es decir, marca ¢l comienzo de circula-
cién de corriente de placa, la cual ya no serd
controlada por la grilla, aunque se altere su
tensién. Por ejemplo, si mantenemos la grilla
a una tensién negativa de —20 Volt respecto
del citodo, y regulamos la tensién de placa a

200 Volt, se produce el encendido de la valvula -
o comienzo de circulacién de la corriente ané-
dica. Desde ese momento, la thyratrén se com-.
porta como un diodo gaseoso, es decir que para
extinguir la corriente de placa hay que inte-
rrumpir la tension anédica. El punto de la
curva que hemos puesto como ejemplo es el A4,
y es facil imaginar que la misma situacién, con
diferentes cifras, ocurre para -otros puntos de
la curva; para tensiones positivas de grilla se
necesitan menores tensiones en placa para pro-
ducir el cebado, que si se aplican tensiones ne-
gativas a esa grilla. El proceso de ionizacién
del gas y la conversion del mismo en sustancia
conductora cuando se produce el cebado es, en
todo, similar a lo que explicamos para los diodos
gaseosos.

Hay una diferencia importante entre los dio-
dos gaseosos y la thyratrén, y es que la segunda
tiene filamento; quiere decir que la emisién del
catodo ayuda a la ionizacién del gas, no necesi-
tindose tensiones de placa muy altas o, si lo
son, puede trabajarse con tensiones negativas de
grilla, tal como se vio, lo que permite reducir
la corriente de placa. Esa corriente se reduce
aun mds si se agrega una grilla al triodo thy-
ratrén, teniéndose el tetrodo de igual propiedad.
La figura 173 muestra los simbolos con que se
representan en los circuitos a los triodos y te-
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Fic. 173.— Representacién en los circuitos de los
triodos y tetrodos Thyratrén.

trodos thyratrén, los que se diferencian de los
utilizados para las vélvulas comunes en que se
hace un rayado dentro de la ampolla.

Veamos ahora una de las aplicaciones de las
thyratrones; se trata de un convertidor de c.c.
en c.a., también llamado inversor o vibrador
electiénico. El circuito se muestra en la figura
174 y emplea dos thyratrones tipo PL21. Apli-
cando corriente continua de 220 Volt se obtie-
nen 220 Volt de alterna, a 50 ciclos por segundo,
con una potencia mixima de 30 Watt, en este
modelo. Los elementos que aparecen en el cir-
cuito son: Un transformador T con tres bobi-
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nados, uno para la continua, uno para el cir-
cuito de grilla de las thyratrones y el tercero
para la salida de alterna; una bobina de choque
L, que esta insertada en el camino de la con-
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Fie. 174. — Aplicacién de los thyratrones como con-
vertidores de corriente continua en alterna.

tinua; un resistor R; que rebaja la tensién de
220 Volt de la linea al valor que necesitan los
dos filamentos en serie de las thyratrones; como
sus filamentos son de 6,3 V. 0,6 A., la tensién
que se necesita es de 12,6 Volt, debiendo
entonces ese resistor rebajar los 207,4 Volt
restantes; en resumen, ese resistor debe tener
346 Ohm a una disipacién de 150 Watt. Sigue
el capacitor Cj, llamado de conmutacién, cuya
misién es apagar una de las thyratrones cuando
trabaja la otra; y, finalmente, el conjunto C> R»
en grilla, que regula la frecuencia, pues controla
mediante la carga y descarga de ese capacitor
el nimero de veces por segundo que se produce
el cebado o ignicién de cada thyratrén.

Mencionados los elementos, veamos cémo fun-
ciona este interesante circuito. Para lograr una
tensién alterna en el secundario superior del
transformador T, debemos hacer circular la
continua por cada mitad del primario en forma
alternada, es decir que mientras circula por una
mitad no lo hace por la otra; dicho de otra ma-
aera, cuando una de las thyratrones estd encen-
dida la otra debe permanecer apagada, e in-
mediatamente debe producirse la inversién o
cambio, pasando a trabajar la que estaba apa-
gada y a interrumpirse la que estaba encendida,
y asi siguiendo. Este proceso se realiza mediante
el capacitor C;, y no es otra cosa que la auto-
extincién de que hablamos al referirnos a los
diodos gaseosos; cuando una thyratrén esta en-
cendida, pasa corriente por la mitad del bobi-
nado que corresponde- a su placa y se produce
una caida de tensién en esa mitad de bobinado,
que se transmite a la otra thyratrén a través de
C, y se produce el apagado de la misma.

El encendido de las thyratrones no es simul-

taneo, por la accién del conjunto C; R, que se
llama defasador. En efecto, la presencia de un
capacitor que ocasiona un retardo de tiempo
debido a lo que tarda en cargarse, hace que las
dos grillas no produzcan el cebado al mismo
tiempo, sino con una diferencia que se trata de
regular para que sea de 0,02 de segundo; de este
modo, la inversién de las mitades del trans-
formador se produce con esa diferencia en el
tiempo, que se traduce en una cantidad de in-
versiones de 50 por segundo, y ésa es la fre-
cuencia de la tensién alternada obtenida. Para
regular esa frecuencia el resistor Ry suele ha-
cerse variable.

Los componentes del circuito, para su reali-
zacién practica, tienen valores que aparecen en
los manuales técnicos de las fabricas de los
thyratrones, en este caso la Philips. Como en
nuestro caso hemos utilizado el circuito para la
explicacién de una de las aplicaciones de las
thyratrones, nos limitamos a mencionar la fuente
de origen del mismo para ilustracién del lector.

El diodo Zener

Cuando hablamos dé los diodos en el capitulo
4, hemos hecho referencia a la corriente a tra-
vés del diodo, a la cual denominamos corriente
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F1c. 175.-— Indicacién del punto de Zener enla curva
de corriente del diodo.

directa, pero dijimos que circulaba también una
pequeiia corriente en sentido contrario, a la que
llamamos corriente inversa, cuyo valor era pe-
queno. La figura 175 nos muestra la corriente
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directa que crece con la tensién aplicada y la
pequefia corriente inversa que tenia poca im-

portancia. Pero hay un punto critico, el 4,
+7
—
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Fic. 176. — Aplicacién de tensién directa a un diodo.

llamado punto de Zener, que ocurre para un
cierto valor de la tensién inversa, en el cual se
produce un fenémeno especial: todo pasa como
si se rompiera la estructura atémica interna del
diodo y la corriente inversa aumenta brusca-
mente; suele decirse que se produce una ava-
lancha de electrones. Esta particularidad de los
diodos ha hecho disefiar modelos especiales que
soportan esa fuerte corriente inversa para apli-
carlos a circuitos especiales; son los diodos
Zener.

I
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Fic. 177. — Aplicacién de tensién inversa a un diodo.

Con ese repaso previo, pasemos a la figura
175. Si tomamos un diodo y le aplicamos una
tensién directa, es decir la que corresponde al
esquema de la figura 176, circulard por él la
corriente directa I, limitada por el valor de la
resistencia R, ya que en ese sentido de circula-
cién la resistencia interna del diodo es muy
pequena. Claro esta que no tiene objeto co-
nectar un diodo para que deje pasar la corriente
continua, que ya lo era antes de conectar dicho
diodo. En el grafico de la figura 175, esa co-
rriente corresponde a la curva de la derecha,
la que usa los ejes +E y +1.

Pero ahora apliquemos una tensién negativa
al diodo, es decir una tensién que tenga polari-
dad opuesta a la de la figura 176, o, lo que es
lo mismo, demos vuelta al diodo y conectémoslo
cemo vemos en la figura 177. Aparentemente

no circularia corriente, pero recordemos la co-
rriente inversa, y entonces debemos admitir que
circulard la corriente dada por la curva de la
izquierda en la figura 173, o sea la que se mide
por los ejes —E y —I, ya que para el diodo es
una corriente negativa.

Si la tensién aplicada es baja, menor que la
que corresponde al valor de Zener, la corriente
que pasa por el diodo invertido es muy pequefia,
como se nota en el grifico; pero si se aplica
una tensién que supere ese valor critico, la co-
rriente crece bruscamente, se produce la avalan-
cha, y a pequefios aumentos de la tensién co-
rresponden grandes aumentos de la corriente.
Esto ultimo se nota por la inclinacién abrupta
de la curva después del punto critico 4.

Hasta aqui se comprende el comportamiento
del diodo conectado al revés, pero pareceria que
debemos evitar que se sobrepase el punto critico,
porque si ocurre tendriamos una corriente in-
versa de valor elevado. En los diodos comunes
encontramos recomendaciones de fabrica de no
sobrepasar la maxima tensién negativa o inver-
sa, porque esa corriente de Zener produce una
fuerte elevacién de temperatura, y el diodo se
perjudica y hasta se inutiliza. Sin embargo,
numerosos diodos soportan valores relativamente
altos de corriente inversa (citemos los 1N1507
al IN1512, en numeracién corrida, como los
mas comunes) y, en consecuencia, pueden ser
usados como diodos Zener.

Aplicacion del diodo Zener

Ahora que hemos justificado un funciona-
miento aparentemente irregular de un diodo,
debemos explicar el objeto de conectarlo al revés
de lo que hasta ahora consideribamos normal.
Para ello observemos el circuito de la figura
178, similar al de la figura 177, pero con el
agregado de una resistencia R, llamada de
regulacion y otra R, llamada de carga. Esta
resistencia de carga es un valor ficticio, porque

N

&y flx % 3% &
Zy

Fic. 178. — Principio de la regulacién de tensién con
un diodo Zener.
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si nucstro circuito de carga tiene una tensién
E. y una corriente de consumo I, el cociente
entre esa tension y esa corriente nos da un valor
de resistencia, que es R., y entonces la dibujamos
en el circuito aunque no exista fisicamente. Es
como si el aparato de consumo f{ucse una caja
cerrada, y sabemos que aplicando E. Volt con-
sume I. Amper; podemos decir que dentro de
la caja hay una rcsistencia R, que vale tantos
Ohm como el cociente entre E. ¢ I..

Analicemos el funcionamiento del circuito de
la figura 178. Necesitamos en la carga una
tension E. que sea constante, que no varie. La
tensién disponible en la fuente es Ey y no es
fija, sino que experimenta variaciones debido
a cualquier razén que no nos intercsa. Todo lo
que debemos fijar es que el diodo utilizado debe
tener una tensién de Zener menor que E; para
que funcione como diodo Zener.

Supongamos primero que E; aumenta de un
valor E; hasta un valor E» como lo mostramos
en la figura 179, que toma parte de la 175, pero
en la zona que nos interesa. La corriente a
través del diodo aumenta de un valor I; a un
valor I.; esc aumento provocard una caida de
tensién mayor en la resistencia R, y si ese valor
de R se ha calculado bien, la tensién en la carga
E. puede permanecer invariable.

Si en lugar de un aumento, lo que ocurre es
una disminucién en la tensién de la fuente. que
de un valor E. baja a un valor E;, la corriente
a través del diodo baja de un valor 7. a un valor
I,. La caida de tensién en la resistencia R se
reduciri. y en la carga podremos tener una
tensién E. que no se reduzca.

En resumen, el diodo Zener estd trabajando
como regulador de temsion, con avuda de la
resistencia R. ; Cudles son las condiciones para
que se comporte como tal? Hay tres condicio-
nes, que fijaremos de inmediato.

La primera se refiere a la tensién que puede
regular. La zona de trabajo esti limitada por
los puntos A y B en la figura 179, v ellos sc
fijan para dos tensiones y dos corrientes: las
corrientes, v ésta seria la scgunda condicién,
son: I;, valor limite inferior, es la corriente
critica para la cual el dindo rompe la estructura
y sc produce la avalancha. Ese punto. corrients
minima, también fija la tensién minima E;,
tensién de Zener para ese diodo. El otro punto
es el B, y estd dado por la corriente I., maxima
rorriente inversa a través del diodo, compatible
con la elevacién de temperatura que produce
teansformacién irreversible, es decir que rompe
ta estructura cristalina del semiconductor. El

punto B queda también fijado por E; mixima
tensién que es posible regular.

Quicre decir que si conocemos las fluctuacio-
nes de la tensién en la fuente, conoceremos los
dos limites de trabajo necesarios, y debercmos
elegir un diodo cuya zona de trabajo no supcre
esos dos limites de tensién. En los manuales de
caracteristicas de diodos hay datos y curvas para
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Fic. 179. — Limitaciones de la tensién de trabajo en
el diodo Zener.

poder elegir convenientemente el diodo que ha-
remos trabajar como diodo Zener, y la informa-
cién de si ello es posible.

La tercera condicién se refiere a la resistencia
R. Su valor estid vinculado a la curva de la
figura 179. Para calcularlo debemos conocer:

E; = tensién maxima de la fuente (Volt)

E: = tensién de Zener del diodo elegido
(Volt)

I, = corriente minima para efecto Zener
(Amper)

I, = corriente de carga (Amper)

Y hacer la siguiente considcracién: por la re-
sistencia R pasan las dos corrientes, luego debe-
‘mos 'sumar los dos valores dados. La tensién de
regulacién es la diferencia de los dos valores
dados de tensién, luego dcbemos restarlos. El
valor de R sale de dividir la diferencia entre
las dos tensioncs por la suma entre las dos co-
rrientes,

Un ejemplo pondra las cosas mas claras.
Supongamos que la fuente sca una bateria de
acumuladores, cuyo valor mis alto es de 13.6
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Volt (valor normal 12 Volt). Diodo Zener
elegido 1N1511, con tensién de Zener 8,2 Volt.
La corriente maxima de Zener de este diodo es
90 mA. Como corriente minima se toma habi-
tualmente el 20 %, porque no conviene tomar
justo el minimo que da el punto critico. Luego
I, es el 20 % de 90 mA, o sea 18 mA, es decir
0,018 A. La corriente de consumo debe ser un
dato, y supongamos que sea de 0,012 A. Pasa-
mos a calcular R. La diferencia de tensiones da:

136 — 82 = 54 V.
y la suma de corrientes nos da:
0,018 + 0,012 = 0,030 A.

luego el valor de la resistencia R de regulacién
resulta, dividiendo:

54

R= 0,03

= 180 Ohm

Y queda resuelto el problema. Como se ve, no
hay ninguna complicacién, como no sea la de
elegir convenientemente el diodo en el manual
de fabrica.

Si la tension presente en el circuito supera los
valores fijados para los diodos Zener disponibles,
puede acudirse a conectar mas de un diodo en
scrie, tal como se ve en la figura 180. Se han
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Fic. 180. — Con diodos en serie se pueden regular
tensiones mas elevadas.

colocado tres, suponiendo que de esa manera se
alcanzan las cifras en juego, pero pueden ser
necesarios mas. Se construyen unidades regula-
doras de tensién, como el 1N430, por ejemplo,
que incluye tres diodos Zener en su interior.

En capitulos venideros tendremos oportuni-
dad de conocer otras aplicaciones de los diodos
Zener, y en cada caso se determinaran las ca-
racteristicas necesarias.

El diodo tanel

Veamos ahora un interesante diodo semicon-
ductor, cuyo disefio se debe al fisico japonés
Esaki, quien los ide6 en 1957. Su funciona-
miento se aparta del de los diodos comunes, en
razén de haber aumentado el grado de impure-
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Fic. 181.—Efecto del aumento de impurezas en el
punto critico de un.diodo.

zas en la masa cristalina, hasta alcanzar una can-
tidad de 60 mil millones de atomos de impu-
rezas por centimetro cubico de silicio, en el caso
de usarse este material. En este estado crista-
lino que no llega a ser conductor puro, suele
llamarse semimetdlico. Obsérvesc que el silicio
es aislador; con cierto grado de impurezas se
transforma en semiconductor, y aumentando las
mismas llegamos al semimetal. Podemos hacer
cristales de silicio semimetalico tipo N y tipo P,
igual que teniamos para los semiconductores, v
podemos también hacer una juntura PN.

Esto se traduce en un hecho fisico muy im-
portante. Una cierta cantidad de electrones de
un lado de la barrera, pueden pasar al otro lado
sin alterar su nivel de energia, como si existicra
un conducto de facil circulacién, conducto fic-
ticio, claro esta, pero que se ha denominado
tinel, y de ahi el nombre de estos diodos. Para
ver mejor ese paso de corriente a través dc la
juntura sin necesidad de energia, tomemos la
figura 181. que representa la caracteristica de
corrientes a través del diodo.

Si damos al diodo polarizacién inversa, es de-
vir negativa, tenemos la corriente inversa, y
sabemos que es muy pequena mientras no se
llegue a la tensién de ruptura o de Zener; pa-
sado ese valor s¢ produce la avalancha, que
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hemos estudiado en detalle para los diodos Ze-
ner. Y bien, si aumentamos el grado de im-
purezas en un diodo comun, la ruptura se pro-
duce para menores valores de la tensién nega-
tiva, curva b en lugar de . Aumentando mas
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Fic. 182. — Caracteristica de corriente en un diodo
tanel.

el grado de impurezas,; llegamos al estado semi-
metélico, y la ruptura se produce con tensiones
muy bajas, aun nulas, punto 0.

Veamos ahora lo que ocurre con tensiones po-
sitivas, o sea conectando al diodo comin con
su polaridad directa, direccién de facil conduc-
cién. La curva es la de la derecha de la figura
181. Esa curva no parte del punto 0, pues para
vencer la barrera de potencial de la juntura hay
que aplicar cierto potencial basico. En los dio-
dos comunes ese potencial bésico es del orden
de 0,6 Volt. Pero en los diodos tunel las cosas
ocurren de muy diferente manera.

La figura 182 nos da la curva caracteristica
de un diodo tunel. La zona de tensiones negati-
vas tiene su curva que parte del centro 0, por-
que, como dijimos antes, la tensién de ruptura
no es necesaria, ya que los electrones pueden
saltar la barrera sin absorber energia. Para ten-
siones positivas ocurre lo mismo, de manera que
con tensiones muy bajas, partiendo de cero, ya
tenemos corriente, y asi ocurre hasta el punto
A; hasta alli, la tensién ha ido aumentando y
la corriente también, y en forma lineal. El
diodo tunel se comporta asi como una resisten-
cia comun, pues a mayor tensiébn mayor co-
rriente, y proporcionalmente.

Veamos lo que ocurre para ese punto A que,
como vemos, es importante. La curva cambia
de direccién, haciéndose descendente en lugar
de .ascendente. Esto se traduce en que al au-

mentar la tensién aplicada al diodo, la corriente,
en lugar de seguir aumentando, disminuye, y
eso ocurre hasta que el potencial aplicado a la
barrera supera el valor necesario para impulsar
los electrones a través de la misma, como en
un diodo comin. El punto B es el comienzo
de la curva de conduccién positiva o de co-
rriente directa, y desde ahi la curva es igual a
la de la derecha en la figura 181. El diodo tu-
rel se ha convertido en un diodo comun.

La zona de la curva comprendida entre 4 y
B es una zona donde al aumentar la tensién
se produce disminucién de la corriente, como
st se tratara de un circuito con resistencia ne-
gativa. Desde el punto de vista eléctrico, la
resistencia negativa significa que al disminuir
la tensién aumenta la corriente, o sea que el
circuito, en lugar de tener pérdidas tiene una
excedente de energia. De inmediato pensamos
en la posibilidad de hacer un oscilador con un
diodo tinel, porque en los circuitos resonantes
la oscilacién no se mantenia por las pérdidas,
y habia que realimentar. Con un diodo tunel,
usado en la zona de resistencia negativa, no
hara falta compensar la pérdida de energia, ya
que el mismo diodo suministra un excedente.
Como vemos, estos diodos especiales tienen inte-
resantes aplicaciones.

En la figura 183 podemos ver el aspecto cons-
tructivo de un diodo tinel de la R.C.A.; ad-
quiere la forma de un cilindro de unos 2 a

PUYNTO ROJT (ANODO)

TERMINALES /.

—7
Fic. 183. — Aspecto constructivo de un diodo tunel
de la R.C. A.

3 mm de diametro, colocado entre dos chapas.
que sirven de disipadores térmicos, y de las que
salen los dos alambres terminales. En una de
las chapas hay un punto rojo que marca el
anodo, o sea el terminal que debe conectarse al
polo positivo de la pila, en los circuitos de apli-
cacién. En los simbolos usuales, el 4nodo es el
triangulito, y el catodo, la rayita apoyada en el
vértice de aquél.

Aplicaciones del diodo tunel

Las caracteristicas funcionales del diodo tinel
lo hacen apto para muchas aplicaciones practi-
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cas. Veamos, en primer término, un oscilador de
baja frecuencia, en la figura 184. Una pila se
‘encarga de dar la polaridad negativa al catodo,
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Fic. 184. — Circuito de un oscilador de baja
frecuencia con diodo ttnel.

y la bobina completa el circuito oscilante, pues
la amortiguacién del circuito, fenémeno que fue
estudiado en el capitulo 5, es compensada por
el diodo thnel, al hacerlo trabajar en la zona
de resistencia negativa de su caracteristica. La
onda de salida de este simple oscilador tiene
forma diente de sierra, y su frecuencia esta dada
por la inductancia del bobinado y la capacidad
del diodo. Se pueden emplear cualquiera de los
diodos tinel de la R.C.A. tipos 1N3128, 3129 ¢
3130.

Veamos ahora el diodo tinel en una funcién
de oscilador de alta frecuencia, circuito de la
figura 185. El diodo se conecta en serie con la
bobina L, que es la clasica bobina tanque del
circuito resonante. La inductancia de esta bo-
bina se calcula segun la frecuencia de la sefal
deseada; por ejemplo, para 20 Mc/s, tal bobina
tendra 8 vueltas, de alambre de un milimetro
de didmetro, hechas sobre una forma de 6 mm
de diametro, ocupando 15 mm de longitud.
Estando en funcionamiento, la bobina absorbe
energia durante los periodos de gran conduc-
cién del diodo, y la devuelve al circuito cuando

TUNEL
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F1c. 185. — Circuito de un oscilador de alta
frecuencia con diodo tinel.

esa conduccién se reduce; de este modo se man-
tiene la oscilacién, y en el secundario se tiene
una sefial permanente, de la frecuencia indicada.
Como la capacidad de la juntura en el diodo

tinel tiene valores comprendidos entre 50 y
100 micro-microfarad, siendo siempre un dato
de fabrica, podemos hacer los calculos de reso-
nancia con el grafico de la figura 107. Para
llevar el diodo al punto correcto de trabajo, la
pila tiene una resistencia variable de 100 Ohm.

Otra aplicacién practica del diodo tinel es
cormo amplificador de alta fréecuencia, con un
circuito como el que ilustra la figura 186.
Vemos alli que el circuito sintonizado estid for-
mado por la bobina L, ajustable mediante un
nicleo de hierro deslizante, y el conjunto de dos
capacidades en paralelo; una es la capacidad
propia de la juntura del diodo tinel, y la otra
es un capacitor variable de 30 micro-microfarad.
La bateria es, en este caso, de 6 Volt, pero pue-
de ajustarse el punto de trabajo mediante una
resistencia variable. El bobinado CH es un
choque de R. F., o sea de alta inductancia, que
impide que la sefial se derive hacia masa a
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F1c. 186..— Amplificador de alta frecuencia con
diodo tinel.

través de la bateria. El conjunto fue disefiado
para una frecuencia de la sefial de 30 Mc/s.

Para el ajuste del circuito, la inductancia L
se lleva a un valor minimo, desplazando el nii-
cleo de la bobina L hacia afuera; el capacitor
variable se ajusta para lograr un maximo de
amplificacién; luego se ajusta el niicleo de la
bobina para aumentar esa amplificacién hasta
un méximo, justamente un poco menos del
punto en que el conjunto empieza a oscilar.
Claro, el diodo tinel es un buen oscilador, y
en la funcién de amplificador tiende a realimen-
tarse en exceso, de modo que siempre que se
lo tenga en funciones amplificadoras habra que
cuidar que no llegue a oscilar.

Hay otras aplicaciones de los diodos tiinel,
por ejemplo en las modernas computadoras
clectrénicas; para todos esos fines se fabrican
cada vez mas tipos de estos diodos, con fre-
cuencias de trabajo que llegan ya en la actua-
lidad a los millages de Megaciclos por segundo,
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cifras no alcanzadas por los transistores. No es
dificil augurarles a estos mintsculos dispositivos
un futuro promisor.

Los tiristores

Las posibilidades de las valvulas thyratrén y
el desarrollo alcanzado en la actualidad por los
semiconductores han hecho combinar ambos ele-
mentos para dar por resultado el thyratron sé-
lido o tiristor, que es un diodo de silicio al cual
se le ha agregado un electrodo de control (ga-
te), aparte de ciertas diferencias constructivas
que analizaremos. Las ventajas de los semicon-
ductores sobre las valvulas, las principales de las
cuales son la carencia del filamento y la mayor
duracién, pueden extenderse al caso del tiristor
si se lo compara con la thyratrén, y ello explica
que en numerosas aplicaciones el primero haya
reemplazado pricticamente a la segunda. Ac-
tualmente ya se los encuentra en modelos para
manejar hasta 70 Amper bajo tensiones de has-
ta 600 Volt, y esas cifras son elocuentes de por si.

Basicamente, el tiristor es un diodo que con-
duce corriente o no la conduce; ello depende de
si se aplica la tensién disparadora al electrodo
de control, pero una vez que se hizo eso, la
conduccién no se interrumpe sola, sino que hay
que producir la extincién del arco. Si releemos
lo que se explicé para las thyratrones, nos ser-
vird para comprender el funcionamiento de los
tiristores: la diferencia es de orden fisico, pues
en la thyratrén el estado de ignicién se produce
por ionizacién del gas contenido en la ampolla,
mientras que en el tiristor es por llegarse al es-
tado de avalancha, cosa que hemos mencionado
al hablar del diodo Zencr.

Con lo dicho podemos deducir de inmediato
que siendo el tiristor un elemento sélido, es prac-
ticamente indestructible, mientras que la thy-
ratrén con su filamento débil en estado de in-
candescencia y su ampolla de vidrio, no tiene
esa ventaja. Ademis presenta otras particula-
ridades, como son la menor resistencia interna,
unas 10 a 20 veces menor, que representa una
valiosa propiedad para trabajar con bajas ten-
siones; la puesta en funcionamiento es instan-
tanea, ya que no hay lapso de calentamiento del
filamento; el tiempo de recuperacién, o sea el
intervalo que necesita para el nuevo encendido
después de la extincién, es unas 50 veces menor
que en la thyratrén, lo que permite su utiliza-
cién en circuitos de R. F. Como se ve, no hace
falta abundar en mayores razones para desta-
“car las ventajas del tiristor.

Principio de funcionamiento

Para explicar el modo de funcionar del tiris-
tor conviene que tengamos una idea de sus de-
talles constructivos, cosa que podemos ver en
la figura 187. Se compone de un disco de sili-
cio al cual se le han formado cuatro capas o
zonas semiconductoras P y N dispuestas en for-
ma alternada; en sus caras exteriores se aplican
dos placas de molibdeno que constituyen los
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Fic. 187. — Detalles constructivos y aspecto externo
del tiristor.

electrodos exteriores dnodo y céitodo, siendo de
mayor tamaiio la_primera y estando recubierta
de cobre para mejorar la irradiacién del calor
al exterior.

Falta el electrodo de control, y el mismo co-
rresponde a una de las zonas, la primera de tipo
P que aparece desde el catodo hacia abajo, a la
cual se le fija un electrodo para la conexién
externa. En la misma figura puede verse en
la parte inferior el aspecto externo de uno de
los tipos BTY de FAPESA, que trabaja con co-
rrientes de hasta 50 Amper.

Pasando ya al funcionamiento, nos ayudare-
mos con la figura i88 que muestra dos conjun-
tos en la parte superior con sus principios cons-
tructivos en la parte inferior. El conjunto de
la figura i88 (a) es una combinacién de dos
transistores y el de la i88 (b) es un tiristor, de
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modo que si comprendemos el funcionamiento
del primero nos resultara cvidente el del se-
gundo. Veamos.

El transistor T, no puede conducir corriente
de B hacia A por estar bloqueada su juntura
emisora; el T, tampoco conduce por tener la
base en conexién abierta, sin polarizacién. Si
aplicamos un impulso de tensién positiva a la
base de T, éste comienza a conducir, la base
de T, adquiere polaridad positiva y ese transis-
tor también conducird; la corriente de colector

Pasemos ahora a la forma de conectar un
tiristor en un circuito, el que sera por el mo-
mento tedrico, para ver luego los esquemas rea-
les de utilizacién. La figura 189 nos muestra
ese circuito tedrico, en el cual notamos dos ra-
mas netamente definidas, la de la derecha y la
de la izquierda; la rama de la derecha es el
circuito principal, o circuito’ anodo-catodo, que
incluye la fuente de alimentacién y la carga,
esta ultima representada por el resistor R.. La
rama de la izquierda es el circuito de control,
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Fic. 188. — Principio del
tiristor por analogia con dos
PP transistores combinados.
c 2 ]

de este segundo transistor mantendra la corriente
de base del primero, de modo que el estado de
conduccién no cesa después de haber desapare-
cido el impulso disparador. Recordemos el fun-
cionamiento de la thyratrén y veremos que es
similar. Ahora, observando el conjunto inferior
de la figura 188 (b), que corresponde al tiris-
tor, comprobaremos que la situacién de las jun-
turas es enteramente idéntica, de modo que el
dristor funciona como un diodo que no con-
duce corriente hasta que aplicamos el impulso
disparador, pero una vez hecho eso la corriente
continiia circulando aunque suprimamos dicho
impulso. Es decir que un tiristor es asimilable
a un par de transistores complementarios (uno
NPN y otro PNP) que presenta al exteria)
solamente tres electrodos: el anodo, el citodo y
el electrodo de control.

y tiene otra fuente de tensién, el resistor limita-
dor, y se conecta al electrodo de control del ti-
ristor. Cuando se aplique tension a ese electrodo
se producira el encendido o disparo y circulara
corriente por el circuito principal o de carga,
la cual no podra ya ser interrumpida si no se
corta la alimentacion anddica. Cada tiristor
viene con las especificaciones de fabrica acerca
de los regimenes maximos de tensién y corriente
anddicas y la cifra de tensién en el electrodo
de control que produce el encendido.

Cabe senalar que el encendido mencionado
puede producirse con tres clases de tensién
aplicada al electrodo de control: tensién con-
tinua, tensién alterna y pulsos; estos twltimos
son impulsos de corta duracién con una polari-
dad definida. Esto debe tenerse en cuenta para
los circuitos de utilizacién, porque a veces la
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tensién de control se toma del mismo circuito
de carga, mediante un divisor de tensién, si
s6lo hace falta reducir la amplitud, mediante
un rectificador, si la carga es alterna y el con-
trol debe hacerse con continua, o mediante pul-
sos externos que provienen de otra parte.

TIRISTOR

A7
CARGA S Ko

TENSION
CoNIROL

11|
FUENTE ANVOD/ICA

Fic. 189. — Circuito basico de utilizacién del tiristor.

Extincion o apagado

Sabemos que una vez que se ha producido el
arranque, encendido o disparo del tiristor por
aplicacién de sefial en el electrodo de control,
la corriente no se interrumpe aunque cese esa
sefial de control; en consecuencia debe poderse
interrumpir el circuito cuando ello sea necesario.
Analicemos los diferentes sistemas de apagado
que se utilizan, los que son basicamente tres:

1) Interrupcién de la tensién anddica;
2) Reduccién de la corriente anddica;
3) Inversién de polaridad del tiristor.

El primer sistema es el més simple y evidente,
y esta representado en la figura 190. Si el
tiristor estd funcionando, o sea que circula co-
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Fic. 190.. — Apagado del tiristor cortando la alimen-
tacién anédica.

rriente a través de la carga desde el dnodo al
catodo y cerrandose el circuito con la fuente
de alimentacién, basta cortar esa alimentacién

para que el circuito se interrumpa; el interrup-
tor I se encarga de cortar la corriente. Para
restituir el funcionamiento, sabemos que debe-
mos producir nuevamente el disparo, pues no
basta que cerremos nuevamente el interruptor I,
como se haria con un diodo rectificador comin.
Entonces aplicariamos la sefial de control al
electrodo de arranque, en la forma conocida.
El segundo sistema esta ilustrado en la fi-
gura 191; si mediante un pulsador ponemos ins-
tantineamente en corto al tiristor, la corriente
a través del mismo se reducird por debajo de
la cifra de mantenimiento especificada por la
fabrica, ya que en este caso la llevamos a cero,
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Fic. 191. — Apagado por reduccién de la corriente
anédica.

y el funcionamiento se interrumpird. No se
necesita poner en corto franco, pues si conecta-
mos en paralelo un resistor de valor bajo, comc
para que la corriente anodo-citodo se reduzca

-+

Fic. 192. — Apagado automitico o autoextincién del
tiristor mediante un capacitor.

por debajo de la cifra antes mencionada, tam-
bién se producird el apagado; para restituir el
funcionamiento habra que aplicar la sefial de
control nuevamente, como es sabido.

El tercer sistema se ilustra en la figura 192.
Al funcionar el tiristor, el capacitor C se carga
al doble de la tensién aplicada debido al efec-
to de autoinduccién de la bobina L, con lo cual
la tensién instantinea del citodo supera a la
del anodo, es decir que todo pasa como si se
invirtiera la polaridad del tiristor y se interrum-
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pe el funcionamiento. El resistor R esti para
descargar al capacitor C y dejar el circuito en
condiciones de volver a funcionar.

Cabe. destacar que si se aplica a un tiristor
una tensién alterna, se producen las tres situa-
ciones correspondientes a los sistemas de extin-
cién y el apagado es automitico. En efecto,
cuando el valor instantineo de la tensién al-
terna pasa por cero, es como si se interrumpiera
en ese instante la alimentacién; ademas, la co-
rriente circulante, que serd alterna, también pa-
sa por valores nulos durante el ciclo, y se da
el segundo sistema de apagado; y por Wltimo,
la inversién de polaridad también es inherente
a la tensién alterna. De modo que en circuitos
de corriente alternada el problema de la extin-
cién no existe pues ella es automadtica, y también
debe serlo la aplicacién de impulsos de encen-
dido para que el funcionamiento continide. En
aplicaciones con corriente continua debe pro-
veerse de algunos de los sistemas de apagado
que se han descrito o sus variantes que se veran
en los circuitos de aplicacién.

Rectificaciéon controlada

Una de las aplicaciones mas interesantes de
los tiristores, que ya se usaba con las thyratrones,
es la de los rectificadores controlados, es decir
aquellos en los que se puede gobernar en forma
manual o automaitica la tensién o la corriente
de salida. Como es facil intuir, este sistema
permite disefiar rectificadores cuya tensién de
salida sea constante a pesar de las variaciones
del consumo o de la tensién alterna aplicada,
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Fi1e. 193. — Circuito bAsico de un rectificador
controlado.

cosa que se conoce con el nombre de fuentes
estabilizadas.

Para explicar el funcionamiento recurriremos
al circuito de un rectificador de media onda
. ’
que se ve en la figura 193; alli vemos los bornes
de entrada a los que se aplica la tensién alterna
a rectificar, la carga R; que representa el cir-

cuito de consumo de corriente continua,y el
tiristor T que completa el conjunto del circuito
o rama principal. El circuito secundario o de
control tiene el potenciémetro P, los diodos D,
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Fic. 194. — La tensién sobre la carga s regula por
reduccién de la onda rectificada.

y Da, el capacitor C y el resistor R,. Veamos
el funcionamiento:

Durante el semiciclo negativo de la tensién
alterna aplicada, los diodos estin bloqueados,
el capacitor se carga y el resistor R, hace que
el electrodo de control esté al mismo patencial
que el catodo; el tiristor no conduce, cosa que
por dtra parte ocurriria con cualquier diodo
comun por estar el 4nodo a potencial negativo.

Al llegar el semiciclo positivo, el diodo D,
trabaja y pone en corto a la porcién inferior de
P, con lo que el capacitor C se descarga sobre
la porcién superior de P hasta que llegado a
un valor de equilibrio el diodo D; comienza a
conducir, queda aplicada al electrodo de con-
trol una tensién y el tiristor enciende o sea co-
mienza a trabajar. Es facil comprender que la
posicién del cursor del potenciémetro influye
sobre la proporcién del tiempo de encendido y
apagado durante ese medio ciclo positivo de la
tensién alterna. Si hacemos el grifico de la
rectificacién que vimos tantas veces en el capi-
tulo anterior, tendriamos el que muestra la fi-
gura 194, donde las zonas rayadas marcan los
intervalos de conduccién del tiristor y las zonas
blancas son los lapsos que transcurren hasta que
se produce el disparo en cada semiciclo positivo.
De este modo, la corriente circulante en la car-
ga sera el valor medio para todo el ciclo y ello
dependerd mucho de la mayor o i.enor super-
ficie de las zonas rayadas. Recuérdese que en
los rectificadores comunes se aprovechaba todo
el semiciclo y aqui aprovechamos de él una
parte que puede llegar & ser completo a volun-
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tad, con sélo correr el cursor de un potenciéme-
tro. Es decir que nuestro rectificador entrega
sobre la carga una tensién o, consecuentemente,

una corriente que dependen de la posicién que’

demos al cursor del potenciémetro P.

De lo que antecede surge que si se disefia un
circuito en el cual el potenciémetro P se reem-
plaza por un conjunto que suministre una rela-
cién de resistencias que dependa en forma auto-
matica de la tensién sobre la carga, de tal modo
que al disminuir ella aumente las zonas rayadas

de la figura 194 y al aumentar esa tensién se
reduzcan las mismas, se lograra una fuente
cuya tensién de salida sea constante e indepen-
dierte de las variaciones que pueda haber por
fluctuaciones de la tensién de linea o del con-
sumo. En otras palabras, tendriamos una fuente
estabilizada de tension. Las fabricas de tiristo-
res suministran los circuitos completos para
cada tipo, y el mismo sistema se tendria para
el caso de las thyratrones que sirven para la
finalidad senalada.

EL TRANSISTOR MONOJUNTURA

Este semiconductor, al que suele denominarse
de unijuntura por tomar el prefijo uni del inglés,
es un intermedio entre un diodo y un triodo; es

JUNTURA
P-N
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BARRA
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Fro. 195. — Disposicién constructiva del transistor
monojuntura, también llamado unijuntura.

un diodo, desde el momento que tiene una sola
juntura y es un triodo desde que tiene un ele-
mento de control. La figura 195 nos muestra
el aspecto constructivo, y vemos que es una barra
de silicio tipo N en cuya parte central tiene una
juntura P-N que corresponde al emisor; en am-
bos extremos hay dos contactos, a los que se
llaman bases By, y B,. En condiciones normales
de temperatura, la resistencia entre ambas bases
es del orden de los 5.000 a 10.000 Ohm,

Si se unen entre si las dos bases, el elemento
se comporta como un diodo comin, en el cual

el emisor es upo de los terminales y el puente
entre las bases es el otro terminal. Pero si en
lugar de unir las bases aplicamos una diferencia
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Fic. 196

CORRIENTE EMISOR

— Caracteristica de funcionamiento del
transistor monojuntura.

de potencial entre ellas, como lo muestra la
figura 195 , se produce una caida de tensién
uniforme en la barra de silicio y en el punto
donde se encuentra el emisor habra una tensién
igual a la mitad de la de la bateria.

Para comprender el funcionamiento supon-
gamos que la bateria sea de 6 Volt; en tal caso
la tensién en el emisor sera de.3 Volt contra la
base N? 1. Si aplicamos una tensiéon externa
entre el emisor y la base B;, ocurrird que, mien-
tras esa tensién externa sea menor que 3 Volt
el emisor tendrd polaridad inversa y fuird una
muy pequefia corriente inversa, tal como lo ve-
mos en la figura 196 , zona AB. Pero en cuanto
la tensién externa supera esa cifra de 3 Volt se
produce la polarizacién directa y fluye corriente
directa a través del emisor. Si la tensién sigue
aumentando, se alcanza el punto de cresta C y
entonces la corriente de emisor aumenta repen-

o B2 e

87

J<

Fic. 197. — Disposicién esquemaitica para conseguir
ondas diente de sierra con un transistor monojuntura.

-

tinamente como si el transistor alcanzara la situa-
cién de disparo. A partir de ese momento se
distinguen dos zonas en la curva: la CD, llamada
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zona de resistencia negativa, porque-la corriente
aumenta aunque disminuyamos la tensién exter-
na, y la DF, llamada zona de saturacién, donde
la corriente aumenta si aumenta también la ten-
sién externa; es la zona de resistencia positiva.
Para los lectores que conocen el funcionamiento
de las valvulas electrénicas, este transistor tiene
un comportamiento similar al de las valvulas
thyratron.

Nos va a ayudar mucho en ia comprensién del
funcionamiento del transistor monojuntura si
explicamos una de sus tantas aplicaciones, como
es la de un generador de ondas diente de sierra,
cuyo circuito basico se ve en la figura 197 | y de
paso conocemos el simbolo de estos transistores.
El conjunto RC queda derivado sobre la bateria,
de modo que el capacitor se va cargando lenta-
mente a través del resistor. Cuando la tensién
en C alcanza el valor de disparo antes sefalado,
fluye corriente a través del emisor, con lo que el
capacitor C se descarga rapidamente. Resulta
entonces que la tensién entre bornes de C crece
lentamente y luego decrece riapidamente, o sea

Fig. 198A. — Circuito de disparo con un diac y un triac.

que tendré4 la forma de variacion de la tipica onda
diente de sierra, aplicable en televisi6n, generado-
res de impulsos, etc.

Diodos bidireccionales (Diacs y Triacs)

Disponiendo una capa de semiconductor N
entre dos capas de semiconductor P se forman dos
diodos opuestos o sea un diodo bidireccional,
que conduce corriente en ambas direcciones. Pa-
receria que este dispositivo carece de objeto, pero
st se dosifica el material semiconductor de manera
que la conduccién se produzca solamente cuando
se produce la avalancha, tal conduccién quedard
condicionada a que entre extremos la tensién al-
cance el valor de disparo. Mientras no se alcanza
tal cifra no hay conduccion y ella se inicia cuando

LED
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Fig. 198B. — Circuito para usar un led en alterna.

se produce la avalancha. Este diodo se llama
Diac y es usable en corriente alterna, ya que tiene
circulacién bidireccional. Su aplicacién es enton-
ces en circuitos de disparo, una de los cuales
veremos de inmediato. Tienen forma cilindrica,
con terminales salientes de las bases.

Si a un diac le agregamos un electrodo de con-
trol o compuerta, en forma similar a un tiristor,
tenemos un Triac, que es un diodo controlado
pero bidireccional, lo que permite usarlo en co-
rriente alterna. Veamos un circuito de disparo en
la figura 198 A, en la que Ry, es el dispositivo bajo
control y el conjunto R-C se encarga de polarizar
el diac de modo que cuando la carga de (’ alcanza
la cifra de avalancha, el electrodo de control del
triac abre la compuerta y comienza la conduccion
en dicho triac, pero en los dos sentidos, es decir
que circula la corriente alterna del circuito gene-
ral. Disefios especiales de control de la compuerta
permiten lograr con un triac circulaciéon en un solo
sentido, en el otro o en los dos, lo que habla cla-
ramente de las ventajas de tal diodo bidireccional.

Diodos fotoemisores (Leds)

Las junturas P-N emiten luminosidad, la que
no se percibe por ser pequefia y quedar encerrada
en la cépsula. Pero si hacemos los semiconductores
con sales cristalinas se logra emisién de luz colo-
reada. Para las condiciones de trabajo se estipu-
la que la polarizaciéon debe ser directa, caso de
tensiones continuas. Para alternas hay que colocar
un diodo comin en serie, segin lo muestra la
figura 198B, pues estos diodos (llamados Leds)
no soportan tensiones inversas que no sean muy
pequefias. En el circuito se muestra la conexién a
6,3 V de alterna en uso para diales luminosos, y
hay un resistor de proteccion, un diodo comin D
que evita la circulacion inversa y el led que tiene
un simbolo indicado en la figura. A la derecha
vemos el aspecto constructivo.
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A medida que vamos desarrollando nuestro tema aparecen dispositivos cada
vez mds interesantes y, si se los compara con los vistos en los primeros capitulos,
wmds ‘novedosos para el lector. Notese por ejemplo la diferencia que hay entre una
vdlvula comun y una thyratron, o entre un diodo comun y un tipo Zener o un
tiristor. Paratodos esos elementos hay muchas aplicaciones y constantemente surgen
nuevas, que encontramos en las revistas especializadas; pero, para poder usar los
riuevos circuitos es menester conocer perfectamente el funcionamiento de cada ele-
‘mento, y eso es lo qiie estamos haciendo. Algunos de los usos prdcticos se describen
pero es imposible tratar todos y menos aun estar al dia, ya que mientras estamos
escribiendo estas pdginas los investigadores descubren muchas nuevas aplicaciones.

La presente jornada la dedicaremos a los dispositivos sensibles a la luz, el calor
o a las variaciones de la tension o la corriente eléctricas. Una puerta que se abre
para dejar el paso a una persona, un miliamperimetro que acusa la temperatura de
un horno, un elemento capaz de desconectar wn motor cuando su bobinado se
calienta en exceso; todos esos son accesorios que existen y que debemos conocer,
pues la Electronica los usa en innumerables aplicaciones. Daremos algunos ejem-
plos prdcticos, pero no todos, ya que ello es imposible, pues aparecen a diario nuevos
circuitos y nuevos dispositivos para incorporarlos a ellos.

ELEMENTOS SENSIBLES A LA LUZ, EL CALOR O LAS VARIACIONES
DE CORRIENTE

En este capitulo estudiaremos una cantidad
de accesorios cuyas caracteristicas son tales que
no tienen valores constantes, sino que los mis-
mos se alteran ante la presencia de un agente
fisico de variada naturaleza. Unos son sensibles
a la luz, otros al calor, otros a las variaciones
de la tensién o la corriente, en fin, que sc trata
de elementos cuyas propiedades los hacen aptos

para el control electrénico de diversas magni- -

tudes.

FOTOELECTRICIDAD

El hombre utilizé la luz mucho antes de co-
nocerla, si por tal entendemos que debe saberse
cual es su naturaleza. Durante siglos los cien-
tificos mantuvieron una enconada polémica so-
bre la naturaleza de la luz, pues unos sostenian
que se trataba de particulas lanzadas con velo-
cidad vertiginosa y otros que eran ondas, o sea
vibraciones del éter que se propagaban como lo
hacen otras ondas, a cierta velocidad y con una
determinada frecuencia en la vibracién. Espo-
radicas comprobaciones de una u otra de las

teorias daban por un tiempo la razén a uno de
los bandos, y asi se sigui6 hasta que el descu-
brimiento del efecto fotoeléctrico por Einstein
dio fuerza a la teoria corpuscular. En efecto,
segin ese fenémeno ciertas sustancias reaccio-
nan al recibir un rayo luminoso generando una
corriente eléctrica, mas correctamente provo-
cando-una emisién de electrones. Més adelante
De Broglie recibe el premio Nobel por su audaz
teoria conciliatoria, que admite que la luz es
un fendémeno vibratorio, pero que se cumple
como si, pequefias particulas viajaran con la
onda. Pero esos fenémenos y sus teorias escapan
a nuestro libro.

La célula fotoeléctrica

Habiéndose descubierto los elementos fotosen-
sibles, es decir capaces de reaccionar al recibir ra-
yos de luz, falta describir el fenémeno con mas
detalles. Observemos la figura 199, en la que
se ve una placa metalica recubierta con una
substancia como selenio, cesio, etc., sobre la que
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incide un rayo luminoso. La propiedad fotoeléc-
trica de tales substancias es la de emitir electro-
nes en cantidad proporcional a la intensidad
luminosa incidente.

Para aprovechar de alguna manera esa emi-

si6n electrénica colocamos cerca de la substan-
cia una placa metalica que llamaremos dnodo,

ANODO ~ CATODO
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F1c. 199. — Principio de la emisién fotoeléctrica.

y que se conectara al polo positivo de una fuente
eléctrica con el fin de atraer los electrones emi-
tidos. En tales condiciones la materia fotosen-
sible toma el nombre de emisor o cdtodo, y
debera unirse al polo negativo de la misma
fuente para cerrar el circuito. La figura 199
muestra esqueméaticamente lo que sucede al lle-
gar el rayo luminoso y salir un electrén del ca-
todo; los electrones libres son atraidos por la
placa positiva o anodo y llegan a éste. Si en
el circuito hay una diferencia de potencial capaz
de mantener la circulacién de electrones, o sea
capaz de mantener una corriente eléctrica, el
circuito queda cerrado y la circulacién continda
mientras haya emisién.

Pero hay que hacer una distincién importante
entre los tipos de células que existen, y que se
subdividen en dos grupos principales: activas ©
generadoras y pasivas o modificadoras; también
se las suele llamar foto-voltaicas y foto-resis-
tentes. Las activas son aquellas en las cuales
aparece una diferencia de potencial al llegar
e! rayo luminoso y las pasivas son las que mo-
difican” la resistencia al paso de la corriente
cuando son excitadas por la luz. Segun las apli-
caciones a que se destinan hay que usar uno
u otro tipo, de modo que debemos detenernos
a describirlas un poco més detalladamente.

Las células activas funcionan bajo el siguiente
principio: si tomamos una placa de plata o una
pelicula delgada de ese metal y la recubrimos
con seleniuro de hierro, -al incidir sobre esta
sustancia un rayo luminoso se genera una dife-
rencia de potencial que se llama’ fuerza foto-
clectro-motriz (f.f.e.m.), y que es del orden
de unas centésimas de Volt. También se puede
hacer la célula con una placa de cobre recv-

bierta de 6xido del mismo metal.

La fuerza foto-electro-motriz generada pre-
senta cierta inercia a las variaciones rapidas de
la intensidad luminosa, y cierta persistencia.
Précticamente se logra que reaccione en tiempos
del orden de las milésimas de segundo.

En las células pasivas se aprovecha directa-
mente la propiedad de las substancias fotosen-
sibles de que la emisién electrénica depende
directamente de la intensidad de luz incidente.
Si la cantidad de electrones emitidos es pro-
porcional a la cantidad de luz que llega, es
evidente que si esos electrones los hacemos cir-
cular por un circuito cerrado constituyen una
corriente eléctrica cuya intensidad serd propor-
cional a la intensidad luminosa. Y como las
variaciones de la intensidad de corriente en el
circuito donde estd intercalada la célula no se
deben a alteracién alguna de la tensi6n de
alimentacién del circuito, se admite que son
provocadas por variacién de la resistencia. Es
decir que todo pasa como si la célula constitu-
yera una resistencia variable en el circuito.

ANODO \mCATODO
Y

Fie. 200. — Esquema basico de la célula
fotorresistente.

Para comprender entonces el funcionamiento
de la célula fotorresistente, observemos la figura
200, que muestra el circuito de trabajo. Com-
prende una bateria de alimentacién, un miliam-
perimetro indicador de la intensidad de co-

rriente eléctrica, o sea de la cantidad de elec-
trones que circulan o pasan en la unidad de
tiempo, y la célula. La sustancia fotosensible
forma el citodo y debe quedar unida al pold
negativo de la bateria. La placa que recogeré
los electrones emitidos es el 4nodo y debe unirse
al polo positivo para atraer los electrones, ya
que éstos son corpusculos de electricidad ne-
gativa.

En cuanto incide luz sobre el citodo, se pro-
duce emisién de electrones que son atraidos por
el dnodo. La bateria se encarga de provocar la
circulacién de esos electrones en forma de co-
rriente eléctrica por el circuito. Si varia la
intensidad luminosa incidente alterari la emi-
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sion electrénica y con ello la intensidad de la
corriente eléctrica. El aparato indicador acu-
sara esas variaciones de corriente. Si deja de
llegar luz, se corta la emisién y, por lo tanto, la
corriente. El circuito queda interrumpido y la
resistencia que simboliza a la célula adquiere
rl'nisteriosamente un valor: infinitamente grande.

Detalles constructivos de las fotocélulas

El espacio entre el anodo-y el catodo puede
contener substancias sélidas, liquidas o gaseosas,
o no contener ninguna materia. Si se colocan
substancias se presenta una diferencia funcional
que hace coincidir el caracter ficticio con el
real. En efecto, si se coloca una materia semi-
conductora entre el anodo y el citodo en el cir-
cuito de la figura 200, el circuito queda cerrado
y circulara corriente aunque no llegue luz. Al
incidir un rayo luminoso se producird cmisién
clectrénica que hara alterar la cantidad de clec-
trones en circulacién, es decir, produciri va-
riaciones en la corriente eléctrica. Aqui puede
hablarse con mas propiedad de resistencia va-
riable. Si, en cambio, se coloca en la célula una
materia aisladora o se hace el vacio, subsiste la
situacién de circuito abierto mientras no incide
luz sobre el catodo.

Ademas de lo dicho, ocurren fenémenos adi-
cionales en las substancias comprendidas en el
interior de la célula. En efccto, los electrones
emitidos chocan con los atomos de tales subs-
tancias provocando muchas veces rupturas dcl
edificio atémico, liberando a su vez electrones,
lo que se llama ionizacién. En tales condiciones
se producen alteraciones en la proporcionalidad
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Fic. 201.— Detalles constructivos de las células
fotoeléctricas al vacio.

‘de la emisién con respecto a la intensidad lu-
minosa incidente, que son desventajosas. Ade-
mas, todo ello ocasiona inercia ante las varia-

ciones luminosas, pues la ionizacién tarda en
cesar, observindose una persistencia que si bien
es muy breve, dura un tiempo que se considera
grande para las aplicaciones en television.

No obstante, se emplean células con gas ¢n
el interior de la ampolla para cine sonoro y
otras aplicaciones donde la frecuencia maxima
de trabajo esté por debajo de los 16.000 ciclos
por segundo, es decir que quedan relegadas a
los usos en audiofrecuencias. La ventaja de las
células de gas es su mayor sensibilidad, ya que
la ionizacién aumenta la emisién primaria.
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Fic. 202. —Esquema de conexiones de una célula
fotoeléctrica aplicada a una valvula amplificadora.

La figura 201 muestra algunos aspectos cons-
tructivos de una célula al vacio, que esta cons-
tituida por un bulbo de vidrio dentro del cual
estin los dos electrodos. El catodo fotosensible
cs una pelicula de plata recubierta con la subs-
tancia activa, generalmente cesio. La plata per-
mite el contacto eléctrico y la unién al borne
cxterior: El anodo esti construido en forma de
rejilla para permitir el paso de la luz, y estd
conectado a un borne externo. Otros inodos
tienen forma de anillo con el mismo fin.

Dado, que el anodo resulta de escasa super-
ficie, y que no puede colocarse muy cerca del
catodo para evitar que proyecte sombra sobre el
mismo, la emisién electrénica de estas células
no es grande. Asi por ejemplo, es comin, que
con tensiones anddicas del orden de 100 Volt
la sensibilidad de la célula tenga cifras de 10
microamper por limen. Es decir que si incide
una cantidad de luz o flujo luminoso de un la-
men, se obtiene una corriente en el circuito de
unos 10 microamper. Resulta evidente la ne-
cesidad de emplear amplificadores para tener
variaciones aprovechables en las magnitudes
eléctricas.

La figura 202 muestra la manera de conectar
una célula a un amplificador a valvula termoié6-
nica. Las variaciones de corriente se aprove-
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chan colocando una resistencia R de valor ele-
vado, de manera de tener entre sus extremos
una tensién que se aplica mediante un acopla-
miento a resistencia-capacidad a la grilla de la
valvula amplificadora. En el circuito anédico
de ésta se coloca la resistencia de carga, en la
cual se tendrin variaciones de tensién mayores
que en R, en virtud de las propiedades ampli-
ficadoras de tensién de la valvula. No es el caso
de entrar aqui en detalles del funcionamiento
de un amplificador de tensién, de modo que no
insistiremos sobre el partlcular

La célula debe presentar constancia en su sen-
sibilidad con la edad, para lo cual se la debe
someter a un proceso de envejecimiento artifi-
cial al construirla. Una vez hecho esto se consi-
gue que la sensibilidad de la célula se mantenga
con el uso y con el tiempo. En otras palabras,
la cifra de microamper per limen de luz inci-
dente debe ser constante en cualquier época pa-
ra una célula dada.

Un detalle interesante se refiere a las reco-
mendaciones de la fabrica sobre la temperatura
de trabajo de las células. Generalmente se es-
pecifica un méximo de 50° C, perdiéndose la
seguridad sobre la constancia de la sensibilidad
al exceder tal tempcratura. También se debe
cuidar no sobrepasar el maximo de corriente a
través de la célula, que especifique la fabrica
en cada caso, por los mismos motivos. Y- final-
mente se fija una intensidad luminosa limite
que no debe ser spperada, de manera que debe
cuidarse la fuente luminosa a emplear. Si se
aplica sobre la célula la luz solar directa, es evi-

Fic. 203. — Aspecto constructivo de una célula
fotoconductiva tipo ORP90.

dente que la intensidad luminosa serd enorme,
pues se alcanzan facilmente cifras de centena-
res de miles de lux, en la intensidad de ilumina-
cién solar. Recordemos que el lux es el nombre
de la unidad de iluminacion sobre una superfi-
cie, y que equivale a la que produce unea inten-
sidad luminosa de una bujia a un metro de
distancia. A distancia mayor, la intensidad de
iluminacién decrece con el cuadrado de aquélla.

En los dltimos tiempos se han desarrollado

otros tipos de células fotorresistentes, basadas en
los principios de los semiconductores,a las que

llamaremos fotoconductivas para diferenciarlas
de las anteriores. Veamos su t®oria y funcio-
namiento:

Células fotoconductivas. LDR

El selenio tiene la propledad de aumentar su
conductibilidad eléctrica al recibir luz, o sea
que su resistencia eléctrica se reduce bajo los
efectos de la recepcién luminosa. A este fend-
meno se lo llamé fotoconductividad, y el mismo
se ve afectado por la coloracién de la luz inci-
dente y por la temperatura a que se halla la
sustancia. Posteriormente se encontré que otros
cuerpos eran fotosensnbles, como el germamo,
silicio, etc., y combinaciones de otros mas.

Con ese principio se construyen células foto-
conductivas o sea elementos que varian su re-
sistencia al variar la iluminacién que reciben.
Interesa aprovechar al miximo el efecto men-

Fic. 204.— Aspecto de una célula tipo LDR.

cionado, de modo que esas células tengan la
sustancia sensible dispuesta de manera de ofre-
cer gran superficie, para aprovechar la inci-
dencia de la luz. La figura 203 nos muestra
una célula tipo ORP90 de FAPESA y mas re-
cientemente disponemos de las pequenas cé-
lulas tipo. LDR (iniciales de las palabras in-
glesas que significan: resistores dependientes de
la luz). La figura 204 nos muestra una célula
de este tipo, que tiene 15 mm de didmetro y
9 mm de altura del cuerpo cilindrico, y la fi-
gura 205 da las variaciones de resistencia ante
las de iluminacion recibidas. Sus datos téc-
nicos son:

Resistencia en oscuridad total: 10 Megohm.

Resistencia recibiendo iluminacién de 1.000
Lux: 75-300 Ohm.

Tiempo dc recuperacién al suprimir la inci
dencia de luz: 200 Kilohm/seg.

Tensién permisible: 110 Volt.

Temperatura de trabajo: —20/+4-60° C

Potencia maxima a disipar: 0.2 Watt.

Constructivamente, las LDR son pequefias cé-
lulas encapsuladas en una resina sintética soli-
dificada y transparente, de la que emergen los
dos terminales para su conexién. Estos datos
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constructivos y condiciones de funcionamiento
dados precedentemente son de FAPESA, fabri-
cante de las LDR. Es interesante destacar que

(224
100000

74000 \\
N
TN

700 . \
N

70000
LUx

1000

70

79 /00 1000

F1c. 205. — Variacién de la resistencia de una LDR
al variar la luz.

esta fabrica ha postulado la utilizacién de las
LDR para circuitos de control automatico de
brillo y de contraste en televisores, con los que
se logra que la iluminacion media de la pan-
talla se regule segiin la iluminacién de la sala
donde ella se encuentra.

Como una de las aplicaciones més interesantes
para las células fotoconductivas podemos men-
cionar los interruptores automaticos de luz para
el creptsculo, o sea dispositivos capaces de en-
cender o apagar la luz artificial de un recinto
o un conjunto de ellos, cuando la luz natural
baja de un cierto valor prefijado o sube de él,
en el caso de apagado. El circuito utilizado de-
pende del tipo de elemento y de la potencia de
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Fi1c. 206. — Circuito de un conmutador automético
de iluminacién para crepusculo.

la instalacién, pero en la figura 206 mostramos
uno de los comunes. Tiene una célula foto-
conductiva tipo RPY20 asociada a un relay tér-
mico que funciona directamente con corriente

alternada. Para limitar la corriente a través de
la célula se coloca un resistor de 2.500 Ohm
en esa rama. El relay esta graduado para que
cuando la luz natural baje de un cierto valor,
actiie y cierre el circuito de iluminacién arti-
ficial; viceversa, cuando la luz natural vuelva
y pase de otro valor considerado tipo, el relay
se abra, y se corte la luz artificial. La célula
mencionada tiene las siguientes caracteristicas:

Resistencia en oscuridad: 120 Megohm
Resistencia con 50 Lux : 1,5 Kilohm
Maxima disipacién ¢ 1 Watt
Maxima corriente : 0,5 Amper

Los foto-diodos

Veamos ahora cémo puede hacerse un ele-

. mento fotosensible con un diodo PN. Tomemos

un disco de cristal de germanio, ahuecado en
forma esférica, de modo que en el centro nos
quede un espesor de un décimo de milimetro y
apoyemos en ese centro una espiga metalica que
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Fi1c. 207. — Principio constructivo del foto-diodo de
contacto puntual.

haga contacto, segin lo muestra la figura 207
El germanio es tipo N, y tendra, por consiguien-
te, electrones libres. El conjunto se coloca a pre-
si6n dentro de un tubo metalico, que sirve de
terminal de masa; el alambre o espiga se llama
colector y es el otro terminal. Por la base abier-
ta de la izquierda del cilindro puede entrar la
luz.

Constructivamente, este conjunto es similar al
diodo de contacto puntual que vimos en la fi-
gura 168, y por consiguiente, polarizado en sen-
tido directo permitira facilmente el paso de la
corriente, y en sentido inverso dejarad pasar una
corriente muy pequeiia, la corriente inversa;
todo esto ya lo hemos estudiado.

Para el funcionamiento como foto-diodo, dt-
bemos polarizarlo en sentido inverso, es decir
con el polo positivo de la pila conectado al ci-
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lindro metélico y el negativo al alambre colec-
tor. La corriente que circulara serd muy pe-
quefia; pero al incidir un rayo de luz sobre el
germanio, éste absorbe energia luminosa, mu-
chos electrones rompen sus ligaduras y quedan
en libertad y la polaridad positiva aplicada al
germanio los impulsa a abandonar el disco por
el alambre colector, o sea que se produce una
corriente inversa mayor que la propia del diodo.

La intensidad de esa corriente depende de la.

absorcién de energia luminosa en el germanio,
més precisamente, del flujo luminoso del rayo
incidente.

Evidentemente, hemos construido una especie
de fotocélula, pero con la ventaja de su mayor
sensibilidad; en efecto, las fotocélulas genera-
doras de corriente dan unos pocos microampe:

TERMINALES

224

Fic. 208. — Principio constructivo del foto-diodo de
juntura.

de corriente, mientras que el fotodiodo suminis-
tra corrientes del orden de los miliamperes, lo
que permite ahorrar el amplificador que era un
elemento imprescidible en las fotocélulas.

El tipo descripto en la figura 207 puede lla-
marse de contacto puntual, pero también pue-
den hacerse fotodiodos de juntura; la figura
208 nos muestra un modelo, que consiste en
una juntura PN dentro de un bloque aislante
y transparente, para permitir a la luz llegar a
la juntura. Los dos terminales corresponden a
los: contactos de salida, y el polo positivo de la
pila debe conectarse al terminal que corresponde
al germanio tipo N, para tener la polarizacién
inversa que se ha estipulado.

Veamos ahora las caracteristicas de corriente
de un fotodiodo. El circuito para tomar los va-
lores y trazar las curvas se ve en la figura 209;
el amperimetro que nos medira la corriente in-
versa I se conecta en serie con la resistencia de
carga R. y el voltimetro que nos medira la ten-
sién que tenemos entre terminales del fotodio-
do lo conectamos a sus bornes. Si no permiti-
mos que incida luz, tendremos el punto de ten-

sién y corriente cero en el grafico de la figura
210. La curva hacia la zona de tensién y co-
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Fie. 209. — Circuito para tomar las caracteristicas de
un foto-diodo.

il

rriente positiva, parte derecha del gréfico, no
nos interesa, pues es la corriente directa, y en
tal caso el fotodiodo funciona como un diodo
comun.

" A partir del punto 0, sin luz incidente, varia-
mos la tensién aplicada mediante [a resistencia
variable y obtendremos distintos valores de la
corriente, que nos dan la curva de intensidad
luminosa cero, o sea en condiciones de trabajo
oscuro. Si aplicamos rayos de luz de diferente
intensidad, la cual la medimos en mililumen.
que es una medida del flujo luminoso, tendre-
mos distintas curvas. A medida que incide mas
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Fic. 210. — Curvas caracteristicas de un foto-diodo.
La escala vertical da las corrientes de colector en mA.
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luz en el fotodiodo, mayor seri la corriente para
un valor dado de la tensién de la bateria. Por
ejemplo, para una tensién de —30 Volt, la co-
rriente seri de 1,8 mA si la luz tiene 5 mililu-
men, de 2,3 mA para 10 mililumen, y asi si-
guiendo. Obsérvese, de paso, que la resistencia
de carga R. queda representada en el grifico,
haciendo el cociente entre la tensién 20 V y la
corriente 0,001 A, que resulta 20.000 Ohm.
Es de hacer notar que la sensibilidad lumi-
nosa dcl fotodiodo es mayor en la parte central
del disco de germanio. por lo que, para evitar
que la luz se distribuya en toda la superficic
del disco, se coloca en el extremo del cilindro
una lente concentradora, que hace incidir a la
luz en cl centro del disco.
El foto-transistor

En el subtitulo anterior hemos descripto cl
fotodiodo, en el cual una pastilla de germanio
recibia el rayo luminoso y alteraba sus cargas
eléctricas. Se construyen también fototransisto-
res, sobre la base de un tipo NPN, en ¢l cual
la pastilla central tipo P es fotosensible. La
figura 211 muestra el principio de funciona-
miento; vemos que se aplica una tensién entre

:
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Fig. 211.— Principio del fototransistor.

tos dos extremos, de tal modo que la pastilla
superior es el colector y la inferior es el emisor,
pero la base, pastilla central, no lleva conexién
alguna. En el circuito este transistor se parece
més a un diodo, pero la base actia en cuanto
recibe luz. Mientras eso no ocurre, es decir,
estando la base sin polarizacién eléctrica, la
barrera que ella significa no permite el paso
de corriente a través del transistor.

Cuando incide uh rayo luminoso en la pas-
tilla central, se forman cargas positivas o lagu-
nas en suficiente cantidad como para que los
electrones del emisor salten la barrera y se es-
tablezca una corriente de algunos miliamper.
En la practica se busca dar a la seccién P el
minimo espesor y a las acciones N la minima

resistencia, para conseguir una corriente mayor
a través del circuito y poder accionar relays y
otros dispositivos.
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Fi1o. 212.. — Aplicacién de un fototransistor para

accionar un relay.

La figura 212 nos muestra un circuito simple
de aplicacién de un fototransistor para accionar
un relay de cierre. Una bateria d= 3 Volt se
conecta con la polaridad adecuada y la corriente
sélo circulard cuando la base sca activada por
el rayo de luz. Este dispositivo sirve para un
abrepuertas si el relay cierra el circuito d~ un
electroiman; para un avisador de intrusos. si
el relay se rcemplaza por una campanilla que
funciona cuando se corta la corriente, o sca
cuando el intruso interrumpe ¢l rayo luminoso
al pasar entre la fuente luminosa y cl fototrans-
sistor, etc.

Veamos ahora un fototransistor que ha hecho
su aparicién cn plaza, ¢l OCP70, dc FAPESA.
cuyas caracteristicas se apoyan en parte en la
descripcién anterior. La figura 213 nos muestra
el aspecto constructivo, con indicacién de sus
dimensiones en milimetros; se hace la aclara-
cién de que un punto rojo indica el colector,
y que la direccion preferida para la incidencia
del rayo luminoso es la del plano perpendicular
a los conductores, estos ltimos colocados para-
lelamente a la cara donde esta el cédigo indi-
cado. Nétese que en este caso la base lleva
conexi6n eléctrica.
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Fi1o. 213. — Aspecto constructivo de un fototransistor
de FAPESA.

Las curvas caracteristicas tipicas de trabajo
dan la cornente de colector en funcién de la
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tension en el mismo electrodo, para distintas
intensidades de iluminacién en la cara sensible
del fototransistor. De todas las curvas que se
obtienen, la figura 214 muestra las correspon-
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Fic. 214. — Caracteristicas del fototransistor de la
figura 213.

dicntes a tensién nula en la base, y temperatura
ambiente 25° C. Es importante destacar que
la temperatura ambiente influye de una manera
decisiva en las condiciones de trabajo de este
fototransistor, porque la sensibilidad a la luz
depende de dicha temperatura; por esc motivo,
siempre se dan las curvas caracteristicas para
una temperatura dada. Las intensidades de
iluminacién se dan, en este grafico, en la unidad
lux, porque es la cifra que marcan los luxé-
metros, aparatos que se emplean para medir la
intensidad de iluminacién sobrc la superficie en
que ellos estan colocados.

La fabrica suministra la informacién de sus
cifras maximas y normales. De entre ellas, des-
tacamos las siguientes:

Temperatura maxima tolerada: 65° C
Tensién méxima de colector 15V
Corriente maxima de colector : 2Q mA
Tensién y corriente de trabajo, ver Fig. 214.

Veamos ahora un circuito de utilizacién de
este fototransistor, que propone la misma fabri-

ca. La figura 215 da el esquema y los valorcs
respectivos. Los bornes a usar son los marca-
dos salida y masa, este Gltimo es ademas el polo
positivo de la fuente. Se usa una tensién dc 12
Volt y los valores son vilidos para esa cifra.
Hay dos valores que dependen de la frecuencia
y son la impedancia de la bobina L, que debe
scr por lo menos de 20 Kilohm, y la capacidad
del capacitor C, que debe tener una impedancia
que sea como maximo 10 veces menor que la
resistencia de emisor a la frecuencia de trabajo.
En 1la figura, por consiguiente, no se dan esos
dos valores.

El fototransistor mencionado, a titulo ilus-
trativo, tiene otras aplicaciones, las cuales deben
disefiarse de acuerdo con la sensibilidad a la luz
que acusa en sus caracteristicas. Si la incidencia
de la luz no es perpendicular al plano que se ha
indicado, habrd que afectarla de un coeficiente
de reduccién; la fabrica suministra también in-
formacién sobre las variaciones de fotosensibi-
lidad de acuerdo con el angulo de incidencia
de la luz.

ELEMENTOS SENSIBLES-AL CALOR

Si los elementos sensibles a la luz han resul-
tado interesantes, no lo serin menos los que
reaccionan ante las variaciones de temperatura,
es decir a la variacién del calor recibido. Ellos
son los termistores, suerte de resistores especiales
cuya resistencia aumenta o disminuye al variar
su temperatura.
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F1c. 215. — Circuito de aplicacién_del fototransistor
de la figura 213.

Termistores

El termistor es un elemento especial que pue-
de ser considerado como yn semiconductor y
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como una resistencia, aunque difiera de ambas
rosas y se use como alguna de ellas. Esta for-
mado por aleaciones especiales que presentan
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Fic. 216. — Curva caracteristica de la resistencia PTC

resistencia al paso de la corriente, pero esa re-
sistencia no tiene un valor fijo, sino que varia
con la temperatura de la substancia de que estan
hechos. Constructivamente adoptan la forma
de pequenos cilindros o de discos, con dos ter-
minales para conectarlos al circuito.

Hay dos tipos fundamentales de termistores,
atendiendo a la variacion de resistencia con la
temperatura: aquellos de coeficiente positivo,
en los que la resistencia aumenta al calentarse
(PTC) y aquellos en los que la resistencia se
reduce cuando se calientan (NTC), o sea que
son de coeficiente negativo. Las siglas que los
caracterizan son las iniciales de las expresiones
inglesas “Positive Temperature Coefficient” y

“Negative Temperature Coefficient”. Es de
destacar que la variacién de temperatura puede
producirse en el ambiente donde se encuentran
o en el cuerpo mismo del termistor, por pasaje
de la corriente eléctrica.

Veamos un poco cémo es la variacién de re-
sistencia.con la temperatura. La figura 216 nos
muestra la variacién de resistencia de un ter-
mistor tipo PTC de la Carborundum Co., el
cual tiene un poco mas de 20 Ohm a 50°C y
esa resistencia sube hasta 1.000 Ohm a 135° C.
No hace falta destacar las posibilidades practi-
cas de un dispositivo que reacciona en tal grado
ante variaciones de la temperatura.

SK 1

7000

-3

RESISTENCIA (o#N)

%

. A
\

\

60 L0 20 60 00 /90 7%
TEMPSRATURA (oC)

Fi1c. 217.— Curva caracteristica de la resistencia NTC.

En la figura 217 podemos ver el mismo tipo
de curva, pero para un termistor tipo NTC, es
decir con coeficiente negativo de temperatura.
Se nota que la resistencia que tiene un valor de
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100 Ohm a 0° C baja hasta 4 Ohm a 100° C.
En limites extremos, tenemos una reduccién de
resistencia de 2.000:1 para un aumento de tem-
peratura de 210° C.

Del examen de las curvas de variacién de re-
sistencia con la temperatura se desprende que
si esa variacién es ocasionada por el pasaje de
corriente por el termistor, los dos tipos de ellos,
PTC y NTC se comportan de manera opuesta
ante la elevacién de temperatura. En el PTC,
al aumentar la corriente, aumenta la resistencia,
y, por consiguiente, el termistor trata de impedir
los aumentos de corriente. En el NTC al au-
mentar la corriente, se calienta mas y se reduce
la resistencia, con lo que la corriente tiende a
aumentar mas aun.

Veamos una aplicacién del termistor en cir-
cuitos a transistores. La figura 218 muestra la
etapa de salida de un receptor, cuyo circuito
completo sera estudiado mas adelante. Hay dos
transistores tipo OC74 con emisor a masa, pese
a que una pequefa resistencia limitadora se
encuentra intercalada en la unién a masa de
ambos emisores. La entrada de sefal es por ba-
se y la polarizacién béasica se hace mediante un
conjunto en paralelo formado por la resistencia
fija de 68 Ohm y el termistor de 50 Ohm tipo
NTC. A ese paralelo se agrega la resistencia
de 2.000 Ohm, ajustable, para dar la exacta
polarizacion para minima distorsién. Veamos
su accién.

La corriente de base es pricticamente inde-
pendiente de la temperatura pero no ocurre lo
mismo con la tensién de base a emisor, la cual

ocre
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Fic. 218. — Aplicacién de la resistencia NTC en un
amplificador a transistores.

se altera en una proporcién de unos 2,5 mili-
volt por grado centigrado. En concecuencia, pa-
ra poder ir alterando la tensién de base en

concordancia con las variaciones de la tempe-
ratura ambiente, y mantener el funcionamiento
a minima distorsién del amplificador, se necesita

Fic. 219. — Aspectos tipicos de los resistores NTC a
disco y de barra. Los PTC son similares:

alterar proporcionalmente la tensién de base, y'
ella estdi dada por el producto de la corriente
que pasa por el termistor y su valor de resisten-
cia. Esta dltima se va reduciendo con la tem-
peratura, luego la polarizacién de base sufrira
reducciones proporcionales y automaticamente
se ira corrigiendo en la medida necesaria para
mantener el funcionamiento normal del ampli-
ficador, a corriente constante de emisor.

Datos practicos sobre termistores

Los termistores que se encuentran en plaza
responden a las denominaciones de resistores
NTC y sus aspectos constructivos son los que
muestra la figura 219. Es decir que los hay de
dos modelos, el de disco y el de barra. Los de
disco se los encuentra con valores de resistencia
de 4, 8, 50, 130, 500 y 1300 Ohm en disipacio-
nes de 1 Watt solamente. Estan construidos
para soportar temperaturas maximas de 120° C,
y su tamafio es igual en todos los valores, de
unos 9 milimetros de didmetro.

Los de barra se fabrican con valores de 150,
470, 1500, 4700, 15000, 47000 y 150000 Ohm,
con tolerancia de 20 % y para disipaciones
0,6, 1,8.y 2,6 Watt en todos esos valores.

Los PTC son de aspecto similar a los ante-
riores, pero sus valores son dados para sus li-
mites inferior y superior, y asi tenemos los de
35—65 Ohm, 15—45 Ohm, y 25—55 Ohm.
Las variaciones de resistencia de los mismos se
expresan en % y por grado, y son de cuatro
cifras diferentes: 7, 15, 30 y 60 % y por grado.
Para todos esos modelos se especifica una ten-
siln maxima de 70 Volt y una disipacién de
10 miliwatt por grado centigrado,

Aplicaciones de los termistores NTC

Un resistor capaz de alterar su valor ante las
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variaciones de su temperatura tiene que tener
numerosas aplicaciones en la electrénica y en
otras actividades; resulta imposible tratar todas
cllas, pero daremos algunos ejemplos tipicos:
La aplicacion que surge como mas simple y
légica es para medir temperaturas, ya que si el
calor altera su valor, la variacién de una co-
rriente que lo recorre o de la caida de tension
entre sus bornes servira para saber cudl cs su
tempcratura de trabajo. Todo lo que hay que
hacer es determinar la variacién de resistencia
y acudir a la curva de la figura 216 para leer
la temperatura que corresponde. La figura 220
nos muestra las dos posibilidades de conexién,
en un caso, con un miliamperimetro, y en el
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Fi16. 220. — Circuitos para medicién de temperatura
con resistores NTC.

otro, con un milivoltimetro. El termistor estara
colocado en el recinto cuya temperatura se de-
sea medir. Para casos especiales se usa un cir-
cuito-puente. Las lecturas en la escala del ins-
trumento permiten determinar la temperatura.
La figura 221 nos muestra otra aplicacién
interesante, que es la de proteger el filamento
de una vélvula especial o de un tubo de imagen
en los casos en que los filamentos de todo el
cquipo se conectan en serie. El tubo de imagen
de un televisor, por ejemplo, por ser su fila-
mento.el de menor capacidad térmica de todos
los que se hallan en serie, puede perjudicarse
por recibir mayor corriente que la especificada.
Para evitarlo se conecta en serie con los fila-
mentos y, derivado sobre un resistot comun, un
termistor NTC. En frio, el termistor tiene alta
resistencia y al caldearse los filamentos dc todo
el equipo la reduccién de la resistencia del NTC
normaliza la situacién. habiéndose evitado que

la corrientc sobrepase el valor nominal especi-
ficado por la fabrica.

Hay infinidad de aplicaciones de los resisto-
res NTC, y el lector los encontrard en los cir-
cuitos. Conociendo su principio de aceién no
habra ninguna dificultad en interpretarlos.

Aplicaciones de los termistores PTC

En todos los casos en que un circuito debe
reaccionar ante aumentos de temperatura pue-
den utilizarse los PTC. Por ejemplo, cuando se
conecta un PTC cn serie con un circuito, si
aumenta la corriente circulantc aumentaria la
temperatura del PTC y con ello su resistencia.
lo que producird una reduccién automética de
la corriente. Esta aplicacién se denomina re-
gulador de corriente y en ella reemplaza a las
viejas valvulas reguladoras que se empleaban cn
los circuitos de radio.

Si se desea evitar que el bobinade de un mo-
tor alcance una temperatura peligrosa para la
seguridad de su material aislante, se puedec usar
un resistor PTC para protegerlo. El circuito se
da en la figura 222 y en & vemos un motor
cléctrico, adosado a cuyo bobinado hemos co-
locado un PTC. En serie con la alimentacién
del motor hay un relevador de desconexidn,
que se mantiene normalmente cerrado. El PTC
se alimenta con una fuente auxiliar, pues sélo
admite tensiones del orden de los 70 Volt; se co-
necta en serie con el bobinade del relevador y
cuando aumenta la temperatura del bobinado
su resistencia aumenta también, reduciéndose:la
corriente en el circuito auxiliar y desactivindose
el relevador, con lo que se interrumpe el cir-
cuito principal y el motor se desconecta. Cuando
se ha enfriado, vuelve a cerrarse el circuito prin-
cipal y asi siguiendo.

. FILAMENTOS
RESISTOR

~NTC

Fic. 221. — El NTC usado como protector del fila.
mento de una valvula o de un tubo de imagen.

Mediante sistemas similares se pueden dise-
nar tOt;: clase de protectores térmicos para ins-
talaciones de cualquier naturaleza. Los termos-
tatos de tantas aplicaciones en la industria eléc-
trica ya pueden construirse utilizando este tipo
de termistores. En pocas palabras, los termisto-
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res, sean del tipo NTC como del PTC, tienen
enormes posibilidades dentro de las aplicaciones
edlectrénicas y en las que la electrénica acude
en ayuda de otras ramas de la industria. El
lector que vea en un circuito el simbolo de un
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Fia. 222. — Uso del resistor PTC como protector
térmico de un motor.

resistor al lado del cual aparezcan las siglas que
corresponden a los termistores ya sabe a que
atenerse y comprendera facilmente el funciona-
miento de esa parte del circuito que los utiliza.

ELEMENTOS SENSIBLES A LA TENSION

Varistores o resistores VDR

La investigacién de nuevos materiales ha per-
mitido encontrar algunos que presentan curio-
sas propiedades; ya hemos visto que hay resis-
tores que alteran su valor con la luz o con el
calor, y ahora nos ocuparemos de otros que ex-
perimentan una variacién de resistencia al va-
riar la tensién que tienen aplicada. Tales re-
sistores se denominan wvaristores o directamente
resistores VDR, letras que vienen del inglés
(Voltage dependent resistors).

Contructivamente, los VDR se asemejan a
los NTC, ya que presentan dos formas comunes:
la de disco y la de varilla que vimos en la figura
219, de modo que nos resultan conocidos. Se
fabrican con carburo de silicio, cuyo cristales
no hacen estrecho contacto entre si, sino que a
bajas tensiones esos contactos son deficientes y
al aumentar la tensién mejoran paulatinamente;
de modo que un VDR presenta una resistencia
que disminuye al aumentar la tensién entre sus
bornes. La figura 223 nos muestra esto, ya que
si al aumentar la tensién la intensidad de co-
rriente crece, es porque la resistencia disminuye.
Esta particularidad hace que si se aplica una

tensién alterna senoidal a un VDR, la corriente
circulante deja de ser senoidal, porque al variar
la tensién instantanea se producen variaciones
de la resistencia y, por ende, de la corriente ins-
tantinea. La forma de onda resulta redondea-
da, como si la senoide se hubiera aplastado.
Entre las muchas aplicaciones de los varisto-
res, la mas importante es la de estabilizar la
tensién de una rama de circuito. La figura 224
nos muestra el esquema basico para tal objetivo;
hay una tensién de entrada y un circuito de
consumo que requiere una tensién estabilizada,
ademas de un resistor comin R y un varistor
VDR. Si la tensién de entrada aumenta, au-
mentara la corriente a través de R y por con-
siguiente también a través de la VDR. El
aumento de la tensién hace disminuir la resis-
tencia de la VDR y entonces pasaria mas co-
rriente por ella, lo que hace que aumente la
caida de tension en el resistor R. No es dificil
imaginar que dando a ambos elementos los va-
lores adecuados se consigue que la tensién de
salida sea practicamente constante. Similares
consideraciones hariamos para el caso de que el
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Fic. 223. — Caracteristica de variacién de resistencia
de un varistor.

consumo sea variable; si el consumo de corriente
aumenta, se produce un aumento de la caida
de tension en R, con lo que bajaré la tensién en
la VDR vy, consecuentemente, aumentara su resis-
tencia. Eso provocara una disminucién de la co-
rriente que fluye por ella y luego se reducira la
corriente que pasa por R, reduciéndose la caida
de tensién en la misma y compensindose el
aumento que se habia producido. Como se ve,
aqui también la VDR trabaja como estabilizador
de tension, pero no ante variaciones de tensién
de linea sino ante alteraciones del consumo en
fa carga. En el capitulo préximo veremes, este
tema con mayores detalles. '
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El diodo varicap

Ahora tratemos otro elemento especial, capaz
de presentar propiedades cambiantes al alterarse
la tensién a que estd sometido. Nos referimos
al diodo varicap, el cual presenta una capacidad
propia que no es constante sino que varia al
alterarse la tensién entre sus bornes. Para estu-
diar este elemento tenemos que recordar algo
de lo que estudiamos en el capitulo 4, referente
a los semiconductores.

Recordemos el estado de cargas en una jun-
tura PN, cosa que vimos en la figura 81, que
nos muestra el enfrentamiento de cargas eléc-
tricas de los dos signos, y luego la figura 84,
que demuestra cémo puede romperse en parte
la barrera de potencial y alterar ese estado de
cargas mediante un potencial externo. Recor-
demos también que tal estado de cargas modifi-
cado dependia del potencial que se aplicara, de
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Fic. 224. — Principio del regulador de tensién

con VDR.

modo que a potencial variable también sera va-
riable el equilibrio de las cargas de ambos signos
enfrentadas en la juntura.

Si recordamos ahora lo que estudiamos en
Electricidad, referente al capacitor, y pensamos
en la figura de las dos placas enfrentadas, con
cargas eléctricas de ambos signos, uno para cada
placa, tendremos que convenir que la juntura
PN se parece mucho a un capacitor. En efecto,
un diodo tiene capacidad propia, ya lo dijimos
al hablar del diodo tinel. Pero en un capacitor,
para variar la capacidad debemos alterar la dis-
tancia entre chapas, y en un diodo no podemos
variar esa distancia, ya que debemos mantener
arrimados los dos cristales de germanio. Lo que
ocurre es que la distancia entre las cargas de
signo contrario -es- ficticia, es la misma barrera
de potencial la que la provoca. Y todavia hay
mas: si variamos la tensién aplicada al diodo,
se altera el potencial de la barrera y también
el estado de cargas, o sea el espesor de la capa

ficticia separadora. Es como si alteraramos el
espesor de la sustancia que hay entre las chapas
de un capacitor.
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Frc. 225. — Aplicacién de un diodo varicap a un
circuito sintonizado.

Bueno, la industria construye diodos en los
que se aprovecha al méximo esa propiedad de
alterar la capacidad propia del diodo ante va-
riaciones de la tensién entre terminales. Los ha
denominado varicap, y permiten obtener varia-
ciones de capacidad en relacién 1:3, que ya es
una buena variacién. Como el estado de cargas
es tal que sin tensién externa hay un méximo
de cargas enfrentadas, la capacidad del diodo
serd méaxima sin tensién aplicada y disminuira
a medida que aplicamos tensiones crecientes.

Veamos en la figura 225 una de las aplicacio-
nes de estos interesantes dispositivos. Se trata de
un sintonizador por variacién de tensién. El
circuito sintonizado LC es fijo, pero en paralelo
con el mismo hay un diodo varicap D. La bate-
ria o fuente de tensién estd derivada sobre una
resistencia variable R, que permite aplicar al
diodo tensiones inversas desde cero hasta el ma-
ximo de la fuente. Y deben ser inversas porque
no se busca la_conduccién de corriente directa
a través del diddo sino el efecto capacitivo del
mismo. Al estar el varicap en paralelo con el
circuito sintonizado, la capacidad total del mis-
mo, suma de la de C y del diodo, es variable, y
altera la frecuencia de sintonia entre dos limites.
El capacitor C, tiene por misién impedir la
descarga de la bateria sobre la bobina, y se le
da una capacidad grande en relacién con C
para que no intervenga en la resonancia. El
bobinado CH es un choque de R.F., o sea de
alta inductancia, pafd impedir que la sefial de
alta frecuencia del circuito sintonizado se des-
cargue en la bateria. Como la presente, hay
otras aplicaciones del varicap, alli donde se
necesita un elemento que varie la capacidad al
variar la tensién aplicada.



Dia 11

Hemos visto una cantidad de nuevos dispositivos de brillante concepcion téc-
nica y de grandes posibilidades en la electronica, algunos de los cuales nos eran
conoctdos y otros, por qué no decirlo, resultaron sorpresivos, y nos enteramos que
existian recién cuando leimos las pdginas precedentes. Es que la electrénica avanza
a pasos -agigantados y nos depara a cada rato soluciones a viejos problemas; otras
veces remplaza un accesorio voluminoso, de vida precaria, caro, por otro pequefo,
eterno y barato. Los elementos que hemos tratado serdn aplicados en circuitos que
estudiaremos en lo que resta del libro, en” algunos casos, mientras que en otros nos
conformaremos con haber facilitado el camino para que se pueda entender un
nuevo circuito que aparezca en una revista o en un libro modernos.

En la presente jornada nos ocuparemos de la estabilizacién y conversion de
tensiones, es decir, del problema que se presenta para masitener constante la tensign
en un circuito o para alimentar con cr=lcnte alterna un ap.rato que la requiere
cuando disponemos iunicamente de corriente continua. Por ejemplo, sabemos lo
que ocurre cuando la tensidn -de la linea estd muy baja y los_aparatos que deben
conectarse a ella no funcionan; otro caso seria el de usar en el automdvil una
uteitadora eléctrica o algo por el estilo. Los problemas son conocidos y las solu-
ciones las veremos de inmediato.

ESTABILIZACION Y CONVERSION DE TENSIONES

Hay una aparente mezcla de temas en este
capitulo, debido a que tenemos dos asuntos di-
ferentes a tratar, pero ambos se refieren en cier-
to modo a la alimentacién de aparatos y por
ello estan vinculados. Las fuentes reciben ener-
gia de un tipo y la entregan de otro y muchas
veces se pide de ellas que lo que entregan seca
mejor que lo que reciben. Comenzaremos con
la ecstabilizacién, que también puede llamarse
regulacién, aunque generalmente la primera es
una funcién automatica y la segunda puede ser
manual o automdtica: En la segunda parte es-
tudiaremos la conversién de corriente continua
en alternada y la de continua de una cierta ten-
si6bn en otra continua de tensién diferente; la
conversién de alterna en continua ya ha sido
estudiada en el capitulo 8, pues ello se hace con
rectificadores.

Estabilizacion de tensién con varistores

Si: bien la potencia que pueden manejar los
varistores o resistores VDR es pequeiia, del or-
den de pocos Watt (el de 40 mm de didmetro
maneja 3 Watt), se emplean en muchos cir-
cuitos en los que se requiere estabilizar la ten-
sién, cuidando, por supuesto, el detalle de la di-

sipacién maxima; como se trata de circuitos
parciales y no de mantener la tensi6én de todo
el .equipo, las VDR pueden usarse en- muchas
aplicaciones.

El montaje basico, que ya conocemos por ha-
berlo mencionado en el capitulo anterior, se ve
en la figura 236. El consumo o carga esti re-
presentado por Z y la tensién que alimenta a
ese sector del circuito es E; la tensién sobre la
carga sabemos que se calcula facilmente multi-
plicando el valor shmico de Z por la intensidad
de corriente circulante I. Si varia el consumo
no podria mantenerse constante esa tensién, sal-
vo que provoquemos alteraciones de la caida
de-tension en R. Eso es precisamente lo que
hace la VDR, puesto que al aumentar la co-
rriente I se produce una disminucién de la ten-

si6n en los bornes de la carga y de la VDR;
ella aumenta ripidamente su resistencia y por
ende se reduce la corriente que la atraviesa, co-
sa que ocasiona una disminucién de la caida de
tensién en R y, consecuentemente, un aumento
compensatorio de la tensién en la carga. Si el
consumo disminuye, el proceso es inverso y
siempre tendremos una estabilizacién de la ten-
si6n en la carga.
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Fig. 236. —Circuito bisico de estabilizacién de
tensién con VDR.

Hay casos en que la VDR se emplea conec-
tada en serie con el consumo en lugar de deri-
vada sobre el mismo, tal como se ve en la figura
237. El hecho de que la resistencia del varistor
aumenta cuando aumenta la tensién entre bor-
nes, pero los aumentos de tensién y de corriente
no siguen una variacién lineal sino que, obser-
vando la figura 223, comprobamos que a gran-
des aumentos de / corresponden leves aumentos
de V; esto se traduce en que al aumentar la
carga disminuye la resistencia y viceversa. Luego,
el VDR conectado en serie ‘obra como una
caida de tensién que se reduce al aumentar el
consumo. o sea que es un estabilizador de ten-
sién sobre la carga. En todos los casos debera
tenerse en cuenta la maxima disipacion reco-
mendada por la fabrica, la cual se calcula, para
una VDR determmada multiplicando el valor
de 1a resistencia por el cuadrado de la intensidad
que la recorre.

Un circuito maés elaborado, que tiene una
mayor propiedad. estabilizadora, es ¢l montaje
en puente que vemos en la figura 238. Se trata
de conectar dos VDR y dos resistores fijos co-
munes. El grado de regulacién que se obtiene
con el puente es mayor que con el circuito sim-
ple de la figura 236.y se recurre al misma cuan-
do el costo de los elementos lo justifica. Es un
montaje especialmente apto para estabilizar la
tensién de salida cuande es variable la tensién
de entrada E.

En otras ramas de la electrénica se emplean
también las VDR para estabilizar la tensién de
una parte de un.circuito. Por ejemplo en tele-
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F16. 237.— Circuito estabilizador con VDR en serie.

visién han encontrado amplio uso en diversas
secciones del circuito de los televisores. Algunos

ejemplos seran ilustrativos, aunque no se men-
cionen todos porque, como es légico, constante-
mente se estan incorporando nuevas aplica-
ciones.

Véase por ejemplo la flgura 239, que muestra
la aplicacién de una VDR para estabilizar el
ancho de imagen en un televisor. Se trata de
colocar un triodo como rectificador de impulsos
de barrido horizontal, al cual se le coloca una
VDR como resistor de citodo. Si aumenta la
amplitud de los pulsos tanto como para que la
tension en placa del triodo supere a la tensién
er catodo, la valvula conduce y se produce una
disminucién de tales pulsos por aumento de la
caida de tensién en resistores que se encuentran
en ¢l circuito. La VDR se encarga de que la
tensién en ese ciatodo se mantenga constante
aun frente a wvariaciones grandes de la ten-
sibn +B.
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Fic. 238. — Circuito estabilizador a puente con
resistores VDR.

En la figura 240 tencmos otra aplicacién de

Ja VDR. Se trata de concctarla derivada sobre
el primario del transformador de salida del cir-

cuito de barrido vertical, donde suelen produ-
cirse sobretensiones y oscilaciones que conspiran
contra la secuencia de los cuadros en la ima-
gen. Siendo la VDR un estabilizador de tensién
por excelencia, su accién impide que la tensién
presente en el transformador altere su valor, con
lo que, consecuentemente, se impide la apari-
cién de sobretensiones; en este sentido la VDR
s superior a la accién de un resistor comin que
s¢ usaba siempre en cse circuito.

Elevadores de tension

El problema de las fluctuaciones de la tensién
en un circuito, cuando las variaciones son en
aumento, o en leves disminuciones, se resuclve
de la manera como se ha visto en parrafos an-
tertores, pero cuando la tensién de la linea baja
en forma alarmante, no hay reguladpr de tipo
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Fic. 239. — Aplicacién de una VDR para estabilizar
vl ancho de imagen en televisores. .

comiin que se preste para resolver la cuestion.
Hay que actuar directamente en la linea, y a la
entrada de la instalacién, o por lo menos en la
conexién del aparato que deba funcionar con
tensién normal.

La solucién mis econémica para elevar la
tension de entrada es el empleo de transforma-
dores elevadores, o mejor ain, autotransforma-
dores. Veamos, por cjemplo, la figura 241 que
10s mucstra la conexién de un transformador
clevador; en rcalidad no se emplean transfor-
madores, pero sc prestan mejor para entender
¢l funcionamiento dcl sistema. El primario se
conccta directamente a la toma de la linea de
canalizacion donde sc va a conectar el aparato
a usar. Este bobinado tiene varias derivaciones,
calculadas de modo que cada una dc ellas co-
rresponda a 5 6 a 10 Volt. En la figura se han
colocado para 20 Volt para simplificarla, pero
cso no modifica la teoria. El secudario se co-
necta directamente al aparato de consumo, y
lleva conectado en forma permancntc un volti-
metro.

Resulta evidente que si la tensién de la linea
es, en un cierto momento, de 220 Volt, debemos
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Fic. 240. — Aplicacién de la VDR para evitar sobre-
tensiones en el barrido vertical de un televisor.

correr la selectora al punto en el cual la canti-
dad de espiras del primario es igual a la del
secundario, obteniéndose entonces 220 Volt en
el secundario. Si la tensién de linea baja, co-
rremos la selectora hasta que el voltimetro se-
cundario marque la tensién normal y eso ocu-
rrird cuando hagamos coincidir la tensién que
hay en la linea en ese momento con la cifra que
corresponde a la derivacién tomada por la se-
lectora.

Analizando el aspecto econémico del proble-
ma, es clasico admitir que cuando la relacién de
transformacién se acerca a la unidad, el auto-
transforrnador resulta mas barato que el trans-
formador. Por este motivo, en todos los eleva-
dores de tensién se emplean autotransformado-
res, segun el esquema de la figura 242. La tnica
diferencia con el esquema anterior es que, por
haber un solo bobinado, el aparato o carga se
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Fic. 241. — Disposicién de un transformador con

primario a topes para regular la tensién secundaria.

conecta directamente a los extremos del bobi-
nado. La linea se aplica a través de la llave
sclectora, igual que en el caso anterior.

Estabilizadores automaticos

El problema que crean los elevadores de ten-
sion es que cuando la tension de la linca aumien-
ta por sobre el valor'bajo a que habia descen-
dido. si el usuario no esti atento sc aplica a los
artefactos conectados una tensién cxcesiva que
puede danarlos. Una de las soluciones, cuando
no se puede estar vigilando constantemente al
elevador, fue la de conectar una chicharra que
esta graduada para que funcione cuando la ten-
sién supera un poco los 220 Volt, de modo quc
cuando se oye la chicharra debe rebajarseuno
o mas puntos de la llave selectora. Claro que
csta solucion es viable cuando hay gente cerca
dcl elevador y no sirve cuando quedan aparatos
conectados en ausencia de los moradores de la
casa.

Debido a esa razén y a la comodidad que re-
presenta la regulacién automatica o estabiliza-
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F1o. 242. — Disposicién de un autotransformador con

topes en el bobinado para regular la tensién entre
sus extremos.

cién de la tensién de linea, se han disefiado es-
tabilizadores completamente automaticos de ten-
sién. La mayoria de los existentes funciona bajo
uno de los dos principios siguientes: a transfor-
mador saturado o a valvulas. Otros tipos son
menos frecuentes y no nos ocuparemos de cllos.

Comencemos por conocer el tipo mas simple
que es el de transformador saturado, cuyvo es-
quema se musestra en la figura 243. En parti-
cular, el modelo elegido es del tipo de resonan-
cia, lo que explica la inclusién del capacitor C
en el circuito. El bobinado del transformador
T, tiene dos derivaciones y su inductancia total
estid en resonancia para la frecuencia de la li-
nea con la capacidad de*C. El transformador
T’y tiene dos secciones a bobinados indepen-
dientes. Las conexiones muestran que la linea
aplica su tensién de entrada al bobinado A y
a parte del bobinado del otro transformador, la
parte ab. La tensién de salida sc toma en N,
con la parte ac de T..

La teoria de funcionamiento de cste trans-
formador es bastante compleja, pues intervienen
fenémenos de saturacién magnética, resonancia
eléctrica, suma vectorial de tensioncs altéernas,
etcétera. Para que el lector aproveche la men-

ne
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Fie. 243. — Esquema de un estabilizador automatico
de tensiéon a transformador saturado.

ci6n que hemos hecho le daremos un ejemplo
practico. Supongamos que se desea un estabi-
lizador para una carga de 150 Watt con una
regulacién de tensién del 25 % o sea que la
tensiéon de linea puede bajar hasta 165 Volt.
Los datos resultantes son:

Ntcleo de Ta: 15 cm? (3 x 5).

Nucleo de Ty: 15 cm2

Capacidad C: 10 mfd (2 de 20 mfd en serie).

Esp’ as de T.: 800 (derivaciones a 235 y
410).

Alambre para T,: 1.2 mm diametro.

Espiras para T;:
N;: 518 espiras, alambre de 1,3 mm.
N,: 128 espiras, alambre de 0,7 mm.

Fuente estabilizada para amplificadores

Algunos amplificadores de audio a transistores
trabajan en condiciones tales que requieren una
tensién de alimentacién muy estable, con una
constancia en las cifras-del orden del 1 %. Como
el consumo de corriente sobre la fuente varia en
esos equipos segun el nivel de salida, se requiere
algiin dispositivo estabilizador de tensién. De
entre los muchos elementos aptos para conseguir
ral estabilizacién se elige en este caso al dindo
Zener; en un ejemplo practico podremos ver
la solucién.

La figura 244 nos muestra el circuito de
una fuente estabilizada al 1 % que suministra
30 Volt a un consumo de 2 Amper. Consta de
un transformador que tiene un primario para
la tensién de linea y dos secundarios: uno de
33 Volt a 2 Amper y otro de 35 Volt a 0,05
Amper. Al primer secundario se le aplica un
rectificador en puente formado por cuatro sili-
cones (D; a Dy) de 100 VPI a 2A (Siemens
B40C2200). Al puente sigue un resistor de pro-
teccién contra transitorios y luego viene el tran-
sistor Q; que actiia como resistor variable en
serie con el consumo.

Para conseguir el efecto regulador se utiliza
un segundo transistor Q» cuya tensién de base
esta controlada por 2 diodos Zener Dg y D7
los que reciben una tensién continua tomada
desde el secundario inferior de T, el diodo Ds
y el filtro subsiguiente. Se utilizan dos Zener
por razones practicas que atienden a la existen-
cia en el mercado. El conjunto Qs Dg y D
actian bajo el efecto de un régimen de carga
variable y afectan a la tensién de base de Q,
cambiando la resistencia interna del mismo en
sentido contrario al del aumento de la corriente
de consumo. Con los valores indicados en el
esquema se logra la estabilidad antes especifi-
cada.
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Fic. 244. — Esquema de una fuente estabilizada que suministra una tensién de 30 V a una corriente de 2 A.

Para el diodo D5 se puede usar cualquiera

de 100 VPI a 0,5 A. Los diodos Zener son

de 15 V 0,3 W; el transistor Q, puede ser el
AUY21-III, el AD163 o el AD131-1V; el tran-
sistor Qo puede ser el ASY48 en sus versiones
IV6 V.

Dobladores de tension

La conversién de una tensién alterna en una
continua ha sido estudiada en el capitulo 8, y
vimos que tal cosa se lograba mediante los rec-
tificadores. Un rectificador entrega una ten-
sién continua de valor similar (no igual) a la
tension alterna que le aplicamos, y si queremos
disponer de un valor distinto acudimos a inser-
tar un transformador entre la linea y el recti-
ficador. Pero hay casos en que se desea simple-
mente duplicar o triplicar la tensién alterna pa-
ra tener una continua dos o tres veces mayor, y
entonces el transformador resulta antieconémico.
Excepcionalmente se usan cuadruplicadores de
este tipo, pero para mayores aumentos de ten-
sién ya conviene usar un transformador, tal como
se estudié en el capitulo 8. Veamos entonces
ahora los montajes de rectificadores multipli-
cadores de tensién, de los cuales sélo trataremos
el doblador, el triplicador y el cuadruplicador.

El doblador de tensién de onda completa
puede verse en la figura 245. Emplea dos dio-
dos a valvula o mejor aun, dos silicones, -y la
tension de entrada se aplica entre el punto de
unién entre ellas y el de los dos capacitores
que hay a la salida y que cumplen una funcién
importantisima.

La tensién de entrada es alterna y durante su
semiciclo (1) positivo conduce el diodo supe-
rior por ser positiva su placa, con lo que se
cargara el capacitor C,. Durante el medio ciclo
ncgativo (2), conduce el diodo inferior por ser
negativo el catodo y se carga el capacitor Ca.

De este modo, las tensiones de carga de C1 y Cz
se suman por quedar en serie, y a la salida habra
el doble de la tensién de entrada. Los gréficos in-
dican las formas de onda a la entrada y a la sali-
da. La carga se conecta entre los bornes positivo
y negativo marcados en la figura. Las capacida-
des deben ser muy elevadas para posibilitar la
alimentacion del circuito de carga, cuya tensién
tendrd la forma que muestra el gréifico de sa-
lida. Un filtro adicional terminara de enderezar
la forma de onda y se tendra continua pura o
por lo menos casi pura. Los resistores R se co-
locan para polarizar los electroliticos.

Veamos las caracteristicas que deben tener los
diodos y los capacitores a usar: Los capacitores
deben ser de por lo menos 100 mfd cada uno
y su tensién de aislacién no serd inferior a 400
Volt, para cubrir el valor de pico de la ten-
sién alterna aplicada, que para 220 Volt cfica-
ces es de unos 314 V. Los diodos deben ser de
la capacidad de corriente igual o mayor que
el consumo que se haga a la salida y su méxima
tensién inversa, de acuerdo con las normas da-
das en el capitulo 8, serd de 3 veces la tensién
alterna, por lo que se colocaran silicones de
750 V. Los resistores R son de 250 Kilohm, a
1 Watt de disipacion.

El inconveniente practico del doblador de
onda completa es que no puede tenerse un re-
torno de masa comin para los circuitos de en-
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Fi16. 245. — Esquema basico de un doblador de
tensién de onda completa.
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Fr0. 246. — Esquema bisico de un doblador de
tensién de media onda.

trada y de salida. Debe conectarse sélo uno de
ellos a masa, lo que restringe las posibilidades
de aplicaciones en muchos casos. Para solucio-
narlo se emplea el circuito que describimos de
inmediato.

El doblador de tensién de media onda puede
verse en la figura 246, y tiene también dos
diodos a vilvula o dos silicones, pero los dos
capacitores no estan en serie sino que uno, de
gran capacidad, queda en serie con los bornes
de entrada y el otro, de menor capacidad pero
de doble aislacién, queda derivado sobre los
bornes de salida. Aqui puede conectarse a masa
un borne de la entrada y uno de la salida, ven-
taja muy apreciable. -

Durante el semiciclo negativo (1), v comen-
zamos asi por razones didacticas, conduce el
diodo D, por ser negativa al citodo y carga el
capacitor C,. Durante el semiciclo positivo (2)
conduce el diodo D,, estando sometido a doble
tension pues se suma la de la linea y la de carga
de C,, de modo que C, se cargari a doble
tensién. La diferencia con el circuito anterior
es que antes la cargade los capacitores ocurria
dos veces por ciclo y ahora una sola vez por
ciclo. Esto se ve en los grificos de la forma
de onda de la tensién de salida y da los nombres
de onda completa y media onda a los dos do-
bladores descriptos. A la salida del segundo
circuito pucde disponerse también un filtro con-
vencional.

En la practica las capacidades a emplear es-
tin relacionadas con los consumos. Asi, para
cargas dc hasta 100 mA bastan capacitores de
100 mfd, pero esa capacidad aumenta para ci-
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Fic. 247. — Esquema bésico de un triplicador
de tensién.

fras mayores. Puede estimarse, en cifras redon-
das, que el valor de esas capacidades es del orden
de 1 mfd por miliamper de consumo como
minimo. Se usa doble capacidad para C; que
para Co.

En cuanto a las tensiones de trabajo de dio-
dos y capacitores, valen las consideraciones he-
chas para el doblador anterior. El capacitor
C, esta sometido unicamente al pico de tensién
alterna de entrada, por lo que podri ser del
tipo de 400 Volt, pero el de salida, C, debera
ser de por lo menos 600 Volt, pero de una ca-’
lidad que asegure esa cifra; en caso de duda se
colocaran dos de 400 V. en serie, polarizindolos
con resistores en la forma como se ve en la fi-
gura 245; la capacidad, en ese caso, serd de
200 mfd cada uno. Los diodos son iguales que
para el doblador anterior.

Triplicadores y coadruplicadores

El estudio de los dobladores de tensién que
hemos hecho nos permitira entender ficilmente
el funcionamiento de los triplicadores y cuadru-
plicadores de tensién que también se utilizan co-
munmente. Comencemos con el triplicador, cu-
yo circuito basico vemos en la figura 247 y
veamos su-funcionamiento:

R Cx Dy
<s & 02 75
£a ' &"T‘ £
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Fro. 248. — Esquema bdsico de un cuadruplicador
de tensién.

Durante el primer medio ciclo de la tensién
alterna aplicada conduce el diodo D,, y el ca-
pacitor C, se carga a la tensién de entrada E,;
durante el otro medio ciclo el conjunto formado
por el diodo D, y el capacitor C. se cargan al
doble de la tensién E, por estar cargado C, y
su carga sc suma a la de la tensién de entrada.
Entonces encontramos al diodo D3 que conduce
pero que recibe el total de tensién de los ca-
pacitores cargados, que es el triple de la ten-
sién de entrada E,, y que es la tensién a la
cual se cargara el capacitor Cs. Obsérvese que
el punto negativo del circuito puede ponerse
a masa pues es comun para la entrada de alter-
na y la salida de continua.

Analicemos las tensiones de trabajo; el ca-
pacitor C, debe tener no menos de 150 mfd a
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una tension igual a la de cresta de E,, por lo
que se toma 400 Volt para redes de 220 V.

! capacitor C; debe tener no menos de 100 mfd
y su tensién es el doble de la cresta de entrada,
tomandose por lo menos 600 V. Y el capacitor
C; debe tener no menos de 100 mfd a una
tension de trabajo de 960 Volt. Como no son
comunes . electroliticos de esa cifra se pueden
poner dos en serie del tipo de 450 V cada uno,
los que deberan tener el doble de capacidad;
no debemos olvidar colocarles en paralelo
a los electroliticos que estin en serie entre si,
resistores de polarizacién de 500 Kilohm cada
uno. Veamos ahora los diodos. Cada diodo
debe tener una tensién inversa de cresta igual
al triple del valor eficaz de entrada, o sea no
menos de 750 Volt, para dar una cifra existente
en plaza, y de acuerdo a lo que especificamos
en el capitulo 8. Las corrientes deben ser las
que corresponden al consumo que se haga sobre
los bornes de salida.

Y ahora pasemos a analizar el cuadruplicador
de tensién cuyo esquema basico vemos en la fi-
gura 248. Durante el semiciclo negativo el ca-
pacitor C, se carga a través del diodo D, y
durante el semiciclo positivo-Cy se carga a través
del diodo D., pero al doble de tensién, por
estar C; cargado sumandose a la tension de en-
trada. Ademis, en el semiciclo negativo C; se
carga a través de Dy al triple de tensién y en
el semiciclo positivo C; se carga a través de Dy
al cuddruple de la tension de entrada. En re-
sumen, quc a la salida tenemos una tensién
igual a cuatro veces la de entrada E,, como se
queria.

Respecto de la facilidad de conectar el nega-
tivo general a masa, también sirve en este caso,
como cn ¢l triplicador anterior. Veamos ahora
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los valores de tensiones de aislacién de los ele-
mentos. En general, si tomamos como tensién
de entrada una cifra igual al valor eficaz, 220
Volt, puede adoptarse una regla practica. Esa
cifra es 300 y cada capacitor debe tener una
tensién de trabajo igual a 300 multiplicado por
las veces que resulta multiplicada esa carga; asi
¢l primer capacitor es para 300 V; C, es para
600 V; C; debe ser para 900 V y C; para 1200
Volt. Como se dijo anteriormente esas aisla-
-iones se pueden lograr combinando series de
doble capacidad o de triple capacidad si van
tres en serie. Las capacidades deben ser 200
mfd para el primero, 150, 150 y 100 mfd res-
pectivamente para los restantes. Y con respecto
a los diodos, cada uno de ellos debe ser para
750 V. de tensién inversa y de una corriente
que esté de acuerdo con el consumo.

Convertidor de continua a continua

Cada vez que se deben alimentar valvulas
termoiénicas con fuentes de baja tensién se
plantea el problema de elevar esa baja tensién
continua, generalmente proveni¢nte de una ba-
teria de acumuladores. Siempre se usaron para
esa finalidad los vibradores combinados con una
rectificadora o los tipos sincrénicos que daban
directamente continua a la salida; pero la re-
ducida duracién de los contactos méviles de
los vibradores hizo que esos sisternas fueran hoy
dia tendiendo a ser reemplazados por los con-
vertidores electrénicos y los mas modernos em-
plean transistores y no valvulas. i

Para describir estos circuitos de convertidores
de continua a continua tomaremos un ejemplo
clasico, ya que la mayoria de las baterias de
plaza son de 12 Volt y la tensién continua que

Cr ﬂz +

Fio. 256. — Esquema de
un convergidor electrénico
de continua a continua,
12|200, Volt con una po-
tencia de 40 Watt. La
llave LL, permanece abier-
ta al conectar el converti-
dor y se cierra inmediata-
mente que éste funciona.
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se necesita es de unos 200 Volt. Veamos enton-
ces un convertidor de 12 a 200 Volt de continua,
con una potencia de 40 Watt, cuyo esquema
se muestra en la figura 256. Se trata de un
diseio de FAPESA, firma que tabrica los
transistores y diodos utilizados. Emplea un os-
cilador simétrico fuertemente realimentado, que
emplea dos transistores en esa funcién y que
rectifica la tensi6n alterna obtenida mediante
un' montaje doblador de tensién de media onda,
tal como el que vimos. en la figura 246.

La clave de este circuito la constituyen los
aos transformadores, cuyas caracteristicas son:
T, es de baja potencia, unos 2 Watt, por lo
que se usa un nicleo de 0,4 cm® de seccién.
El bobinado unico primario tiene 270 espiras
de alambre de 0,25 mm de didmetro; los dos
secundarios son de 90 espiras con alambre de
0,4 mm de diametro cada uno. T es el trans-
formador de potencia y lleva un nicleo de
4 cm? de seccién; el bobinado primario es de
75 espiras en cada rama, con alambre de 1 mm
de didmetro y el secundario tiene 750 espiras
de alambre de 0,3 mm.

Completan el circuito los siguientes mate-
riales:

R;: 180 Ohm, 10 Watt

R2; R7: 1,5 Ohm, alambre de 0,15 mm
Rg; Rg: 5 Ohm 1, Watt

Ri; Rs: 1 Kilohm 1 Watt

Rg: 47 Kilohm 1 Watt

C,: 50 x 350 V.

C,: 200 x 350 V.

Qy; Q2 ASZ 15

Dl; Dz: OA 210

Fusible 5 Amper

LL,: llave 10 Amper

LL,: llave 1 Amper que se cierra después

del arranque.

Conversion de continua en alterna

Cuando se dispone de una tensién continua,y
ello es frecuente en el caso de baterias de acumula-
dores, puede obtenerse una tensidon alterna del
valor deseado utilizando un convertidor electro-
nico similar al que mostramos en la figura 256,
pero no conectando el rectificador que aparece en
el secundario de T,. O sea que en el secundario
de tal transformador obtenemos una tension alter-
na. La relacion de transformacion de T, se calcula
tomando la mitad de espiras del primario, o sea
la que corresponde a una rama del mismo. Para
tener una idea, si colocamos la misma cantidad de
espiras en el secundario que en cada mitad del
primario, la tensi6n alterna secundaria sera algo
menor que la que da la bateria, en este caso 12
Volt. El valor de alterna es el de cresta, de modo
que el eficaz serd el 70% del mencionado. Lo
mismo que en el caso de la figura 256, debe tener-
se en cuenta la potencia absorbida en el secundario
pues la misma proviene del circuito primario, o sea
del convertidor.
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No podemos negar que el tema que acabamos de tratar es interesante, pues
su conocimiento nos permite pasar de un valor cualquiera de tension, a otro mayor
o menor, no importando que se tenga continua y se quiera alterna o viceversa;
¢s decir que si tenemos un aparato que debe ser conectado a una clase y valor de
tension especificados podemos alimentarlo partiendo de otro valor y otra clase, si
fuera preciso. Y todavia podemos cumplir con la exigencia que hubiera acerca de
la constancia de esa tension. Pero eso ya lo hemos estudiado y tenemos que seguir
cdelante con nuestra tarea.

Abordaremos ahora un nuevo tema tanto o mds interesante que los anteriores:
el calor glectronico; no debe confundirse esta denominacion con el calor eléctrico,
vastamente difundido hace muchisimos afios, que es el que se produce mediante el pa-
sG de la corriente por una resistencia de alambre; las planchas, cocinas, calentadores
y estufas eléctricas funcionan con calor eléctrico. Ahora trataremos el calor elec-
irénico producido por corrientes de alta frecuencia, que en los ultimos afios se ha
impuesto para ciertas tareas industriales en reemplazo de otras fuentes de calor
que no son tan fdcilmente controlables. Para citar una sola de sus aplicaciones
diremos que la costura de materiales pldsticos por via electronica ha sido la solu-
cion que impulsé realmente la industria de esos materiales. Con lo dicho podemos
entrar en materia, pues ya tenemos fijado el tema de la jornada.

CALOR ELECTRONICO

Cuando tocamos el nucleo de .un transfor-
mador y sentimos que estid caliente y hacemos
lo mismo en un capacitor que esta en malas con-
diciones y comprobamos que se ha elevado su
temperatura, estamos descubriendo una fuente
de calor, un sistema de producir calentamiento
de materiales por via electrénica; en .el primer
caso tenemos el calor por via inductiva y en
el segundo por via capagitiva. Entonces, como
introduccién, podemos decir que para calentar
matecriales metalicos usamos la induccién, colo-
cando el metal dentro de una bobina; y para
calentar materiales no metélicos, que son ais-
lantes, usamos un capacitor y el material lo
colocamos como dieléctrico. Estas dos clases
de calor electrénico son las fundamentales, y
lo dicho es muy poco como para que podamos
comprender la tecria, pero nos dice ya que el
principio es sencillo, que hay dos grandes gru-
pos de aparatos de calor electrénico segiin el
tipo de material a calentar, y que los equipos
productores de calor serdn bobinas o capacitores,
uno para cada tipo antes mencionado.

CALOR INDUCTIVO

Desde que conocemos los transformadores, las
inductancias, las impedancias de filtro y en ge-
neral todo elemento que tenga nucleo de hierro,
hemos oido que los mismos son buenos o que
trabajan descansados si sus respectivos nicleos
no calientan y en cambio se les atribuye mala
calidad o condiciones de trabajo sobrecargado
cuando calientan en exceso. Ma4s todavia, cuan-
do se habla de transformadores, y nosotros lo
hemos hecho en el capitulo 6, se afirma que el
nucleo no puede ser macizo porque al inducirse
en €l corrientes parasitas, se calentaria en exceso.

Claro que si colocamos un material conductor
dentro de una bobina recorrida por corriente
alternada, el campo magnético que genera esa
bobina serd también alternado, es decir variable,
y por ende se produciran en la pieza metélica
corrientes inducidas que la recorreran en todas
direcciones. Como esa pieza tiene baja resis-
tencia eléctrica, las corrientes alcanzaran inten-
sidades grandes y se producird una gran canti-
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dad dc calor. Si esa picza debe ser el nicleo
dc un transformador o de una impedancia, para
evitar ese calentamiento excesivo sc recurre a
fcrmar el nicleo con pilas de chapas (véase
figura 121), con lo que cada una de ellas tiene
mucha mayor resistencia eléctrica y la corriente
inducida adquirira valorcs menores.

Pero si lo que queremos cs producir calor ex-
profeso, no haremos la pila de chapas sino que
dejaremos el niclco macizo. También sabemos
que si la frecuencia de la corriente altcrnada

PIEZA A CALENTAR )
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F1o. 257. — Principio del calentamiento por
induccién.

que recorre la bobina es mayor, las corrientes
parasitas scran de mayor intensidad ; luego, para
producir calentamiento por este sistema, se usa-
rin corrientes de alta frecuencia y no la co-
rriente tomada de la linea de canalizacién.

Y ya llegamos a la esencia del sistema de ca-
lentamiento por induccién o calor inductivo del
que queremos hablar. En esencia el sistema esti
ilustrado en la figura 257. Una bobina de gran
diimetro, conectada-a una fuente de tensién E
de alta frecuencia, generalmente unos 400 Ki-
lociclos por segundo, dentro de la cual se coloca
la pieza metalica a calentar. Véase que en este
caso s¢ aprovecha lo que en los transformadores
s¢ consideraba un defecto, es decir se utilizan
las corrientes parasitas para producir calor y
no se trata de reducir esc “calor. Falta saber
para qué qucremos calentar la pieza que colo-
camos dentro de la bobina.

Bueno, una picza de metal necesita ser ca-
lentada para templarla, si ¢s un acero suscepti-
ble de tal opcracién, para soldarla a otra pieza,
para fundirla. En el caso de quercr fundir un
metal, dentro de la bobina no se coloca direc-
tamente el metal- slido sino un crisol, que es
un rccipicnte hecho con un matcrial refractario,
muy resistente al calor; dentro del crisol van
los trozos sélidos del metal a fundir y el calot
producido por induccién produce la fusién de!
mctal. Es evidente que este sistema sc usarA
preferentemente con mectales de baja tempera-
tura de fusién, como son los metales llamados

blandos (plomo, estafio, etc.), pero existen los
llamados hornos de induccién en los que se
funden metales mas duros.

Calentamiento superficial

Merece una mencién aparte el caso del en-
durecimiento o templado superficial de piezas
de acero, operacién que suele llamarse cemen-
tacién. Son piezas que deben presentar gran
durcza exterior, pero conservar sus condiciones
de elasticidad en su seno. Ordinariamente, esa
operacién se hacia cubriendo la pieza de acero
con un material carbonoso y sometiendo al con-
junto a una temperatura de rojo vivo durante
un tiempo prolongado, a veces muchas horas.
Si el proceso se rcaliza por calor inductivo, las
cosas se simplifican notablemente, como ve-
remos.

Para comprender ese proceso, digamos antes
algo sobre lo que se entiende por efecto peli-
cular; ocurre que si una corriente alternada re-
cerre un conductor se forman algo asi como
filetes o venas de conduccién en la masa me
tilica del conductor, de tal forma que ese con-
ductor pareciera formado por multitud de del-
gados cables prensados en un todo sélido. Pero,
en realidad, son los mismos electrones los que

FILETES PE CORRIENTE

FUERZA OE

Fic. 258. — Los filetes de corriente se repelen entre si.

forman, en su veloz carrcra, hileras multifilares.
Esas venas son, entonces, hilos de corriente al-
ternada, y no nos preocuparian sino por el hecho
de que al ser alternada, esta corriente crea
campos magnéticos en su alrededor; tales
campos son también alternados y se originan
fenémenos electromagnéticos con fuerzas de re-
pulsién entre cada filete de corriente (ver fi-
gura 258), fuerzas que son las que hacen fun-
cionar los motores eléctricos, sin ir mas lejos.
Claro que mientras la frecuencia de la corriente
alternada es baja, ese fenémneno pasa inadverti-
do y no se manifiesta por ningin efecto par-
ticular.



CALOR ELECTRONICO 119

Pcro si aumcntamos la frecuencia, digamos
que llegamos a los millarcs de ciclos por se-
gundo, csas fuerzas de rcpulsién entre filctes

Fic. 259. — La repulsiéon empuja hacia la superficie
externa del conductor a los filetes de corriente.

dc corriente los empujan hacia afuera y comien-
za a producirse lo quc se llama conduccion su-
perficial o efecto pelicular. Quiere decir que a
medida que aumenta la frecuencia, la corriente
tiende mas y mas a circular por las capas su-
perficiales del conductor y menos por su interior
o parte central, tal como lo quiere representar
la figura 259,

En la practica, el efecto pelicular tiene una
cierta profundidad o penetracién, que es la
medida desde la superficie externa del conduc-
tor hasta su punto interior, donde todavia
hay filetes de corriente en cantidad o den-
sidad apreciable; la figura 260 nos muestra
ese concepto de pcnetracion. Si representamos

SUPERFICIE

PENETRAC/ION

CENTRO
FILETE

Fie. 260. — Sec llama penetracién a la distancia desde
la superficic externa hasta el punto donde todavia se
encuentran filetes de corriente.

grificamentce las variaciones dc la densidad de
corricnte cn funcién de la penetracién, tendria-
mos cl grifico de la figura 261. Sc ve que a
cicrta penctracién la densidad de corriente ad-
quicre valores muy bajos y puedc considerarsc
que la circulacién es despreciable; claro que
este grifico vale para una cierta frecuencia, pucs
si l]a aumentamos, la penetracién seri menor.

Veamos ahora como podemos aplicar el efec-
to pclicular para cementar trozos de acero. La
figura 262 nos muestra el esquema sintético de
la opcraciéon. La pieza a cementar se coloca
dentro de una bobina, la cual esti recorrida
por corrientes de alta frecuencia; ya hemos di-
cho que se usan cifras del orden de los 400
Kc/s. Esa bobina la hacemos con cafio con-
ductor, ya quc por el mismo efecto pelicular
que acabamos dc mencionar, no tendria objeto
de que fucra de cobre macizo: el cafio de cobre
permite un mcjor enfriamiento de la bobina
mcdiante una corriente de agua. Claro que no
nos interesa producir calor en la bobina sino
cn la pieza. En la pieza de accro se produce
cl calentamicnto por induccién, pero el efecto

DENSIDAD DE LA CORRIFNTE

P

PENETRACION DESOE LA SUPERFICIE
—_—

Fie. 261. — El efecto pelicular reduce la densidad de
corriente en el interior de la pieza.

pclicular hace que ese calentamiento sea gran-
dc en una zona superficial y pequefio en el
centro dc la pieza, tal como lo quiere indicar
la figura. En la practica, la operacién de ce-
mentacion se hace a una penetracién de mas
o menos un milimetro y dura solamente unos
5 a 10 segundos.

Ademis de cementar aceros por este sistema,
se realiza el recocido de bronces, latones y otros
mctales similares; ello se debe a que, cuando
sc los ha trabajado en frio, csos metales se vuel-
ven tan quebradizos quc no pueden ser somc-

BOBINA DE CANO

Fic. 262. — La accién térmica se produce cn una
zona superficial de poca profundidad.
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tidos a procesos mecanicos sin que se rompan.
Entonces, se los somete a un recocido; por el
método clasico, en horno, el recocido se hacia
a una temperatura de 600° C durante dos horas.
Por induccién se llega a 750° C en una opera-
cién que dura un minuto.

Soldadura por induccién

En los procesos de soldadura hay una impor-
tante distincién entre la que se denomina auté-
gena y la no autégena. La segunda consiste en
adosar dos piezas metalicas, colocando en la
unién un fundente adecuado y el material sol-
dante; el conjunto se calienta suficientemente
para fundir el soldante, el que se cuela entre las
dos piezas a soldar rellenando bien la unién de
ellas. Es la llamada soldadura fuerte, con
plata, cobre o con aleaciones de esos mismos
metales.

Esa operacién puede hacerse con el método
de induccién, introduciendo las piezas a soldar
con el fundente y el soldante en el interior de
la bobina de calentamiento. Luego, se da co-
rriente a la bobina y se produce la soldadura
en forma mas rapida y mas uniforme que con
los métodos clésicos. Idéntico sistema se usa pa-
ra soldadura autégena y ain para secado de
pinturas, esto tltimo con temperaturas mucho
menores, por supuesto; también se emplea el
método inductivo para forjar cabezas de re-
maches.

El generador de R.F.

Desde que necesitamos una corriente de alta
frecuencia que recorra la bobina de calenta-
miento, tenemos que disponer de un generador
de tales corrientes, que en el capitulo 5 llamamos
oscilador. Dadas las condiciones de trabajo,
pues funcionan en talleres industriales expuestos
al polvo y al tratamiento rudo, estos osciladores
deben construirse de manera que soporten tales
condiciones de trabajo. Las frecuencias nece-
sarias son de orden de los 400 Kilociclos por
segundo, pero para piezas livianas suelen usarse
frecuencias mayores que llegan hasta los 30
Mc/s en algunos casos.

En la figura 263 vemos el circuito tipico de
un oscilador a vélvula destinado a un equipo
de calentamiento por induccién; no figuran en
él elementos variables porque se trabaja con
frecuencia fija. Es un oscilador a placa sinto-
nizada con realimentacién a grilla por via in-
ductiva; veamos sus componentes: La véalvula

V" es un triodo de potencia que tiene tres ele-
mentos, el citodo —que es en la mayoria de los
casos el mismo filamento—, la grilla y la placa.
La grilla lleva su resistencia de polarizacién Rg
derivada por el capacitor Cg; la placa se ali-
menta a través de un bobinado o choque CH
que impide que la R.F. vaya hacia la fuente,
mientras que el capacitor C impide que la co-
rriente continua vaya hacia el circuito-tanque.
Este tanque estd formado por la bobina B, y el

“capacitor C, que en conjunto resuenan a la fre-

cuencia de trabajo. Sobre la bobina del tanque
se arrolla otra bobina de acoplamiento B, que
permite conectar, mediante dos cables relativa-

PIEZA
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Fic. 263. — Circuito basico de un oscilador de R.F.
para aplicar calor por induccién a una pieza.

mente largos la bobina de trabajo B, que es la
que sirve para colocar en su interior la pieza
a templar o el crisol para fundir metales.

En el esquema de la figura /263 falta los ele-
mentos- para alimentar la vélvula, y para esa
finalidad hay que hablar de potencias a fin de
darse una idea de la magnitud en juego. Para
calentamiento por induccién se emplean siem-
pre potencias grandes, del orden de los Kilowatt,
de modo que en el oscilador se colocan valvulas
de gran potencia. Son comunes tensiones de
placa de algunos miles de Volt con consumos
del orden de 1 Amper, de modo que la fuente
de alimentacién lleva un transformador para
el filamento del triodo oscilador y otro para
suministrar la alta tensién de placa, la cual
debe ser rectificada mediante una valvula rec-
tificadora de alta potencia. Los disefios de estos
equipos no estan generalmente al alcance del
no experto, pero en la segunda parte de este
capitulo daremos un ejemplo con valores de
un oscilador, a fin de que el lector tenga una
idea de los elementos que intervienen. La re-
comendacién de garacter general que se hace
sobre estos equipos es que, como generalmente
seran manejados por personal no experto en
electrénica, deben dotarse de toda clase de dis-
positivos de proteccién contra errores en el uso,
y montarse de modo que soporten el trato brusco.
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CALOR DIELECTRICO

El segundo sistema de calor electrénico que
habiamos mencionado es el denominado calor
por pérdida dieléctrica y al comienzo del ca-
pitulo hicimos una breve explicacién sobre él.

En primer lugar, este sistema es apto
para materiales no metalicos, es decir para ma-
teriales.que son malos conductores de la electri-
cidad, como ser los plasticos, el caucho, las ma-
deras, algunos productos quimicos y los alimen-
tos en general; como se ve, el campo de posi-
bilidades es sumamente amplio. Con el calor
dieléctrico pueden soldarse materiales plasticos
(todos hemos visto las carteras de tela plastica
soldada, las bolsitas de polietileno, etc.), pueden
precalentarse productos de caucho sintético, pue-
den someterse a un calentamiento suave ciertos
alimentos (caso de la pasteurizacién), puede
producirse la esterilizacién de material quirur-
gico, puede encolarse la madera para formar
terciadas de todo tipo, etc.

Veamos ahora el principio de accién de este
tipc de calor. Recordemos que hablamos de
los capacitores que calentaban; en efecto, cuan-
do tenemos un capacitor que calienta decimos
que el dieléctrico del mismo estd en malas con-
diciones y reemplazamos la unidad. En reali-
dad todo capacitor tiene siempre una pequefia
corriente de fuga a través del dieléctrico, pero
esa corriente se mantiene en cifras bajas.
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Fic. 264. — Principio de la produccién de calor
dieléctrico.

Si' construimos un capacitor y le colocamos co-
mo dieléctrico un material aislante pero no
completamente apto para esa funcién, como lo
muestra la figura 264; y la tensién que le apli-
camos es de alta frecuencia, la corriente de fuga
sera mayor que la normal de un capacitor per-
fecto, y el material calentard. No es necesario
que el material colocado entre las placas quede
perfectamente arrimado a ellas, pues en la fi-
gura 265 se muestra un caso en que el material
apoya en la placa inferior sin tocar la superior;

seria el caso de usar una cinta transportadora
de material que pasa entre las dos placas del
gran capacitor deslizindose sobre la placa de
abajo, sin que el material toque la placa su-
perior.

El calor dieléctrico se produce entonces por
un defecto de funcionamiento del capacitor que
formamos con dos placas y con el material a
calentar. Las ventaja evidentes son: primero,
se puede controlar a voluntad la cantidad de

F16. 265. — El material que actia como dieléctrico
no necesita tocar en ambas placas.

calor que se aplica a la substancia dieléctrica
regulando la tensién que conectamos entre las
placas, y segundo, el equipo generador es simple,
de facil manejo y admite cualquier tipo de elec-
trodos de aplicacién. Ejemplo tipico de esto
ultimo es la maquina de soldar telas plasticas,
que tiene una rueda conectada a uno de los
polos y una placa metalica que sirve de mesa;
haciendo pasar las dos telas juntas, la ruedita
las va soldando, por lo que podria llamarse sol-
dadura autdgena plastica. Para otras aplica-
ciones, los electrodos de aplicacién toman las
formas que resulten mas adecuadas.

Resumen de aplicaciones

Las maquinas de calentamiento dieléctrico
tienen infinidad de aplicaciones, y sus disefios se
ajustan a las mismas; daremos unos ejemplos
para que se tenga una idea de las diferencias
en los disefios y de la complejidad del problema
para el proyectista de tales maquinas.

Para precalentar bizcochos plasticos se usan
maquinas que aplican el calor mediante dos
electrodos planos de dimensiones no muy gran-
des. Esos trozos de material plastico se someten
en la industria a un precalentamiento para curar
el material y evitar que luego pierda su elastici-
dad y se haga excesivamente blando.

Para encolar maderas este sistema es 6ptimo,
porque debido a las peores condiciones dieléc-
tricas de la cola con respecto a la madera, la
mayor cantidad de calor se desarrolla en la pri-
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mera y casi nada en la madera. Se pueden en-
colar laminas planas colocadas paralelas (ter-
ciadas) o listones encolados de canto (placas).
Las colas utilizadas son especiales y el endure-
cimiento es practicamente instantineo, de modo
que cuando la placa de madera pasa por la
r{léq.ul.na queda encolada y lista para el proceso
siguiente.

Para coser laminas plasticas, como el pliofilm,
polietileno, koroseal e infinidad de otros mas,
usados para hacer carteras, bolsas, impermea-
bles, cortinas, etc., antes se usaba la maquina
de coser a hilo, pero el material se debilitaba

nes, son otras tantas aplicaciones del calor die-
léctrico. No podemos seguir citando posibilida-
des de estos modernos sistemas de calentamien-
to porque no es nuestro objetivo; lo que si
debemos senalar es que el disefio de las ma-
quinas para utilizar el procedimiento no es
simple y queda a cargo de los expertos.

Disefio de una miaquina de calor dieléctrico

A fin de que el lector se forme una idea de
los circuitos empleados en las maquinas que
aprovechan el calor desarrollado en el dieléc-

[=

/,
OCG4 /1000 CARGA .
-ﬂﬂlx\’l’ﬂo}’ 1 740
So00v J
007y IKV
‘ 74 783/750 %%
% v LU L7
G,
7A4 --- 7 L3
74 ocG4/1000
J
< TANQUE
C a3
200pu#
14 A
= — oo,
22 @ T
Sl 8y 254
704
Fi1c. 266. — Circuito de una maquina para producir calor dieléctrico, usada para soldar plasticos.

por los agujeros de la costura, de: modo que
actualmente se emplea el cosido electrénico casi
exclusivamente. Las liminas pasan juntas entre
dos rueditas o una rueda y una placa, ambos
elementos conectados a los extremos del tanque
del oscilador; como consecuencia, los electro-
dos permanecen frios y el plastico se calicnta
por calor dieléctrico, con lo que se suelda sin
deformarse. Mas adelante daremos la descrip-
cién-de un generador de R.F. aplicable a csta
finalidad por ser la mis difundida entre los sis-
temas de calor electrénico.

La pasteurizacién de la leche y la cerveza
puede hacerse, mediante el sistema descripto,
dentro de las botellas, lo que habla bien claro
de las ventajas del método. En la industria de
la alimentacién no es la Unica aplicacién, pues
hasta se ha utilizado para descongelar alimentos,
con la ventaja de la uniformidad de calor cn
la. masa congelada. El cocimiento de legumbres
envasadas, la esterilizacién, la coccién de pro-
ductos que deben expenderse en tales condicio-

trico, haremos una descripcién de uno de ellos
destinado a la soldadura de plisticos- mediante
costura electrénica continua. En este caso se
trata de un equipo que trabaja en una fre-
cuencia de 27,1 Megaciclos por segundo y des-
arrolla una poteticia de 500 Watt sobre la carga.

Uno de los principales factores que debe te-
nerse en cuenta al discfiar estas miquinas es la
variacién que se produce en la frecuencia de
trabajo por el hecho de que las diferencias de
espesor y de composicion de los plasticos a coser
producen alteraciones en la impedancia cargada
sobre el tanque del oscilador; el remedio con-
siste en usar tanques grandes, para que aquellas
variacioncs afecten poco sus caracteristicas.
En este caso se describe un circuito-tanque es-
pecial que esti exento de las alteraciones nom-
bradas.

El circuito de la unidad se muestra en la
figura 266 y emplea como oscilador un triodo
TB3/750 dc fabricacién nacional, que trabaja
con una tensién andédica de 2.500 Volt a 400
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mA dc corriente; cn grilla la tensién negativa
de polarizacién es de —210 V. a un drenaje
maximo de 95 mA. Para alimentar csta vilvula
sc usa una fuente que consta de dos transfor-
madores y dos rectificadoras DCG4/1000. Los
transformadores tienen sus datos cn ¢l esquema,
incluidos los de los clementos del filtro. Tam-
bién se indican los valores y tensiones de ais-
lacién de los capacitores y los valores y disi-
paciones de los resistorcs.

Veamos las bobinas que aparecen en el es-
quema. La bobina dc realimgntacién para gri-
lla L, csti formada por dos cspiras de 12 cen-
timetros de diimetro, hechas con alambre de
cobre de 3 mm de diimectro. La bobina dc
toma L3 es una sola cspira, arrimada al tanque
de placa, de 12 cm de diidmetro y hecha con
alambre de 3 mm de diimetro. Hay dos in-
ductancias de filtro, una cn la fuente, que ticne
200 microhenry y otra cn cl circuito de grilla,
de 20 microhenry.

En el primario del transformador supcrior de
l2 fuente hay un contactor R. que cs una llave
relay, para comando a distancia; generalmente,
esta llave se coloca en un pedal para acciona-
miento con el pie. Otras veces se asocia a un
circuito de control remoto llamado timer, propio
de las miquinas de diseno industrial que se en-
cuentran en plaza. La carga que aparece co-
rectada a la salida final del oscilador no es
otra cosa quc los dos clectrodos de aplicacién
de la cnergia de R.F. a la limina plastica a
soldar. La proteccién contra posibles sobrecar-
gas la constituyen dos fusibles, uno en ¢l pri-
mario del transformador, que cs de 10 Amper
v otro en el punto medio del bobinado de A.T..
que es de 1 Amper.

Un dctalle muy singular cn este cquipo es cl
tanque de salida del oscilador, que en cl esque-
ma figura como el conjunto L, C;; en lugar
de estar formado por una bobina y un ca-
pacitor, indcpendientes, s una aplicaciéon de
los tanques laminados que se estin usando mu-
cho actualmente. Sec trata de una combinacién
dc capacitor de chapas paralclas, pero que cstin

rccortadas de forma especial como para formar
cspiras de una bobina. La figura 267 muestra
¢l aspecto de tales chapas.

Constructivamente, se hace con aluminio de
1,5 mm de espesor, y se las recorta tal como in-
dica la figura, colocando 18 chapas en la po-
sicién marcada y otras 18 en posicién invertida,
es decir con cl corte hacia arriba. Con cstas
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Fic. 267. — Una de las chapas que forma cl tanque
del oscilador de la figura 266.

chapas se forman dos paquetes, como si fuera
un capacitor variable, mediante espaciadores de
10,3 mm de espesor y pasando pernos roscados
que fijan cada conjunto. Al armarlo, un jucgo
de chapas se intercala en el otro juego, de modo
que los agujeros grandes queden enfrentados.
Habra que hacer rccortes semicirculares para
permitir el paso de los pernos sin que toquen
las chapas del otro juego.

Estos tanques laminados se comportan muy
bicn en osciladores para aplicaciones industria-
les, y sus dimensiones dcben estar dc acuerdo
con las potencias en juego. La aislacién de
masa no cs necesaria, ya que no estin sometidos
a tensiones continuas clcvadas debido al capa-
citor de 0,001 x 3 KV que lo aisla de la placa
del triodo; pero hay tensién de R.F., de modo
que se montan sobre pilares de porcelana, co-
nectando a masa solamente uno de los paque-
tes de chapas.
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Las aplicaciones electronicas en la solucién de numerosos problemas que re-
querian complejos dispositivos no pueden ser enumeradas por aparecer constante-
mente nuevas, muchas de las cuales no son simples mejoras a métodos antiguos sino
que representan la finalizecion de una larga espera; claro, el problema existia y
ahora la electrénica da el dispositivo que termina con la cuestion mediante un
circuito o un montaje que los técnicos proyectan contando con ese elemento nuevo.
Otras veces nos conformamos con perfeccionar una técnica, logrando eonomizar
tiempo, esfuerzos o simplemente materiales; el reemplazo de una vdlvula rectifica-
dora de 20 centimetros de alto por un silicén de solamente 15 milimetros es uno
de los tantos ejemplos que hablan por si solos.

Ya hemos descripto la mayoria de los dispositivos electrénicos 'en las jornadas
precedentes, dando en algunos casos los circuitos de aplicacion de los mismos
En esta oportunidad nos ocuparemos de nuevos aparatos que utilizan los elementos
conocidos, describiendo circuitos que no pueden ser proyectados sin contar con
tales elementos. El control eléctrico de aparatos existia antes del avance de la
electronica, pero era rudimentario; hoy se realiza cada vez mds el control electré-
nico, el manejo a distancia y hasta sin cables. En esta materia estamos muy lejos
de decir la ultima palabra, pero es hora que digamos las necesarias para ilustrar
al lector.

CONTROL ELECTRONICO

Para entrar en materia debemos definir en
primer término a titulo de este capitulo. En-
tcnderemos por control electrénico a todo sis-
tema que permita gobernar, limitar o vigilar
una magnitud o un fenémeno capaz de variar,
siempre que la accién se realice por medio de
dispositivos electrénicos. El gobierno o coman-
do puede ser realizado en el mismo lugar donde
se produce el hecho que se desea calibrar o
en un lugar distante; el control sera entonces
local o remoto. No podemos dar la némina de
las magnitudes y aparatos que pueden ser co-
mandados o regulados por medio de dispositivos
electrénicos porque la misma seria interminable;
por tal motivo nos limitaremos a dar unos
cuantos ejemplos que servirdn de ilustracién
primero, y de ‘guia para poder proyectar otra
ciase de dispositivos de comando, después. De-
ben incluirse entre los casos a tratar todos aque-
llos que aparecen en los capitulos anteriores,
tratados como ejemplos de aplicacién de los
dispositivos que alli se explicaron; se incluyeron

en los temas anteriores para facilitar la ¢om-
prensiéon del funcionamiento de los dispositivos
mencionados.

Interruptores instantaneos

En el manejo de circuitos que deben ser in-
terrumpidos con frecuencia se presenta el pro-
blema de la velocidad de maniobra, es decir,
la duracién de la interrupcién. Las llaves me-
cénicas son muchas veces inservibles pues atn
las mas perfeccionadas tardan unas cuantas dé-
cimas de segundo en actuar y en muchas apli-
caciones modernas de la electrénica se necesitan
tiempos de interrupcién o de cierre del orden
de los centésimos y aun de los milésimos de
segundo. Es evidente que la falta de inercia
de los electrones ha permitido solucionar un
problema que de otro modo hubiera requerido
mucho tiempo y tal vez no se hubiera logrado.

Basicamente, el interruptor electrénico ins-
tantaneo se muestra en la figura 268. Se em-
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plean dos rectificadores controlados, sean thy-
ratrones o tiristores, conectados en paralelo pero
con polaridades invertidas; suele llamarse co-

A
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F1o. 268. — Principio de aplicacién del interruptor
instantaneo.

nexién antiparalelo a este montaje. Para la
corriente alternada que debe circular por el
circuito hacia la carga no hay problema, ya que
en los dos sentidos de circulacién encuentra via
expedita, por ofrecer uno de los rectificadores
libre paso hacia la derecha y el otro hacia la
izquierda. Luego, la carga estara correctamente
alimentada.

La pregunta légica del lector es ahora: ¢Cé.
mo actua el dispositivo mencionado como inte-
rruptor? Bueno, no debemos olvidar que los
rectificadores controlados tienen un electrodo
auxiliar o de encendido, que en la figura 268

hemos dejado sin conectar; sabemos, por ha-
berlo explicado en el capitulo 9, que para que
el rectificador deje pasar corriente debe haberse
aplicado a ese electrodo la tensién de encendido.
Luego, los dos rectificadores 4 y B tienen sus
electrodos de control, los cuales se conectan al
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F16. 269. — El circuito de control pone en funciona-
miento al interruptor electrénico.

circuito de control, tal como se muestra, en
forma simboblica, en la figura 269, Ese circuito
tendrd modalidades .propias para cada aplica-
cién del interruptor electrénico.

Pero veamos ahora una importante diferen-
cia entre los interruptores mecanicos y los elec-
tronicos, de acuerdo con lo que nos muestra
la figura 270. La corriente alternada que cir-
cula por la carga, y légicamente por el resto del
circuito, tiene los valores variables durante el
ciclo que pasan desde cero a los picos y asi
siguiendo . Cuando usamos un interruptor me-
canico convencional, no podemos elegir el ins-
tante en que accionamos el interruptor y puede
ocurrir casualmente que ello ocurra en el ins-
tante peor, cuando la corriente pasa por su
valor maximo; légicamente, las dimensiones del
interruptor seran adecuadas a esa situacién, por
lo que serd mas robusto que lo que se necesi-
taria si se pudiera acertar en hacer el corte del
circuito en los instantes mejores, en los que la
corriente pasa por cero. El interruptor electré-
nico actia naturalmente de modo que el corte
se produce en el instante de valor nulo de la

1} 7 wsranre
PEOR

INSTANTE

/ MEJOR

?

Fie. 270. — La corriente alternada tiene valores
variables durante el ciclo y hay instantes adecuados
para producir el corte del circuito.

corriente, es decir en el instante mejor que in-
dica la figura 270, porque el silicén interrumpe
el circuito al anularse la tensién entre anodo
y catodo.

El circuito de control puede ser directamente
un interruptor manual que aplique una cierta
tensién a los rectificadores controlados en su
electrodo de arranque, un circuito que aplique
esa tensién durante un cierto tiempo, con ac-
cionamiento inicial manual o un cronometrador
(t imer) que se encargue de accionar el inte-
rruptor electrénico en los momentos y durante
los lapsos convenientes para la aplicacién que
corresponde.

Control manual del interruptor

Una de las aplicaciones de los interruptores
electrénicos es en las maquinas de soldadura
eléctrica por resistencia, en las cuales las piezas



126

APRENDA ELECTRONICA EN 15 DIAS

a soldar se hacen pasar por dos electrodos y ‘el
calor se produce al ser atravesadas las piezas
por la corriente eléctrica; hay maquinas para
soldadura por puntos y por costura, cuyos de-
talles técnicos no corresponde tratar aqui.
El hecho es que la aplicacién de corriente debe
durar lapsos cortos o sea que el circuito debe
permanecer cerrado solamente en el instante en
que se apoya el electrodo sobre las piezas a

F1o. 271. — Circuito de control manual del interrup-
tor clectrénico aplicado a un equipo de soldadura
eléctrica.

soldar, y la interrupcién debe hacerse cuando
la corriente es minima, punto mejor de la fi-
gura 270. )

Para tal aplicacion sé usan entonces los inte-
rruptores electrénicos, y el circuito comin se
ve en la figura 271. Se usan dos rectificadores
controlados y cuatro diodos comunes, en com-
binacion con un interruptor manual I, todo ello
conectado en el circuito del primaro del trans-
formador T de la miquina de soldar. Veamos
el funcionamiento:

Supongamos que se cierra el interruptor I en
el instante en que la tensién de linea esté en su
semiciclo positivo. La corriente circula: por el
primario de T, por los diodos D, y D3, con lo
que el rectificador controlado B conduce co-
rriente por tener tensién en su electrodo de dis-
paro y la maquina suelda. Al terminar el se-
miciclo positivo, B deja de conducir por hacerse
negativo su anodo, pero la circulacién se cum-
ple a través de los diodos D; y D, y el recti-
ficador A4, que a través de ellos recibe el dis-
paro. El circuito mantiene su funcionamiento
mientras el operador mantiene cerrado el in-
terruptor I que es generalmente accionado con
un pedal.

Cronometradcres o timers

En muchas aplicaciones de la electrénica se
necesita cerrar un circuito en un instante deter-

minado y mantenerlo cerrado durante un lapso
también prefijado, y no puede dejarse esa tarea
a cargo de un operador porque resultaria irre-
gular y fatigosa. Para seguir con el ejemplo
de las maquinas de soldar, ya que son los casos
mas comunes de aplicacién, diremos que hay
que unir dos chapas mediante-soldadura a pun-
tos y que se quiere espaciar uniformemente los
puntos y que todos tengan la misma aparien-
cia y textura; en ese caso se debe confiar la
apertura y cierre del circuito a un dispositivo
automatico como el timer o cronometrador.
Entendemos que el timer tiene la misién de .
gobernar la accién del interruptor electrénico
que hemos descripto antes, es decir, regular la
duraciéon de sus periodos de cierre y elegir los
instantes convenientes para ese cierre y para la
apertura. Otro ejemplo practico de uso de ti-
mer -seria el de la fotografia, pues la apertura
del diafragma de las maquinas fotograficas debe
hacerse en un instante determinado y el tiempo
que permanece abierto también debe ser cui-
dadosamente controlado.

Veamos ahora el principio de accién de un
cronometrador electrénico, con ayuda de la fi-
gura 272. Todos conocemos al capacitor y sa-
bemos que si se lo conecta a una fuente de
tension, se cargara; a medida que se carga, la

‘T:
F1o. 272. — Circuito bisico de un cronometrador o
timer.

tensién entre sus placas va aumentando hasta
que alcanza pricticamente el mismo valor que
la de la fuente. Lo que es importante destacar
es que el tiempo que dura la carga depende
de la capacidad del capacitor y del valor de
la resistencia que se halla conectada en el cir-
cuito, valores de C y R en la figura. Se habla
de la constante de tiempo, cifra que se determina
multiplicando el valor de C por el de R; si se
toma el valor de C en microfarad y el de R en
Megohm, la constante de tiempo resulta en
segundos.

Hay que aclarar que al transcurrir un periodo
igual a la constante de tiempo, la tensién en el
capacitor no alcanza el valor de la fuente, sino
que es mas o menos sus dos terceras partes, pero
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cn la prictica sc acepta como que el circuito
ha funcionado en cse lapso.

Vcamos ahora el sentido practico de lo que
hemos dicho, si lo aplicamos al circuito de la
figura 272. Supongamos que el capacitor C
ticne 0,1 mfd y que el resistor R tiene 200 Ki-
lohm. Para calcular la constante de tiempo pa-
samos cl valor de R a Mcgohms, y sale 0,2 Mec-
gohm; ahora multiplicamos las dos cifras entre
si y nos resulta:

0,1 x 0,2 = 0,02 segundos

es decir que cuando transcugran dos centésimos
dc segundo sc considera cargado ¢l capacitor y
la tensién entre sus bornes alcanzard un valor
de dos tercios.dc la dc la fuente: ¢ = 0,66 E.

Ya tcnemos €l principio por el cual puede
funcionar un cronomctrador, pucsto que la ten-
si6n ¢ puedc ser la que se use para disparar
a un rectificador controlado, y ese hecho sc
producird en un instantc que no es el de cierre
del circuito, sino dos ccntésimas de segundo
s tarde. En otros casos se usa el mismo dis-
positivo pero con efecto contrario, es decir que
cuando se acciona el interruptor para abrir el
circuito, un timer se encarga dc demorar esc
hecho durante un lapso igual a la constante de
ticmpo de un conjunto RC que se ha conectado
ex profeso.

Veamos ahora cémo aplicamos lo dicho a
un circuito practico de un timer. Hay infini-
dad de esquemas y aplicaciones, que el lector
encontrarad en libros y revistas especializadas,
pero el principio de actuacién es siempre simi-
lar, por lo que hemos tomado como modelo
un circuito basico para accionar un relevador,
.y lo mostramos cn la figura 273.

Es comin que los cronometradores se emplcen
para gobernar rectificadores controlados, como
ser thyratrones, ignitrones o tiristores. En efec-
to, sabemos que esos dispositivos cierran un cir-
cuito, o sea dejan pasar corrientc, cuando su
placa es positiva, pero ademas se rcquicre que
su electrodo de control produzca el disparo o
arranque, tal como ha sido cxplicado en el ca-
pitulo 9.

Examinando entonces el circuito de la figura
301, tenemos alli una thyratrén en cuyo circuito
de placa aparece un relevador que cs el que se
quiere gobernar. En virtud de la accién recti-
ficadora de la véilvula, puede aplicarse al cir-
cuito una tensién alternada sin inconvenientes,
y esa tensién se aplica entre placa y citodo,
pero dejando insertado el relay entre la linea
y la placa, de modo que cuando pase corricnte

ese rclay funcione, cerrando su armadura y con
cllo cl circuito controlado. Claro que para que
tal cosa ocurra sc requicren dos condiciones; la
primcra es que esté cerrado el interruptor prin-
cipal o de arranque de la operacién, y la se-
gunda cs que la thyratrén accione, o sea que
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Fic. 273. — Circuito de un timer para corriente
alternada.

se aplique a su grilla o electrodo de control la
tensién necesaria de disparo. Para eso estd el
conjunto de resistores Ry a Ry y el capacitor C.
Veamos cémo funciona cse conjunto:

Cuando la tensién alterna aplicada tiene su
semiciclo positivo, aparece una tensién positiva
entre el cursor de R, y el citodo, y comienza a
cargarse C pero no en forma completa, porque
sc ha elegido su valor de modo que la constante
de tiempo sca grande; en unos cuantos ciclos
termina la carga de C, con su polo negativo
hacia la grilla. Durante todo este tiempo I ha
estado abierto. Al cerrar ese interruptor, sc
producen las coincidencias necesarias para el
cierre del relay, pues hay tensién entre placa y
catodo de la thyratrén y, ademas, C se descarga
lentamente sobre R,; cuando la tensién nega-
tiva de grilla, provocada por la carga de C
cae lo suficiente, la thyratrén dispara y el cir-
cuito actia. Se gobierna facilmente el lapso de
encendido variando la posicién del cursor de R..

Como el explicado, hay otros circuitos de
cronometradores para distintas aplicaciones elec-
trénicas. Sin ir mas lejos, en la miquina de
soldar descripta en la figura 266 suele aplicarse
un timer, tal como se dijo en esa oportunidad,
y su circuito no difiere mucho, en esencia, del
que explicamos mds arriba. En cada caso ha-
bri un esquema y sus elementos seran thyra-
trones o tiristores; la tendencia actual es usar
estos ultimos por las ventajas que ya hemos
mencionado.
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Disyuntores de corriente maxima

Se designa con el nombre de disyuntor a un
interruptor automatico que mantiene cerrado
un circuito mientras no se excedan las condi-
ciones prefijadas; un disyuntor de corriente ma-
xima serd aquel que corta el circuito cuando la
corriente excede un valor prefijado. Hay nu-
merosos disyuntores de funcionamiento meca-
nico, con accionamiento térmico o magnético,

la tensién conveniente a través del conjunto Ra
R3 y resto de la serie. Cuando la carga aumenta
y excede la cifra maxima de 2 A., se produce
conduccién a través de los transistores, y cae la
tensién del electrodo de control de 2N3228,
con lo que ese silicon cesa de conducir y el
circuito de carga se interrumpe. La carga de
C; mantiene la situacién hasta que se interrum-
pa el circuito de alimentacién con un inte-
rruptor o desenchl}fando la linea; descargado
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Fie. 274.. -- Circuito de
un disyuntor de corriente
méxima.

pero ahora nos ocuparemos de la aplicacién de
la electrénica a este tipo de dispositivos, con
un ejemplo concreto para mostrar el principio
de acciéon. Los demas modelos existentes o po-
sibles seran reconocidos_ por el lector cuando se
enfrente al circuito de cualquiera de ellos.

Veamos un caso concreto como el que mues-
tra la figura 274. Se trata de un disyuntor elec-
trénico de corriente maxima, que debe interrum-
pir el circuito de carga cuando la intensidad de
la corriente supera la cifra de 2 Amper. El
elemento basico es un silicén controlado tipo
2N3228 que queda conectado en serie con la
carga, la cual puede ser cualquier aparato eléc-
trico que debe ser cuidado en su corriente ma-
xima, en este caso 2 A.

Hay dos transistores complementarios, o sca
un PNP y un NPN tipos 2N26i4 y 2N3241
en combinacién con un diodo IN3754 que
forman el circuito de control de encendido del
silicén. El rectificador-puente se usa porque el
aparato conectado como carga requiere conti-
nua, aunque sea pulsante.

Cuando la corriente en la carga esta por de-
bajo de 2 A, la tensién que se toma con el cur-
sor del potenciémetro R; es insuficiente para
que conduzca corriente el transistor .2N3241, y
entonces el silicon 2N3228 permite el paso de
corriente porque su electrodo de control recibe

C, el circuito queda en condiciones de funcio-
nar nuevamente, siempre que la corriente en la
carga no exceda el valor prefijado.

Es evidente que este ejemplo muestra un caso
muy particular, tanto en su aplicacién como en
sus cifras de trabajo, pero téngase en cuenta
que se ha puesto un modelo para poder explicar
concretamente el principio de funcionamiento
de los disyuntores de corriente maxima. Cual-
quier otro circuito que aparezca ante los ojos
del lector sera comprendido facilmente porque
funcionard bajo un principio similar al des-
cripto. El disefio presentado pertenece a la
R.C.A,, lo mismo que los diodos y transistores
mencionados en aquél.

Relevadores de R.F.

Hay infinidad de casos en que se debe efec-
tuar un control remoto de un dispositivo cual-
quiera, como, por ejemplo, abrir desde el coche
la puerta de un garaje, conectar un circuito
muy distante, etc. Se recurre, entonces, al uso
de sefiales de R.F. por la ventaja de poder emi-
tirlas a distancia sin necesidad de cables entre
el emisor y el receptor. En el emisor hay un
simple oscilador que se pone en funcionamiento
mediante un botén o interruptor, y el receptor,
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sintonizado a la misma frecuencia de .emisién,
recibe esa sefial y la aplica a un dispositivo de
cierre cualquiera. Interesa especialmente ver el
receptor, el cual en este caso se usara para ce-
rrar un relay con el que se comandara cual-
quier elemento que deba ser accionado, ya que
ese elemento puede estar consctado a la linea,
pero en serie con su alimentacién quedan los
contactos abiertos del relay anterior; al recibirse
la sefial, el relay cierra los contactos y el ele-
mento principal queda conectado.

Un circuito de relay de R.F. sencillo se mues-
tra en la figura 275, Esti proyectado para re-
cibir senales de 500 a 1200 Kc/s, pero es logico

Y

Fio. 275. — Circuito de
un relay de R.F. para di-
versas aplicaciones.

mente. En caso de querer usarse otro valor de
frecuencia, siempre habrid que colocar conjun-
tos LC iguales en el emisor y en el receptor.
Es de hacer notar que similares sistemas se usan
para control remoto de modelos de aviones, bar-
cos y automdviles, s6lo que en ese caso los cir-
cuitos son mas complejos.

Destelladores electronicos
Hay una cantidad de dispositivos que necesi-

tan producir un destello luminoso de corta du-
racion a intervalos regulares o aun un solo des-
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que, cambiando la bobina L, puede disenarse
para cualquier frecuencia. Para las cifras dadas,
la bobina se hard con 220 espiras sobre forna
de 20 mm; la toma o derivacién se hace a 24
espiras a contar desde abajo. El capacitor C
es uno variable de 400 mfd, aproximadamente,
para poder sintonizar correctamente la emisién,
en la frecuencia que se produzca dentro de la
banda que hemos mencionado.

El circuito es muy simple. La sefal recibida
se aplica a un sistema doblador de tensién, que
nos es conocido, con los diodos OA73 y el re-
sultado de la rectificacién se aplica a la base
del transistor OC71. Cuando hay suficiente ten-
si6n en la base, el transistor conduce corriente
y se excita el relay insertado en el circuito de
colector. Al cerrar el mismo sus contactos, pue-
de poner directamente en funcionamiento un
aparato eléctrico cualquiera o, simplemente, ce-
rrar el circuito de un relevador de mayor po-
tencia, si ese aparato fuera de fuerte corriente
y los contactos del relay de la figura no fueran
capaces de manejar directamente al circuito
grande.

El emisor que es capaz de accionar este dis-
positivo es un simple oscilador, de los cuales
nos ecupamos en el capitulo 5. Cualquiera de
los adecuados para R.F.,, si se le coloca un
juego de bobina y capacitor iguales a L y C de
de la figura 275, emitiran en la frecuencia ade-
cuada para que el conjunto funcione correcta-

tello (flash) como en el caso de la fotografia.
Otras veces se necesitan pulsos de tensién a
intervalos regulables (metrénomos); en fin, en
todos los casos que se requiere un circuito capaz
de actuar durante lapsos breves que se suceden
en forma periddica, puede usarse un destellador
electrénico como el que vamos a describir.
Usaremos como modelo, un circuito de la R.C.A.
que usa elementos de esa misma fibrica, y que
ya hemos visto al ocuparnos de la figura 274,
si bien aqui el esquema cambia.

La figura 276/ nos muestra el circuito, que
contiene un rectificador en puente que alimenta
a la carga con corriente pulsante; esa carga
puede ser una lampara o cualquier otro arte-
facto que reciba los impulsos de corriente o
destellos. En serie con la carga tenemos un
silicon controlado 2N3228 que no conduce co-
rriente mientras no se aplica a su disparador la
tension de disparo. Quiere decir que al aplicar
tensién de linea al puente, por la carga no pa-
sard corriente todavia.

Pero debe observarse que la tensién del puente
queda aplicada también a un conjunto serie for-
mado por Ry, Rs, Ca, retornando por Rs y Rq;
luego el capacitor C; se carga hasta alcanzar
la tensién de encendido de la neén NE83, que
es de unos 80 Volt, en cuyo caso circula co-
rriente a través de R; v queda aplicada senal
a la base del transistor 2N3241. Esos dos tran-
sistores estan conectados como. un amplificador
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en cascada, de modo que al tener senial de en-
trada habri una tensién a la salida de las dos
etapas, o sea en el colector del 2N2614 ; esta
tensién es la de disparo del silicon controlado,
por lo que el mismo conducird y habré corriente
a través de la carga.

La descarga de C. provoca la extincién de
la neén, desapareciendo la senal aplicada al am-
plificador de dos transistores; el silicon queda

quiere un circuito regulador, de modo que ha-
bra infinidad de disposiciones, sea para motores
de corriente continua, alterma o universales, y
todavia con variaciones segun la potencia del
motor y las causas por las que varia la velocidad.
De todos los casos posibles tomaremos un cir-
cuito de la R.C.A. que emplea los mismos ele-
mentos que ya vimos en las figuras 274 y 276
que se aplica para mantener constante la ve-
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F1e. 276. — Circuito de un destellador electrénico.

sin tensién de disparo, de modo que al termi-
nar el medio ciclo de la tensién pulsante se
apagara, por anularse la tensién entre inodo y
catodo, cesando la corriente a través de la carga.
Cuando el medio ciclo siguiente aparece, co-
mienza el proceso nuevamente, se carga C., se
dispara el silicén y habra corriente a través de
la carga; pero hay que tener en cuenta la cons-
tante de tiempo dada por R;, Rg y C2, y como
el valor de la primera puede ser ajustado, ten-
dremos que pueden regularse los intervalos del
destellador moviendo el cursor de ese potenci6-
metro. La rama que contiene a C, se ocupa,
mediante la carga de ese capacitor, de mantener
encendido el silicon para los casos en que
los intervalos sean de mas de medio ciclo de
la tensién pulsante aplicada por la fuente.

La descripcién precedente es ilustrativa, y el
lector podra, cuando se enfrente con algin otro
circuito de destellador, comprender su funciona-
miento, pues seguramente sera similar al des-
cripto.

Reguladores de velocidad para motores

Una de las aplicaciones del control electré-
nico esta en la regulacién automitica de velo-
cidad para motores. Cada tipo de motor re-

locidad ante variaciones de la carga en un mo-
tor universal, en este caso un motor de consumo
normal 2 Amper. Sobre la base de este circuito
se encontraran otros o pueden disefiarse los que
se necesiten, de modo que el que presentamos
puede considerarse como modelo y nos servira
para explicar el funcionamiento de los regula-
dores electrénicos de velocidad.

Veamos el funcionamiento del circuito que se
ve en la figura 277. Tenemos el motor conecta-
do a la fuente de alterna, pero en serie con el
mismo hay un rectificador-puente al que se apli-
ca el dispositivo de regulacion; en esencia, ese
dispositivo contiene un silicon controlado
2N3228, el par de transistores complementarios
2N2614 y 2N3241 y un diodo adicional
IN3754 | acompaiiados de una red de resisto-
res y capacitores y un potenciémetro que oficia
de control manual, y que incrementa la veloci-
dad del motor cuando el cursor corre hacia la
derecha, en la figura. Los transistores estan co-
nectados de modo que la tensién de disparo dcl
silicon coritrolado se toma del resistor Rj;.

Segiin sea el valor que coloquemos en R; se’
gradia la carga de C, y se produce el disparo
del silicon mas temprano o mas tarde en cada
semiciclo de la tensién pulsante que entrega el
circuito-puénte. Si la carga de C; es rapida por
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estar R, al minimo, la velocidad del motor serd
maxima, y se reduce a medida que aumentamos
el valor de R; corriendo el cursor hacia la iz-
quierda, por retardar la carga de C; (ver fi-
gura 194).

Entonces, en virtud del principio del silicén
controlado o tiristor, el potenciémetro R, sirve
de control manual de velocidad por graduacién
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ya sobre el conjunto de transistores y provoca
un aumento de la corriente a.través de R;; y
una disminucién a través de Ry por la alteracién
de las polarizaciones y, con ello, de los consumos
dc ambos transistores. Al aumentar la corriente
en el inferior aumenta también.la tensién en
Rg y se produce el disparo dgl tiristor un poco
antes en el siguiente medio ciclo de la tensién
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Fio. 277.. — Circuito de un regulador

del instante de disparo. Si la carga residual de
C; no alcanza a los 6 Volt, en el caso de los
elementos del ejemplo, no se produce el disparo,
de modo que también se presenta la posibilidad
de que la velocidad del motor sea reducida del
todo hasta la detencién. Para prevenir un fun-
cionamiento impropio del circuito por efecto de

csa carga residual, aparece el diodo 1N3754 °

que se descarga a través del resistor Rg y el
transistor superior, ya que el diodo tiene cerrado
su camino a la conduccién a través de Ri.
Pero veamos el funcionamiento del circuito
como regulador automatico, que es lo interesante.

Cuando se conecta el motor aplicando la
tensién de linea y cerrando el interruptor ge-
neral IG, comienza a girar. Si se le aplica la
carga a vencer se produce una disminucién de
su velocidad de giro y un consiguiente aumento
de la corriente absorbida desde la red, y alli que-
darian las cosas de no existir el sistema regula-
dor. Claro que ese aumento de corriente pasa
también por el tiristor 2N3228 y por el resistor
Ry. con lo que en los extremos de este iiltimo
aumenta la tensién y aumentara tambuén Ja
carga del capacitor C,. Ese incremento actda

de velocidad para un motor universal.

pulsante, con lo que aumentara la corriente cir-
culante por el tiristor y, por consiguiente, por
el motor. Analicemos esto:

Si el motor esti funcionando con un consumo
dado, debido a su carga, y aumentamos la co-
rriente a su través, es como si hubiéramos
aumentado la tensi6én aplicada, y ello se traduce
en un aumento de velocidad; visto de otra ma-
nera, al aumentar la corriente a través del mo-
tor, aumento no debido a un incremento de
la carga, sc aumenta la tensién entre sus bornes
y eso se traduce en un aumento de la velocidad
de giro, que compensa la caida que se produjo
al aplicar la carga de arrastre. Légicamente
que el circuito se calibra en sus valores para que
la regulacién de velocidad sea perfecta y el
nimero de revoluciones puede fijarse en forma
manual con el potenciémetro R;. En funcio-
namiento del motor, las variaciones de su carga,
o sea la resistencia al giro que crean los me-
canismos arrastrados, no alteran la velocidad de
funcionamiento por la accién reguladora del
sistema explicado. Circuitos similares sc emplean
con otros tipos de motores y otras potencias de
ellos.
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El control electrénico aplicado a diversos dispositivos nos ha resultado un tema
muy interesante y hemos podido, de paso, comprobar que los elementos que hemos
descripto en los capitulos anteriores eran 'necesarios para realizar con ellos numerosos
aparatos de control; asi utilizamos tiristores, diodos comunes, transistores, thyra-
trones, etc., encontrdndonos que cuando los ubicamos en un circuito ya conociamos
su mision y modo de funcionar. St ahora nos llega a las manos un hermoso juguete
con comando remoto, el cual viene en una cajita cerrada y observamos el folleto
que trae con un esquema aparentemente complicado, nosotros comenzaremos a
encontrar en ese esquema un montén de accesorios conocidos y hasta podremos
arreglarnos para entender cémo funciona aunque no conozcamos el idioma en
que estd escrito. . .

Siguiendo con las aplicaciones de dispositivos electronicos, nos ocuparemos en
i{a presente jornada de los aparatos que se colocan en los edificios, sean éstos des-
tinados a la vivienda, oficina o rurales. Como en -el resto del libro, dejaremos de
iado los implementos simplemente eléctricos como son los timbres, luces, artefactos
de frio o calor, lavarropas, etc. Nuestro tema es la Electrénica y, por lo tanto, des-
cribiremos algunos de los accesorios de ese tipo para instalar en las casas, como
son los sistemas de alarma contra incendios, robos, etc., controles electrénicos de
iluminacidon, y los tan de moda porteros electrénicos. Como se ve, el tema es
extenso y debemos comenzar a desarrollarlo.

LA ELECTRONICA EN LOS EDIFICIOS

Hasta hace algunos afios la electrénica sélo
entraba en los edificios en forma de aparatos de
radio, tocadiscos y después, televisién. Lo demas
era electricidad pura, de modo que asi como
habia carpinteros, yeseros, etc., habia un gremio
de electricistas sin especializacién alguna. Hoy
en dia ya se emplean cada vez mais instala-
ciones electrénicas en las casas, oficinas, edifi-
cios piblicos y atlin en las viviendas rurales. No
falta mucho para que este tipo de instalaciones
fcrme un gremio indispensable entre los de la
construccién, porque sus trabajos requieren que
la obra se adapte a los que se debe cologar; por
ejemplo, una instalacién de portero eléctrico en
una casa de departamentos existente es mas cos-
tosa por la rotura de paredes, revestimientos de

la entrada y otros detalles, que si todo eso se

prevé mientras -dura la construccién. Los di-
rectores de obra deben estar enterados de estos
temas para racionalizar y abaratar el trabajo.

Las instalaciones electrénicas en las casas son
de diversos tipos y cada vez se van ideando e
incorporando nuevas; nos ocuparemos de las que
ya estin generalizadas y se emplean con fre-
cuencia. Entre ellas podemos encontrar tres
grupos bien definidos, que son los sistemas de
alarma, los controles de iluminacién y los sis-
temas de comunicacién.

‘Los sistemas de alarma incluyen las llamadas
luminosas, los avisadores de presencia de in-
trusos, los avisos de incendios, etc. Los controles
de iluminacién abarcan los_reguladores de la
cantidad de luz y los dispositivos que encienden
y apagan las luces automaticamente. Y los sis-
temas de intercomunicacién incluyen practica-
mente como ejemplo importante el portero eléc-
trico que ha reemplazado a los intercomunica-
dores de porteria por sus mayores posibilidades.
Analizaremos esos tres grandes grupos ya men-
cionados en detalle para comprenderlos mejor.
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'SISTEMAS DE ALARMA

Desde hace mucho tiempo se emplean avisa-
dores eléctricos de cosas anormales, como ser la
entrada de intrusos, los principios de incendio,
etcétera; pero en los ultimos tiempos esos apa-
ratos han entrado en el campo de la electr6nica
por utilizar dispositivos de los que hemos des-
. cripto en los capitulos anteriores, y de ahi la
razén de incluirlos en este libro. Cuando se
colocaba un alambre tendido delante de una
puerta y si un intruso tropezaba con el alambre
lo arrancaba de un par de contactos elasticos,
lo cual conectaba una campanilla, eso era un
sistema eléctrico de alarma. Ese principio sim-
ple y rudimentario ha sido perfeccionado hasta
los aparatos fotoeléctricos en los cuales el alam-
bre visible es reemplazado por un rayo infra-
rrojo invisible, lo que aumenta su eficacia. Vea-
mos algunos ejemplos de sistemas de alarma, de
proteccién y de llamadas para mejor ilustrar al
lector.

Alarma por circuito abierto

Uno de los inconvenientes del primitivo alam-
bre extendido era que, por ser visible o palpable,
podia ser facilmente descubierto por los intrusos
y si lo cortaban, el sistema dejaba de avisar.
Por eso, ha sido reemplazado por los sistemas
de circuito abierto, en los cuales si se cortan los
alambres, se pone ¢n marcha al avisador. Vea-
mos el principio de este sistema.

Si se conecta un transistor de tal modo que

su base quede, a circuito cerrado, polarizada
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Fic. 278. — Circuito de alarma contra intrusos que

actia al cortar la linea.

convenientemente como para mantener la co-
rriente de colector en un valor bajo o en un
valor nulo, si se abre el circuito de base se
rompe ese equilibrio y circulard corriente de
colector como para excitar a un electroiman y
cerrar un circuito de alarma sonora o luminosa.

Veamos un ejemplo concreto que se muestra

en la figura 278. El transistor Q tiene su basc
polarizada apenas positivamente con respecto al
emisor, lo que se consigue graduando el poten-
ciémetro R, y estando cerrada la llave LL en
el extremo de los hilos de alarma. En tales
condiciones no hay corriente de colector o la
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Fic. 279.— Dispositivo que acciona cuando se activa
el circuito de la figura 278.

hay muy pequefia, lo que mantiene abiertos los
contactos del relay, o sea los terminales ab.
Si un intruso se lleva por delante los hilos de
alarma ellos se cortan o, por estirado, se abre
la llave LL, y entonces la base se hace negativa
y el transistor conduce corriente, se excita el re-
lay y se cierran sus contactos entre a y b, lo
que pone en marcha el avisador.

Para instalar este sistema de alarma sz pro-
curara que quede oculto y convendria que los
hilos también se disimulen. Como se trata de
un par de conductores, puede emplearse un ca-
ble bifilar del mas delgado, en color oscuro,
que al ser estirado abra una llave a cuchilla que
tenga en su extremo; pero no hace falta que
eso ocurra, pues si se lo corta, el sistema dara
lo mismo la alarma. También puede usarse un
solo hilo conductor delgado que dé una vuclta
alrededor de la casa formando el circuito ce-
rrado que marca LL; si se corta ese hilo fun-
cionard la alarma.

El relay a utilizar sera del tipo de 4 Kilchm
dr: resistencia con contactos para 2 Amper y
con bobinado previsto para 1,8 Amper en con-
sumo maximo. Los datos de los demas elementos
figuran en el esquema, de modo que no hacen
falta mayores especificaciones. Veamos ahora
el avisador que puede emplearse en combina-
cién con el aparato. ‘

La figura 279 muestra uno de los tantos avi-
sadores posibles, siendo éste luminoso y sonoro
al mismo tiempo. Consta de una campanilla
del tipo para 4 Volt y una limpara roja para
la misma tensién, que se aliméntan con una pe-
queiia bateria de 4,5 Volt o con tres pilas de
linterna. El conjunto se conecta a los bornes
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ab del circuito de alarma de la figura 306.
Se incluye una llave para cuando se quiera que
nc funcione. Se decidié la alimentacién con pi-
las para cubrir la posibilidad de que el intruso
corte la corriente general de la casa, cn cuyo
caso, si el avisador fuera de conexién a la red,
quedaria inutilizado.

Alarma a rayo luminoso

. Hay muchos sistemas de alarma que funcio-
nan mediante un rayo de luz y una fotocélula;
los circuitos modernos usan resistores tipo LDR
- de los que describimos en el capitulo 10.
La experiencia aconseja que esos sistemas fun-
cionen cuando se -interrumpe un rayo de luz
y no cuando lo reciben, para-mayor seguridad,
pues es preferible una falsa alarma de vez en
cuando que un sistema que falle cuando hay
motivo para actuar. Entonces, estos sistemas
constan de una linterna que emite un rayo de
luz, el cual, para ser invisible, puede ser de
rayos infrarrojos; ese rayo incide sobre ¢l avi-
sador a través de un pasillo, patio o zona a
proteger contra el paso de intrusos.

Al incidir la luz sobre una LDR, ésta man-
tiene a un circuito en condiciones determinadas
de funcionamiento, pero cuando el rayo de luz
o infrarrojo cesa por el paso de un cuerpo, cl
circuito reacciona, alterando su funcionamiento,
lo cual puede poner en marcha un avisador de
cualquier tipo.

Veamos un ejemplo-concreto que se muestra
en la figura 280. La LDR forma parte del cir-
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Fie. 280. — Dispositivo de alarma que funciona

cuando se interrumpe el rayo de luz sobre la LDR.

cuito de un transistor OC74, el cual tiene su
base polarizada de tal modo que para un valor
de resistencia dado de la LDR, no hay con-
duccién de corriente de colector y el relay queda

inactivo. Al interrumpirse el rayo luminoso so-
bre la LDR aumenta la resistencia de ella y la
base del transistor, conectada a la LDR a través
dc un diodo, se hace mas negativa. En esas
condiciones se produce conduccién a través del
transistor, se excita el relay y se cierran sus
contactos. Con ello, si a esos contactos se aplica
un sistema como el de la figura 279, se pro-
duce el aviso de la presencia de intrusos.
El relay debe ser del tipo de enganche que no
sc abre solo sino que hay que desengancharlo
una vez que ha accionado, para que la alarma
siga actuando cuando la persona pasé.
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Fic. 281. — Alarma que funciona cuando se in-
terrumpe la radiacién luminosa o infrarroja sobre el
fototransistor OCP71.

La figura 281 muestra otro circuito de alarma

similar al anterior, pero empleando un foto-
transistor en lugar de la LDR. El OCP71 es
sensible a los rayos luminosos y a los infrarrojos,
de modo que si se lo polariza de modo que quede
en estado de saturacién o ‘plena corriente, y se
lo acopla al otro transistor, que es un BCZI1,
en estado de corte, no habiendo corriente de
colector, queda desexcitado el relay. Si se in-
terrumpe el rayo sobre el OCP71, se altera el
equilibrio de potenciales entre el relay y el resistor
de 560 Ohm, y el transistor BCZ11 conduce
cerriente, se excita el relay y cierra sus contacos
a 'y b con lo cual puede producirse la alarma
con un diapositivo como el de la figura 279 u
otro similar. El relay es del tipo de enganche.

La radiacién luminosa puede obtenerse con
una lampara de automévil del tipo de 12 Volt
y 36 Watt, a la que se le colocara un filtro rojo
para que el rayo contenga solamente la gama
de luz infrarroja. En las pruebas, cerrando la
llave Si-No y con el rayo luminoso actuando,
el relay debe mantener abiertos sus contactos,
y cortando la luz por interposicién de un cuerpo
cualquiera, esos contactos deben cerrar; se alte-
raran las polarizaciones hasta lograr tal situa-
cién.



LA ELECTRONICA EN LOS EDIFICIOS

135

Alarma por aumentos de temperatura o
incendios

Cualquier-sistema de alarma que sea sensible
a los rayos infrarrojos puede servir para detectar
incendios, siempre que los mismos se caractericen
por producir llamas, pero no siempre ocurre asi,
de modo que, suponicndo que el aparato des-
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Fic. 282. — Circuito de accionamiento cuando se

producen aumentos de temperatura.

cripto en la figura 28! se use como avisador de
incendios, ello serd posible cuando las llamas
cambien la situacién de trabajo del fototransis-
tor por los rayos infrarrojos que se producen.
En general, los avisadores de incendios se basan
en la elevacién desmesurada de la temperatura,
que hace actuar a un circuito de aviso, de ac-
cionamiento de los aparatos extinguidores, etc.
Estos aparatos que reaccionan ante elevaciones
de temperatura sirven también para otras apli-
caciones, ya que hay productos que pueden al-
terarse con el calor, y en la fabrica interesa saber
de inmediato cuando la temperatura en un re-
cinto pasa de un limite de seguridad establecido.

Veamos un circuito de alarma para elevacio-
nes de temperatura, aplicable a cualquier caso
practico; la figura 282 nos muestra un montaje
de la R.C.A. que emplea un tiristor, un termis-
tor NTC y dos transistores de esa marca.
El circuito es alimentado con una tensién pul-
sante, similar a la que teniamos en la figura

~ 276, y en serie con el dnodo del tiristor  2N3228

podemos colocar un relay. A temperatura nor-
mal, y de acuerdo con el ajuste que hacemos
con el potenciémetro R, la tensién que resulta
en la seric Ra R, y el termistor se acomoda de
tal modo que no hay conduccién en el par de
transistores y no se dispara el tiristor. Si la
temperatura aumenta, la resistencia del termistor
sc reduce y llega a producir la conduccién en
los transistores y, por ende, a aplicar la senal
cle disparo al clectrodo de control del tiristor.
Cualquicr rclay que estuviera en serie con cl
mismo sc excita y actia sobrc su circuito de
alarma o de accién. Si la temperatura descicnde
por debajo del limite fijado, el tiristor se desex-
cita y al finalizar el semiciclo de la tensién
pulsantc. deja de conducir corriente y cesa la
alarma o la accién iniciada anteriormente.
Otros sistemas de alarma contra incendios se
cmplean cn los casos que el siniestro provoque
densas humaredas, colocando una LDR frente
a una fuente luminosa y ajustando el circuito
de manera que al recibir luz se mantenga un
relay inactivo, como en el caso de la figura 280
o en la 281. El humo que se interpone entre
la luz y la LDR es capaz de variar la resistencia
de clla en tal grado que accione el circuito pro-
vocando el cierre del relay y con ello la alarma.
Como se ve, el ingenio de los proyectistas es
interminable y pueden disenarse circuitos del
mas variado tipo para cubrir el objetivo sefialado.
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Fic. 283. — Circuito de un electrificador electrénico de alambrado.
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Valla electrificada

Una variante de los sistemas de alarma usado
en el campo consiste en un alambre o valla a
la que se le suministra una tensién alta pero
inofensiva, para evitar que el ganado se arrime
a ella. Primitivamente esas vallas eran eléc-
tricas puras, con un alambre conectado a
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Fic. 284. — Sistema dé llamada a fotocélula.

LAMFARA

un transformador elevador de tensién, pero la
electrénica suministra procedimientos mas in-
teresantes, como el que muestra la figura 283.

Veamos alli un oscilador con el transistor
OC76 cuya frecyencia puede ser graduada con
el potencidémetro Ry, y saliendo de este oscilador
tenemos impulsos que se aplican al segundo
OC76 mediante el transformador T, que es
de relacién 10:1 con derivacién central en el
primario. Esta segunda etapa es simplemente
una amplificadora de tensién, que aumenta la
amplitud de los impulsos del oscilador y los
aplica a la etapa de potencia por medio del

174

segundo transformador T, que es de relacién
5:1. . Llegamos asi al transistor OC26, en cuyo
circuito de colector hay un transformador ele-
vador, con relacién 1:200, el T3 Se obtiene en
el secundario del mismo pylsos de 3.500 Volt
y duracién de 10 milisegundos, que en la préc-
tica son suficientes para imponer respeto a la
hacienda que se arrime al alambrado, si la lon-
gitud de éste no supera un Kilémetro.

Sistemas de llamadas a fotocélula

Entre los sistemas de alarma suelen incluirse
los de llamada, aunque esta Gltima sea una ac-
cién voluntaria. Los sistemas de llamada a que
nos referimos son aquellos en que con un pul-
sador se cierra el circuito de una campanilla y
se enciende una lampara; al acudir la persona
llamada debe apagar la limpara en el lugar
donde esa llamada se produjo. Estos sistemas
son de aplicacién en hospitales, sanatorios, etc.
Se usaban para tal finalidad aparatos con varios
relays, pero el excesivo costo y su inseguridad
aconseja reemplazarlos por células fotoeléctricas.
fotoeléctricas.

La figura 284 nos muestra un sistema sencillo
que emplea células del tipo BY731.03 de FA-
PESA. La célula se coloca junto a la lamparita
y cuando se acciona el pulsador §; de llamada
suena el timbre y se enciende la lampara, cuya
luz subsiste porque la célula reduce su resis-
tencia y mantiene en el circuito un valor de
corriente que permite ese mantenimiento hasta
que se acciona el boton dé anulacién S». Cuando
esto ocurre se pone en corto la lampara y la
resistencia de la célula aumenta y entonces la
lampara permanece apagada aunque se suelte Sa.

Un circuito para aplicar el modelo simple
presentado, se muestra en la figura 283, llevado
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Fic. 285. — Circuito de aplicacién del sistema de la figura' 284.
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a tres lamparas, cada una con su nimero in-
dicador dibujado sobre lidminas plasticas. Si se
emplean lamparas pequenas, de bajo consumo,
su resistencia sera alta, y puede ocurrir que la
resistencia de la célula no permita sonar al

timbre. En esos casos'se agrega en el circuito
(= 4
P————————C)
—_—
=
~S

Fic. 286. — Modificacién de la figura 285 para sis-
temas de llamada a fotocélula.

una lampara incandescente que se enciende me-
diante el pulsador de llamada y que ilumina a
una célula fotoconductora adicional conectada
directamente al transformador, cosa que vemos
en la figura 286. Este dispositivo se incorpora
al circuito general de la figura 285 por los bor-
nes abc en reemplazo de lo que en la figura 285
queda a la izquierda de esos bornes, es decir, el
transformador y el timbre, pues en su lugar
van los elementos indicados en la figura 286.

CONTROL DE ILUMINACION

Otro grupo de instalaciones o aparatos elec-
trénicos en los edificios lo integran los dipositivos
que encienden y apagan automéiticamente las
luces artificiales segin haya o no luz natural,
por un lado, y los reguladores de la intensidad
luminosa de lamparas, por otro lado. Hay, den-
tro de esas dos posxblhdades mucha$ variantes,
pero la mayoria de tales dispositivos emplein
fotocélulas para actuar. Un par de ejemplos
concretos nos orientaran convenientemente sobre
los principios de actuacién y con ello estaremos
en condiciones de comprender cualquier cir-
cuito que aparezca ante nuestra vista.

Llave de luz a fotocélula

Es curioso que la luz gobierne a un interrup-
tor encargado de dar luz, pero entendemos que
se encendera o apagara la luz artificial cuando
se acabe y cuando vuelva la luz natural; res-
pectivamente. Ademas, es muy practico que

cuando no hay nadie en la casa y anochece,
se encienda sola una lampara eléctrica para
dar la sensacién _de que hay gente. Veamos el
circuito:

La figura 287 muestra el esquema de trabajo;
la fotocélula FC resistente debe ser alimentada
con corriente continua, por lo que primero re-
bajamos la tensién de la linea mediante R;,
luego la rectificamos con el diodo D vy filtramos
con el capacitor C. Del punto de unién entre
R, y C tomamos continua, que pasa a través
de R., la fotocélula y el bobinado de un relay.

‘La armadura de éste mantiene abiertos sus con-

tactos o los cierra, y en la primera posicién de
corriente alterna a los bornes ab en los que se
conecta la lampara o grupo de limparas que
se desea controlar. La fotocélula es del tipo de
cadmio 5HC2.

La resistencia de la célula es baja cuando re-
cibe luz y alta en la oscuridad; durante el dia,
con buena luz natural, siendo baja su resisten-
cia hay paso de corriente por ella y por el relay,
con lo que los contactos ab permanecen abiertos,
pero al anochecer aumenta su resistencia y se
desexcita el relay, con lo que se cierran esos

Fic. 287. — Esquema de!l interruptor de luz a
fotocélula.

contactos y se encienden las luces, que se vuel-
ven a apagar al alba. Es légico que el frente
de la fotocélula debe estar colocado de modo
que mire hacia afuera, para recibir la luz natural.

Si observamos el circuito y pensamos en los
dispositivos que se emplean para abrir la puerta
del garaje, cambiemos el relay de contactos de
apertura por otro de contactos de cierre, y colo-
quemos la célula de modo que pueda recibir la
luz de los faros del automévil; cuando llegamos
con el coche, iluminamos la célula y se cierra
el relay, cosa que nos sirve para cerrar el cir-
cuito de un motor que nos abra la puerta del
garaje. Esta es una aplicacién del mismo cir-
cuito, el cual debe ser regulado para que no
funcione con luz natural.
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Regulador de intensidad luminosa

Otro de los aspectos del problema de la ilu-
minacién en edificios dijimos que era el de la
regulacién de esa iluminacién por medios elec-
trénicos. Describiremos un circuito disefiado
por la R.C.A. para graduar el brillo de lam-
paras incandescentes de hasta 250 Watt, que

CONEYION LAMPARAS

O

ristor (recordar figura 194); cada semiciclc
tendra el mismo tiempo de cese y de conduc-
cién, y el promedio en un segundo dara la in-
tensidad luminosa de las limparas, de acuerdo
con la posicién de R;.

El diodo .IN3754 esta para evitar un fun-
cionamiento impropio del circuito, pues la carga
residual de C; puede superar los 6 Volt con
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Fic. 288. — Esquema del regulador de intensidad luminosa de lamparas hasta 250 Watt.

emplea los elementos que ya hemos visto en
casos anteriores, es decir el silicén controlado o
tiristor, dos transistores complementarios, un
diodo auxiliar y cuatro silicones comunes para
un rectificador en puente, ademés de unos cuan-
tos resistores y un capacitor. La figura 288 nos
muestra el circuito aludido.

Las lamparas conectadas en los bornes ab
tendran una intensidad luminosa que depende
de la porcién de cada medio ciclo de la fuente
pulsante que queda en serie con las mismas, y
ello dependera, a su vez, del tiempo en que
trabaje el tiristbr 2N3228 , que comienza cuando
sea disparado y termina al finalizar el semiciclo,
y asi en los siguientes. Variando la posicién del
potenciémetro R, se altera el tiempo de carga
de C, y con ello el momento en que los tran-
sistores comienzan a conducir corriente; cuando
esto ultimo ocurrée habra tensién en el resistor
R¢ y se aplica la sefial de disparo al tiristor,
comenzando éste a conducir corriente. Si to-
mamos un tiempo de un segundo, durante ese
lapso tendremos cien semiciclos en la corriente
de alimentacién de las lamparas, pero esos se-
miciclos no son completos, sino que la corriente
solo circula en parte de ellos, parte que estd
gobernada por el instante de encendido del ti-

que comienzan a conducir los transistores.
Para esa carga residual hay un camino directo
que impide el disparo del tiristor.

PORTERO ELECTRICO

Los problemas emanados de la vida en las
ciudades populosas, en las que la edificacién se
hace en altura, con casas de numerosos depar-
tamentos, han originado soluciones en las que la
electrénica juega un importante papel. La im-
posibilidad de controlar el acceso al edificio y
evitar la entrada de extrafios es uno de los pro-
blemas a que hacemos mencidn, y si se agrega
el inconveniente que es recibir visitantes des-
pués de la hora de cierre de la puerta de calle,
se comprendera que el portero eléctrico goza de
una popularidad merecida. Claro, pues una per-
sona llega ante la puerta cerrada de un edificio
de departamentos, habla con los moradores de
la unidad que le interesa, y desde ese departa-
mento pueden abrirle la puerta si es necesario; se
comprende facilmente que todo eso brinda una
comodidad muy apreciable.

En esencia, el abrepuertas eléctrico no es otra
cosa que una cerradura electromagnética, con
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Fic. 289.— Esquema bdsico del portero eléctrico.

un electroiman que la mantiene cerrada, y cuyo
botén de cierre del circuito que la liberara esta
en cada departamento; al oprimir un botén el
electroimin corre el cerrojo y la puerta puede
abrirse a mano accionando el picaporte, de-
biéndosela cerrar a mano, légicamente.

Ese mecanismo se combina con una especie
de teléfono privado que permite la comunica-
ciéon desde la puerta de calle con cualquicra
de los departamentos y, a veces, también con
la porteria cuando ésta existe. Todo el sistema
se alimenta con una fuente de baja tensién vy
se revisa periédicamente para asegurar el ser-
vicio. La cerradura electromagnética y el in-
tercomunicador constituyen en conjunto cl lla-
mado portero eléctrico. Si en lugar de emplear
material telefénico para el intercomunicador
usamos transistores y parlantes, tenemos ¢l por-
tero electrénico, derivado del anterior.

Esquema basico del portero eléctrico

Para simplificar la explicacién supongamos
que tenemos una puerta de calle y un departa-
mento solo, alejado de ella. Los elementos
que integran la instalacién se ven en la figura
289, y son dos micréfonos, dos teléfonos, un
zumbador, dos .pulsadores y una horquilla co-
nectora. La bateria suministra baja tensién al
conjunto, generalmente 12 Volt, pero en las
instalaciones modernas se la reemplaza por un
rectificador con un transformador y un silicén,
de acuerdo a lo que vimos en el capitulo 8.

Hay que aclarar que en el departamento el

micréfono y el auricular telefénico estin juntos .

en una pieza similar a la de los teléfonos co-
munes de linea, conjunto que se llama micro-
teléfono o monofén. En la unidad a colocar
en la calle no puede usarse ese dispositivo por-
que lo robarian, de modo que se colocan el auri-
cular y el micréfono detras de una chapa con

perforaciones, a la que hay que arrimarse para
hablar y escuchar. En la figura vemos que
micntras ¢l manofén esta colgado en la hor-
quilla B permancce desconectado, pero si desde
la calle sc oprime ‘¢l pulsador, se hace sonar el
zumbador y ¢l morador del departamento le-
vanta ¢l manofén vy atiende; si la persona debe
entrar, oprime cl pulsador de apertura de puerta
P y cl clectroimin correri el cerrojo para que
la persona que csti en la calle pueda entrar.

Esquema de la instalacion

Pasemos ahora a la figura 290 que nos mues-
tra una instalacién de portero eléctrico con una
central en la calle y tres departamentos, pero
los cables continian hacia arriba para conectar
los restantes. Cada grupo de departamentos es
igual al de la figura- 289, y en la calle hay
cuatro botones, tres para los departamentos que
aparccen ¥ ¢l restante como modelo para los
que faltan. En cada departamento hay un bo-
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Fie. 290. — Esquema del portero eléctrico diagramado
para tres unidades de vivienda.



140

tén abrepuertas. Como se ve, esta instalaci6n
supone que no hay porteria o que si la hay, no
se la hace intervenir en el portero eléctrico.
La bateria puede ser reemplazada por un rec-
tificador a silicon que suministre los 12 Volt
de continua para el funcionamiento de la ins-
talacién.

Obsérvese que los tres cables de la izquierda
son comunes a todos los departamentos, asi co-
mo el ultimo cable de la derecha. Ademas de
los nombrados debe llevarse un cable individual
para cada unidad; como resulta ventajoso el
uso de cables multifilares, necesitaremos un
cable de tantos hilos como la suma de la can-
tidad de departamentos mas cuatro, que son los
comunes. Por ejemplo, en un edificio de 16 de-
partamentos colocaremos un cable de 16 4 4 =
20 hilos. En la practica, los cables multifilares
suelen denominarse por el nimero de pares de
hilos, y el de 20 hilos se llamara de 10 pares.

En casas donde hay porteria con presencia
permanente del portero suele completarse la
instalacion con el agregado de una unidad mas,
cuyo esquema no hacemos porque basta suponer
que la unidad N° 1 de la figura 290 es la co-
rrespondiente a la porteria. Pero lo interesante
es la combinacién que veremos de inmediato.

Portero eléctrico combinado con
intercomunicador de porteria

La instalacién de portero eléctrico con unidad
adicional en porteria permite agregar un servi-
cio interesante, como es el de la intercomuni-
cacién entre los departamentos y la porteria.
Veamos el principio de esta combinacién cuyo
esquema bdsico, sin incluir el abrepuertas para
no complicarlo, vemos en la figura 291. Apare-
ce solamente la unidad de porteria y la de un
departamento cualquiera, pues luego veremos el
circuito de la instalacién completa.

La variante empieza en la horquilla del apa-
rato del departamento, que tiene tres lengiietas,
en vez de dos, y un botén. En reposo, ese botén
esta en la posicién media, impidiendo que se
cierren los contactos a con b. Al pulsar una
persona el pulsador 4 que corresponde al de-
partamento, el morador de éste levanta el ma-
nofén, con lo que sube el botén, se cierran esos
contactos y se establece el circuito de comunica-
cién entre el departamento y la calle, igual que
en el sistema anterior. Si desde el departamento
se quiere hablar con la porteria se levanta el
auricular y se oprime el botén hasta el fondo,
con lo que se cierran los contactos b con ¢,
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quedando el circuito establecido, sonando el
zumbador de porteria y encendiéndose una
lamparita que indica cudl departamento ha
llamado.

El portero, para hablar con el departamento
debe accionar la llave LL, de la siguiente ma-
nera: en su posicién de reposo esa llave hace
que el aparato de porteria quede conectado como
si fuera una unidad de departamento y al ser
oprimida, cambia a poder comunicar con el de-
partamento que llamé. En la calle hay uno de
los botones A que permite llamar desde alli a
la porteria, y en la porteria hay un botén B
que permite llamar a un departamento, accio-
nando ademis la llave LL. Si completamos este
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Fic. 291. — Esquema béasico de. la combin.i.ion de

portero eléctrico con intercomunicador de porteria.
La cerradura eléctrica no aparece en esta figura.

conjunto con el circuito del abrepuertas y lo
dibujamos para varios departamentos en lugar
de uno solo, tendremos la instalacién completa
que se ve en la figura 292.

Vemos aqui que se ha multiplicado el esquema
de la figura 291, y que hay cuatro hilos co-
munes, tres en la parte central y uno a la de-
recha, para la cerradura abrepuertas. Ademas
hay dos cables individuales que van a los de-
partamentos; uno a la’izquierda, que pasa por
las lamparas indicadoras que hay en la porteria
para identificar al departamento que llama al
portero y otro a la derecha, que corresponde
a los pulsadores de calle. Luego, para deter-
minar la cantidad de hilos para la instalacién
tomaremos el doble de la cantidad de departa-
mentos mas cuatro. Por ejemplo, para un edi-
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ficio con 30 departamentos, deberemos usar un
cable mutifilar de:

30 x 2 + 4 = 64 hilos

que, como sabemos, suele denominarse como de
32 pares; si no se encuentra de esa cifra pueden

Portero electrénico

La base de este sistema mas moderno que el
anterior es el intercomunicador a transistores
en lugar del sistema telefénico que hemos visto
En principio, un intercomunicador no es otra
cosa que un amplificador con un sistema de
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Fic. 292. — Esquema completo del portero eléctrico combinado con intercomunicador de porteria para varias

unidades de vivienda.

usarse dos, por ejemplo de 12 y 20 6 algo por
el estilo. Ademas hay un cable miltiple de la
calle a la porteria, que én el caso de la figura
es de 8 hilos.

Las cajas de calle y de las unidades remotas
las veremos al ocuparnos del tema que sigue
inmediatamente, pues son similares.

conmutacion de la entrada por la salida, para
poder enviar la sefial en ambas direcciones, y
ello tal como lo representa la’ figura 293.
Hay un amplificador cuyo esquema veremos
ni4s adelante, que en lugar de tener un parlante
tiene dos, uno a la entrada que oficia de mi-
créfono y otro a la salida que trabaja como
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parlante propiamente dicho. El conmutador do- que es un interruptor doble, indicado con la
ble en la posicién 1 hace que cl parlante de la Ictra 4. Hay también una fuente de alimen-
izquierda, llamado central porque estd junto al tacién a silicén y una chicharra o zumbador.
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Fi1c. 293. — Esquema de principio de un intercomunicador.
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amplificador, trabaje como micréfono y el de INOIVIDUALES COMUNES
la derecha, que esti alejado del amplificador, T e 15 02 ki
quede concctado a su salida para emitir el so- ynidD 3
nido. En la posicién 2 se invierten los parlantes <
y cl remoto cs cl que trabaja como micréfono y
el dec la central queda a la salida del amplifi-
cador. No cs dificil ya imaginarse que dos per-
sonas, una colocada frentc a un parlantc y la
otra frente al otro pueden hablar y escucharse s
reciprocamente, siempre que una de cllas accione
sobre la llave conmutadora cuando habla y la
suclte cuando escucha; para cllo, esa llave tienc NN 1%
un resortc que la lleva a su posicién de reposo,
“que es la N 2 de la figura 293. CRUPOS DEFRRTAMENTOS

4

MR

R
hWh N

A W
A A&

Veamos un esquema de portero electrénico
para apreciar ¢l funcionamicento, y la figura 294
nos mucstra uno con la central de calle y tres
unidades; una dc cllas puede ser la porteria o
no, si no la hay. Tenemos la cerradura electro-
magnética, un parlante en la placa dc calle y
los pulsadores. de los que aparecen cuatro a
pcsar de haber dibujado tres unidades para
mostrar como sc pueden ir agregando departa- gz’;f_o
mentos cn el esquema. Los tres cables de la e e

o e e
((:l}(:g;h:nsi\g:dc:cmuncs y cl N: 4 es mdlYldual. ;ﬁ‘ r?‘ r?t r¢?
conecta mediante una tira de —-—-
cuatro bornes numerados del 1 al 4. Ahora vere-
mos cl esquema interno que corresponde a cada
una de las unidades dentro de los rectingulos.

La figura 295 mucstra csc esquema interno J20
de cada unidad. Hay un amplificador a tran-
sistores de dos ctapas, una llave habla - escucha
fnd}cada con la letra C, un botén abrepuer.t’as, Fic. 294. — Esquema general de una instalacion de
indicado con la letra B y una llave de conexion, portero electrénico.

CERRADURA
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Fic. 295. — Esquema de cada unidad de departamentos de la instalacién de portero electrénico.

El funcionamiento es cl siguiente: cuando
desde la calle alguien oprime el botén de llamada
a una unidad, sucna la chicharra, cstando
abiertas las llaves 4 y B y en rcposo la C.
El morador, para atendcr, cicrra la llave 4 y
oprimiendo la C inquicre al que llamé, habla
con él oprimicndo sicmpre la llave C y soltan-
dola para cscuchar; si debe abrirle la pucrta
oprime cl botén B. Cuando tcrminé la comuni-

PUARLANIE
L

las ranuras de la placa frontal, y a los costados
los botones de los departamentos, con leyendas
indicativas; csta caja es embutida y la placa
qucda a ras con la pared. Las cajas de depar-
tamentos pueden no ser embutidas y tienen el
parlante, una lamparita indicadora de que la
unidad csti conectada, la llave A, el pulsador
abrepucrtas B y ¢l conmutador clistico C.
Los usuarios se acostumbran ripidamente a ac-

LETREROS BOIONES WIM
Z

Fic. 296.'— Paneles fron-
tales de las unidades de
departamentos y del con-
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junto de calle de la insta- @ [rsrale)
lacién de portero electrs. 2¥
nico. - D= (o)
LIAVE A BOIoN 6 o
OEPARTAMENTOS CALLE

cacién abre nucvamentc la llave 4 y todo queda
en reposo.

Las cajas de departamentos y de calle pueden
verse en la figura 296; debe considerarse a las
que alli vemos como modclo, pues pueden
hacerse a gusto del interesado. En la de calle
hay un parlante en la partc central, detris de

=%

cionar estas unidades y la ventaja con respecto
al sistcma cléctrico antes descripto es su mayor
volumen sonoro, que pcrmite las comunicacio-
nes aun con fuertes ruidos de calle. Esto lo
saben los que han penado para oir lo que le
dicen desde arriba cuando pasa un camién rui-
doso por una calle empedrada.
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Fro. 297. — Esquema general de una instalacién de
portero electtdnico combinado con intercamunicador Fic. 298. — Esquema de las unidades de departamentos y de la porteria en la
de porteria. instalacién de portero electrénico combinado con intercomunicador de porteria.
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Portero electréonico con intercomunicador
de porteria

Tal como pudo hacerse esta combinacién con
el sistema eléctrico con teléfonos y micréfonos,
también se puede realizar el sistema combinado
con el circuito electrénico. La figura 296 nos
muestra el esquema general, donde vemos que
las unidades de departamentos tienen, igual que

PAA’Z ANTE

mado de los departamentos, mientras que la
chicharra que aparece a la izquierda recibe los
llamados de la calle . Hay en esa campanilla
de c.c. un filtro formado por un inductor L
que tiene ‘una inductancia de 5 Henry y una
resistencia de 5 Ohm, complementada por un
capacitor electrolitico de 100 mfd; el objeto es
poder usar ese hilo de la linea para la comuni-
cacion con la calle sin que la sefal de audio

CHIHARRA W/ﬂﬂf[ CIMPANILLA
6'41141 DERARTANEN O

Fic. 299: — Paneles fron-
tales de las unidades de
departamentos y de la por-
teria en la instalacién com-
binada de portero electr6-
nico e intercomunicador
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de porteria. URVE

antes, una tira de cuatro bornes, pero la de
porteria tiene cinco bornes. Siempre tenemos
tres hilos generales y uno individual para cada
departamento, pero la porteria tiene dos indivi-
duales que vienen de la calle.

Los esquemas internos pueden verse en la fi-
gura 298: arriba, el que corresponde a cada de-
partamento, y, abajo, el de la porteria. Obsérvese
que hay un botén adicional en el esquema su-
perior, el D, que sirve para llamar a porteria.
Lo interesante es que, cuando un departamento
llama a porteria, acciona sus llaves como si
hablara con la calle, pero el portero no debe
accionar ninguna llave, salvo una que oprimira,
la D, pues sélo interviene su parlante, mediante
su llave D, que le sirve para hablar y escuchar,
pero sin haber encendido su amplificador, por
no ,haberse cerrado la llave 4 de su unidad.
La campanilla de tipo especial para corriente
continua que aparece en el ésquema de porteria
no es un zumbador, y sirve para recibir el lla-
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haga sonar la campanilla, ya que por ser esa
senal de alterna no pasa por el filtro que hemos
mencionado.

Los paneles de esta instalacién pueden verse
en la figura 299, que muestra los correspon-
dientes a la porteria 'y a uno de los departa-
mentos; el de calle es similar al de la figura
296, a la derecha, con el agregado del botén
con la indicacién: porteria. Claro, la caja de
porteria tiene una chicharra y un zumbador y
hay una llave D que el portero debe cerrar
cuando lo llaman desde un departamento; por
tal motivo conviene que esa llave sea de retorno
a reposo en forma automatica, para evitar que
el portero ,olvide su desconexién. Las cajas de

"departamentos presentan el agregado del botén

para llamar a porteria, que lleva la letra D en
la figura 299, siendo éste el unico agregado con
respecto a la caja que vimos en la figura 296
a la izquierda.
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La Electrénica ha invadido ya todos los campos de las actividades humanas
y en las jornadas anteriores hemos visto algunas de las innumerables aplicaciones,
ya que seria imposible mencionar a todas y menos ain mantener esa informacién
al dia. Uno de los sectores de la industria que ha tardado mds en aplicar dispo-
sitivos electrénicos es el correspondiente a los automotores, que hasta hace poco
tiempo solo empleaba circuitos eléctricos simples para iluminacion, bocina, motor
de arranque, generador para carga de la bateria y un circuito de encendido a
transformador, todo ello muy conocido y con pocas modificaciones a lo largo de
muchos anos. )

Ultimamente han empezado a aplicarse dispositivos electronicos mds modernos
en los automotores, y asi encontramos el encendido a transistores, la bocina electré-
nica, el tacometro electronico, etc. Como vemos, se justifica que dediquemos una
jornada de nuestro estudio a los dispositivos electrénicos del automotor, aunque
irdn apareciendo otros que no se explicardn aqui; lo esencial es conocer los prin-
cipios y los elementos bdsicos, estos iultimos ya familiares para nosotros por haberlos
tratado en jornadas anteriores. Planteado €l tema y la inquietud, pongamos manos
a la obra.

LA ELECTRONICA EN EL AUTOMOTOR

El advenimiento de los.transistores —elemen-
tos rucho mas resistentes que las valvulas, va que
por lo pronto no tienen filamento que puede
cortarse en una sacudida, no tienen bulbo de
vidrio y gozan de otras ventajas, la mas impor-
tante de las cuales es que trabajan con tensio-
nes del orden de las usuales en las baterias de
acumuladores— ha hecho que los fabricantes de
automotores comiencen a incorporar dispositi-
vos electrénicos. Y puede decirse que el camino
iniciado serd largo y frondoso; lo que veremos
ahora es una serie de dispositivos que marcan
el comienzo y que ya se han popularizado.
Comenzaremos por el encendido a transistores
por ser el mis conocido y el que hasta el mo-
mento ha llamado mis la atencién.

ENCENDIDO A TRANSISTORES

Para explicar el sistema de encendido a
transistores aplicable a los automotores, debemos
repasar antes un poco sobre el sistema clasico
de encendido, entendiendo por tal el que se
estaba usando y se sigue usando en la actuali-

dad. Es sabido que el sistema de encendido tiene
la misién de producir en las bujias de cada
cilindro, del motor, en el momento oportuno,
exactamente en ese momento, una chispa eléc-
trica para dar lugar al proceso de la combus-
tion, vulgarmente llamado explosién.

Veamos los componentes de un sistema con-
vencional de encepdido que nos muestra la fi-
gura 300. Tenemos alli la llave de contacto,
el balasto, la bobina y el distribuidor. La llave
sirve para cerrar el circuito cuando se pone en
marcha el automotor, el balasto es un resistor
de proteccion, la bobina es un transformador,
pues tiene un bobinado primario y otro secun-
dario de mucha mayor cantidad de espiras, y
el distribuidor es una especie de llave selectora
rotativa cuyo eje es accionado por el mismo
motor al girar su cigiieial. Dentro de esta 1lti-
ma pieza hay un capacitor y un par de contactos
clasticos llamados platinos. Para comprender el
funcionamiento dél sistema nos conviene mis
el esquema eléctrico que vemos en la figura 301
y que contiene los mismos accesorios represen-
tados por sus simbolos convencionales; se ha
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Fig. 300. - Disposicién dc los clementos en ¢l sistema

de encendido convencional.

agregado la bateria, de la cual se toma corriente

para el funcionamiento del sistema.

Conviene aclarar que los dos platinos se cie-
rran o se abren por accién del mismo eje rotati-
vo del distribuidor, tantas veces por vuelta de
éste como cilindros tenga el motor. Vayamos
ahora al circuito de la figura 301. Para. con-
seguir una chispa en la bujia, que debe saltar
entre sus electrodos, necesitamos una tensién
muy elevada, varios miles de Volt, la que se
logra de la siguiente manera: Al cerrar la llave
de encendido o contacto los platinos estan ce-
rrados, luego circulara una corriente por el pri-
mario de la bobina hasta que en un momento
dado el distribuidor, mediante su brazo interno,
abra los platinos; en ese momento se carga ri-
pidamente el capacitor e inmediatamente se
descarga a través del primari> P mediante una
corriente breve, de rapida extincién, que da
origen a la induccién en el secundario S de una
tensién muy elevada. Como en ese instante el
distribuidor tiene cerrado el circuito hacia una
bujia, se produce en la misma la chispa ne-
cesaria.

Inconvenientes del sisteama convencional

Este sistema de encendido tiene algunas des-
ventajas, pese a lo cual se lo ha utilizado du-
rante muchisimos afios. Los principales incon-
venientes son:

a) se produce un desgaste grande de los plati-
nos, puesto que ellos interrumpen cons-
tantemente corrientes muy fuertes, de va-
rios Amper; esto obliga a la limpieza fre-
cuente y al recambio periédico.

b) dado que la tension producida en la bo-

bina esta ligada al tiempo de extincién de
la corriente primaria, y ese tiempo serd
distinto si el rotor del distribuidor gira
despacio o ligero, la chispa dependera de
la velocidad del motor y disminuye el
rendimiento de la combustién cuando la
tensién de ignicién es baja.

La solucién’ de estos males se buscaba en lo-
grar que los platinos no cortaran corriente fuer-
te sino que actuaran solamente como gobierno
del sistema y emplear un sistema de corte de
la corriente en la bobina que fuera indepen-
dicnte de la velocidad de giro del motor.
Habia que pensar en dispositivos electrénicos,
pero las valvulas, thyratrones, etc., eran inse-
guras y fragiles.

El sistema a transistores

El advenimiento de los transistores ha per-
mitido resolver los problemas del imperfecto
sistema de encendido en uso, ya que son ro-
bustos, soportan bien las vibraciones, trabajan
con las tensiones bajas que tienen las baterias
de los automotores y, en general, presentan las
particularidades que se necesitan para la fina-
lidad mencionada. Veamos de qué manera un
transistor puede usarse como conmutador para
un sistema de encendido.

La figura 302 nos muestra un transistor en
una conexién muy simple: La resistencia in-
terna entre colector (C) y emisor (E) es na-
turalmente elevada cuando no hay conduccién
de corriente y se hace muy baja cuando ocurre
tal conduccién. Para gobernar ese estado de
conduccién o no conduccién sirve la base (B),
la que, segin sea su polarizacién permite o no
la conduccién a través del transistor. Si cerra-
mos el interruptor S la base toma un potencial

.cercano al del colector y entonces el transistor

conduce corriente, la que circula también a
través de lo que hemos denominado carga en
la figura. Si, en cambio, el interruptor § esta
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Fio. 301. — Esquema eléctrico del sistema conven-
cional de encendido.
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CARGA

BATERIA

+

Fic. 302. — El transistor usado como conmutador.

abierto el transistor no conduce y no circula
corriente por la carga.

Es de notar que en la figura 302 hemos de-
nominado /b a la corriente de base e Ic a la
corriente de colector, y que la primera es mu-
cho mas pequenia que la segunda, de modo que
el transistor se comporta como un relevador,
ya que con una pequefia corriente realizamos
el gobierno de una corriente fuerte. Tenemos
asi un transistor trabajando como un conmu-
tador electrénico. Veamos ahora la aplicacién
del transistor a un sistema de encendido, pri-
mero un circuito basico y después nos ocupa-
remos de los circuitos reales.

La figura 303 nos muestra la disposicién de
los elementos, que aparentan ser los mismos que
en el sistema convencional, con el sélo agregado
de la unidad a transistores; después veremos que
la bobina es distinta y las otras diferencias que
pueden haber. Para analizar el funcionamiento
haremos el circuito real de este sistema basico,
el cual mostramos en la figura 304, por ahora
con un solo transistor, arriba del cual vemos
un diodo Zener, cuya misién explicaremos.
El funcionamiento de la unidad es el siguiente:

Si cerramos la llave de contacto y los plati-
nos estin abiertos, no_hay conduccién de co-
rriente a través del transistor, pero en el mo-
mento que los platinos se cierran queda aplicado

a la base el potencial negativo de la bateria y
el transistor conduce corriente entre los puntos

1 y 3 y légicamente, por estar cerrado el cir-
cuito, a través del primario de la bobina.
Se produce la induccién de la tensién elevada
en el secundario y .el distribuidor aplica esa
tensién a una de las bujias. O sea que el tran-
sistor no ha hecho otra cosa que cerrar el cir-
cuito primario en el momento preciso. ¢Cuéles
son las ventajas del sistema como para justifi-
car la inclusién de un trcnsistor en el circuito?
Veamos:

a) La corriente de base, que es la que pasa
por los platinos, es sélo una muy pequena
fraccién de la corriente principal, que es
la de colector y también la que va a la
bobina y realiza el proceso de encendido.

Se logra entonces evitar el desgaste de Jos
platinos; como primera ventaja.

b) Dado que no hay desgaste de platinos, la
abertura entre los mismos se mantendra
calibrada durante mucho tiempo, evitin-
dose frecuentes regulaciones.

c) Como la interrupcién de la corriente en
la bobina primaria se produce por la ac-
cién conmutadora del transistor sin for-
macién de arco, se conseguird ficilmente
una tensién secundaria mas elevada, e
independiente de la velocidad de giro del
motor, manteniéndose uniforme el ren-
dimiento de la combustién.

d) La chispa obtenida en la bujia es mas
fuerte, lo que mejorara tal rendimiento y
lo que es mas interesante, se facilita el
arranque del motor en frio. Consecuen-
temente, mejor chispa y mas uniforme se
traducen en economia de combustible.

La sola enumeracién de las ventajas prece-
dentes explican el prestigio que ha alcanzado
en poco tiempo el sistema de encendido a tran-
sistores. Pero antes de ver los circuitos practicos,
debemos explicar la funcién del diodo Zener
que aparece en la figura 304 y que hasta ahora
no dijimos la razén de su inclusién.

Ocurre que los transistores soportan entre sus
electrodos tensiones exactamente especificadas
por la fébrica, las cuales no deben ser supe-
radas. Como la apertura de circuitos en los
que se encuentran incluidas bobinas producen
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Fic. 303. — Disposicién de los elementos en el

encendido a transistores.
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Fic. 304. — Esquema bésico del sistema de encendido
a transistores.

siempre sobretensiones instantineas que podrian
perjudicar al transistor, debe colocarse un ele-
mento de proteccién, un elemento que cuando
la tensién sobrepase un cierto valor cierre el
circuito del transistor de tal manera que el mis-
mo quede automaticamente eliminado. Vea-
mos las cifras:

Las bobinas comunes de encendido _tienen
una relacién de espiras de 100:1, con lo que
si el bobinado secundario tiene 30.000 espiras
el primario tendra unas 300 y la tensién inver-
sa al cortc del circuito alcanzara unos 300 Volt.
Los transistores de potencia que se encuentran
en la actualidad no soportan esa cifra sino a
una tercera parte de ella, es decir 100 Volt.
Luego, la primera medida que hubo que adoptar
es usar bobinas de mayor relacién de espiras,
digamos 300:1 con lo que la tensién al corte
de circuito se mantendrid en una cifra de 100
Volt.

Ahora falta proteger al transistor ante posi-
bles sobretensiones que superen esos 100 Volt.
El diodo Zener que se utiliza debe tener una
tensién Zener un poco menor que la cifra to-
lerada por el transistor. Mas adelante veremos
que hay circuitos practicos que emplean diodos
comunes en lugar de diodos Zener, y eso por-
que hace un tiempo no se fabricaban diodos
Zener en nuestro pais. Esa etapa ha side supe-
rada y actualmente se obtienen ficilmente los
elementos para cualquier circuito de encendido
transistorizado que se desee emplear.

Veamos ahora un circuito préctico de apli-
cacién del principio antes explicado, tal como
sc ve en la figura 305. Es comin que se em-
pleen dos transistores en lugar de uno solo, pa-
ra repartir la tensién total entre ambos; otros
sistemas emplean tres o mas transistores, y 16-
gicamente cada uno lleva su diodo de protec-
cién. La llave de encendido presenta en este
caso la particularidad de tener tres posiciones,

una de apagado, una para el arranque y otra
para la marcha normal. Esas dos formas de
conexién se deben al siguiente hecho: La re-
sistencia del primario de la bobina es muy baja,
como vemos en el esquema, y entonces la co-
rriente circulante por aplicacién de la bateria
seria muy elevada, debiéndose conectar en serie
una resistencia R de proteccién, que queda in-
sertada en el circuito en la marcha normal del
automotor. Pero, en el arranque, el motor gira
muy despacio y ademas ese estado dura muy
poco tiempo, de modo que puede hacerse la
conexién directa sin inconvenientes.

Veamos ahora algunas consideraciones de in-
dole practica acerca del circuito de la figura
305 que estamos describiendo. Nada hemos di-
cho del capacitor que aparece derivado sobre
los platinos y que en el sistema de encendido
convencional jugaba un papel muy importante.
Aparentemente podria ser ahora suprimido del
circuito, ya que no realiza una funcién vital,
pero se lo deja para que absorba las pequefias
chispas que se producen en los platinos cuando
cllos abren el circuito de baja corriente en que
actian; colabora asi ese capacitor en aumentar
un poco mas aun la duracién de los platinos
que ya es grande en los sistemas a transistores.

.Otro detalle de interés: los transistores tienen
una pequefia corriente de pasaje o fuga entre
colector y emisor cuando se halla abierto el cir-
cuito dé base; hay que evitar que esa corriente
pueda polarizar a los transistores y provoque
conduccion de corriente en el circuito principal,
para lo cual se colocan resistores de drenaje,
qucson los R; y Rz en la figura, y se eligen
transistores de baja corriente de fuga. Por ejem-
plo, suelen usarse los transistores 2N174 o los
tipos similares que se comportan muy bien en
esa funcién.

Los resistores R: y R, son los encargados de
dosificar la polarizacién de las bases con res-
pecto a los emisores cuando los platinos estin
cerrados, permitiendo el pasaje de corrientes tan
grandes como unos 8 a 10 Amper por el circuito
emisor - colector.

Los diodos Zener D son del tipo de 56 Volt
como tensién de avalancha, de modo que ha-
biendo dos en serie tenemos proteccién para
112 Volt, cifra que cubre cémodamente la ma-
xima tensién inversa colector - emisor de los dos
transistores en serie.

Y, finalmente, obsérvese que en la bobina es-
tan especificadas las resistencias de sus bobi-
nados primario (0,3 Ohm) y secundario (3.000
Ohm) ; estos bobinados deben guardar, ademais,
una determinada relacién de espiras, la que fue
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Fig. 30S. -- Circuito de un sistema de encendido a

transistores.
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ya especificada como de 300:1.

Ahora, los detalles de instalacién: los transis-
tores de potencia requieren el uso de disipadores
térmicos, que son_chapas metélicas de ciertas
dimensiones que sirven a la vez de soportes.
Para cada transistor se dan las medidas lineales
y el espesor de la chapa, que se hace general-
mente de aluminio y se la pinta de negro; a
esta chapa, mediante agujeros en su parte cen-
tral, repartiendo las medidas si hay dos o mas
transistores, se aseguran éstos mediante las tuer-
cas, pero como las envolturas metilicas de ellos
corresponden a la conexién de uno de los elec-
trodos (en los 2N 174 son los colectores), se in-
tercalan arandelas de mica para aislar de masa
a esos electrodos | En la misma chapa o caja
que la contiene se colocan los restantes ele-
mentos, y el conjunto debe ser ubicado en un
lugar ventilado y no muy caliente del automo-
tor, para no superar la temperatura maxima
fijada por la fabrica para los transistores. Es
usual colocarlos debajo del tablero. Las cone-
xiones con el resto del circuito eléctrico (dis-
tribuidor, bateria, etc.) se hacen con cables de
1,5 mm de didmetro como minimo. Es de notar
que siendo la tensién secundaria del orden de
los 30.000 Volt, puede producirse efecto corona
en los cables que van a las bujias, es decir halos
luminosos observables tinicamente por la noche,
esto no es inconveniente siempre que la excesiva
proximidad de los cables de las distintas bujias
dé lugar a ignicién cruzada; para evitarlo se
separan bien esos cables.

Por 1altimo cabe consignar que se aconseja
repasar la regulacién de apertura de distribuidor
y luz de bujias, de acuerdo con los datos de
fabrica. Los resultados practicos son: duracién

de platinos 120.000 Km; duracién de bujias
60.000 Km; aumento de la velocidad méixima
del’ automotor: mas de 10 Km/h y economia
de combustibles: mas del 10 %.

Otro circuito practico

Se han hecho muchos ensayos para utilizar un
solo transistor en sistemas de encendido a tran-
sistores, y vale la pena consignar el circuito lo-
grado por V. E. Baker en los EE.UU., que
mostramos en la figura 306. EIl secreto es el
transistor 2N 1970 o similares, de 15 Amper a
100 Volt de tensién inversa y el diodo Zener
(D;) IN3040 de 68 Volt. Esta combinacién,
mediante el aumento de la relacién de espiras
en la bobina a 400:1, trabaja perfectamente.
El otro diodo (D:) es un silicbp comiin de 25
a 35 Amper de baja tensién, tal como 50 Volt
para sistema de 12 Volt de bateria y 25 Volt
para sistemas de 6 Volt. El tercer diodo (Ds)
es opcional, ya que se emplea tinicamente para
el arranque y puede ser de iguales caracteristi-
cas que el anterior; si se suprime el botén de
arranque y se trabaja siempre con la llave de
contacto unicamente, detalle que depende de
que no haya un clima muy frio, se suprimen
del esquema el botén, el diodo Dg y el resistor
que estd en serie con €], de 2 Ohm.

El montaje de esta unidad puede hacerse en
una lata cilindrica de unos 5 a 6 cm de diametro
y no menos de esa misma medida en el largo;
en la tapa se perfora un agujero cilindrico de
6,35 mm para el transistor de potencia, de modo
que toda la-lata sirva de disipador térmico.
Recuérdese que el transistor se aisla de masa
con arandelas de mica, porque su envoltura

LAMPIRA

Fig. 306. — Circuito de una unidad muy
encendido a transistores.

simple de
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metalica estd unida a uno de sus electrodos.
La bobina de choque (CH) se hace tomando
un resistor de 1 Megohm y devanando sobre el
mismo unos 12 gramos de alambre esmaltado,
que formara una resistencia de algo mas de 30
Ohm. El alambre es de 0,2 mm de didmetro,
Ese choque se encuentra hecho en plaza, pidién-
dolo como de 3 a 5 milihenry para 125 mA.

De inmediato vemos la limpara que es una
pequena lamparita tipo 1129; si con ella se ob-
tiene poca corriente se la cambia por la 1133
y si la corriente es muy alta se usa la 1073.
Derivado sobre esa lampara aparece un resistor
de 1 Ohm a 50 Watt, adecuado para el sistema
de bateria de 12 Volt que aparece en el es-
quema. Si el circuito se usara para 6 Volt, la
lémpara es la misma, pero ese resistor se rebaja
a la mitad de su valor, o sea que se colocara
0,5 Ohm. Cuando se prueba el sistema, se debe
medir la corriente y ella deberi ser de unos 8
Amper; en caso contrario, se cambian las laim-
paras como se indicé antes.

Un circuito sin diodos Zener

Otros experimentadores trabajaron buscando
prescindir de los diodos Zener, especialmente
en la época en que no eran de facil obtencién.
Asi, William™ C. King logré buenos resultados
con el circuito que muestra la figura 307, cuya

" simplicidad salta a la vista, pero que emplea
tres transistores en serie, cada uno de los cuales
estd protegido con diodos comunes de silicio

2N774¢

2N774f 2N774

2n )

F00W 4t BUASTO
Y BosvAe

P

o | #2572)  Aclas

Aot —— o A4rmos

dm gy [/l ot

BATERMA

Fig. 307. — Un sistema de encendido a transistores sin
diodos Zener.

del tipo de 100 Volt de tensién inversa y 150
mA de drenaje. Para el caso sirven los tipos
IN91, los 1N537, etc. Los transistores son del
tipo 2N174, 2N174A o similares. Las conexio-
nes dcl conjunto al resto del automotor se hacen
en una tira de terminales cuya numeracién
coincide con la que vimos en la figura 303.
La mas destacada particularidad de este sis-
tema es que, por emplear 3 transistores en se-
rie, no se necesitan bobinas especiales de en-
cendido, pudiendo dejarse en el automotor la
existente, generalmente de relacién 100:1. De
este modo cada transistor estara sometido a una
tension inversa del orden de 100 Volt. El precio
de los tres transistores es inferior al de la bobina
especial y alli esta la ventaja de la disposicién
comentada. Tiene en su contra el detalle que
deben ser equilibradas las tensiones de las tres
bases, por lo cual una de e}las lleva un resistor
fijo, pero las otras dos necesitan sendos poten-
ciémetros, tal como se ve en la figura, debido a
las diferencias constructivas que se encuentran
entre transistores iguales.

La figura 308 ilustra sobre el montaje de los
transistores en la chapa disipadora, la que se
hace de aluminio de 3 mm de espesor con me-
didas de 7,5 x 15 cm, y luego se la pinta de
negro; la misma chapa sirve de chasis para toda
la unidad, pudiendo verse al costado a la derecha
los ejes de los dos potenciémetros de 5 Kilohm.
Hechas las conexiones de todos los elementos
que van en la chapa, que son los que aparecen
en el esquema, debe ajustarse la unidad. Para
ello necesitamos una fuente de igual tensién a
la.que habra en el autemotor, sea 6 Volt 6 12
Volt, y se conectard el terminal N° 1 al positi-

vo de esa bateria y el terminal 3 al resistor de
2 Ohm 100 Watt y luego al balasto y bobina

segin vimos en la figura 303, dejando el ter-
minal N¢ 2 sin conectar. Se procede a ajustar
los dos potenciémetros de 5 Kilohm hasta lo-
grar que las tensiones entre emisor y colector
sean iguales en los tres transistores. Luego se
conecta el terminal N* 2 a masa y s¢ com-
prueba si las caidas de tensién a través de los
tres transistores son iguales entre si y de un valor
de 0,3 Volt aproximadamente; si asi no fuera
sc alteran. los valores de los resistores de 3,9
Ohm hasta conseguirlo. Si esas tres tensiones
son iguales pero mayores que la cifra dada, se
disminuye el valor del resistor.de 12 Ohm. Con
lo cual termina el ajuste, se levanta la conexi6én
a masa del terminal 2 y se conecta la tira de
terminales 1-2-3 al encendido del automotor
en la forma que ya vimos en la figura 303.
La ubicacién de la unidad debe preferirse en
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Fig. 308. -- Aspecto del montaje de los transistores en
su chapa disipadora, que sirve de chasis a la unidad

un’lugar ventilado y fresco, como por ejemplo
debajo del tablero.

BOCINA ELECTRONICA

Otro dispositivo electrénico que se esta usando
ultimamente en los automotores es la bocina
electrénica, que emite sonidos musicales de to-

nos fijos o variados, segin los gustos del usuario;-

evidentemente resultan menos molestas que las
estridentes bocinas convencionales, pero su uso
cae dentro de las reglamentaciones municipales
sobre bocinas, que el lector conocera.
Basicamente, la bocina electrénica es un os-
cilador de audio o generador de tonas audibles,
tal como se ve en la figura 309 que muestra
un modelo simple de un solo tono fijo. El
transformador del parlante de la derecha sirve
a la vez como bobina osciladora, para cuya fi-
nalidad debe tener una derivacién central en
su bobinado primario, cosa que es comin en
los modelos de plaza. El tono de audio esta
dado por la combinacién de ese bobinado y
el capacitor Cj, en este caso de 500 mfd. El
resistor Ry esta para limitar la corriente del

emisor a valores tolerables para el transistor.

El potencial de base se fija mediante la com-

binaciéon de Rz y R3, pero a la vez el segundo
de ellos permite regular el tono de audio me-
diantc alteraciéon de su valor. En el esquema
vemos, a la izquierda, un segundo parlante. que
se conecta sin transformador; se trata de un
tweeter, o sea un parlante de pequeiio diametro,
especial para la reproduccién de tonos agudos
y se conecta insertando en serie con éste
el capacitor C2. Hay que aclarar que la bocina
funciona suprimiendo este parlante, pero la to-
ralidad obtenida con su inclusién es mucho
mas agradable. Estos tweeters son comunes en
plaza y precisamente suelen tener la impedancia
de 8 Ohm que se pide en el circuito; son de 7,5
a 10 cm de didmetro. Los dos parlantes se ins-
talan en una pequena caja colocada con las
aberturas circulares hacia adelante, preferible-
mente delante del radiador. Oprimiendo el pul-
sador § la bocina sonard con mucha potencia y
agradable tono.

Veamos ahora un circuito algo mas elaborado
de una bocina de seis tonos cuyo esquema se da
en la figura 310. Hay tres botones de las tres
llaves que gobiernan la unidad, la §; que es un
simple pulsador de simple contacto, y las S y
Sa que son contactores de doble lengiieta. La
combinacién de sonidos que se obtiene es la si-
guiente:

Oprimiendo S3 se obtiene un tono bajo o gra-
ve; oprimiendo S2 se logra un tono medio vy si
se apretan los dos botones a la vez resulta un
tono agudo por ponerse en paralelo los resisto-
res Ry y Rs. Es importante asegurarse que las
lengiietas conecten esos resistores antes que a la
bateria; eso se logra torciendo con la pinza las

S0
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Fi6..309. — Circuito simple de una bocina electrénica
de un sglo tono.
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lengiietas. Ahora, si el botén S; esta oprimido,
se consiguen tres notas con los otros dos boto-
nes, pero soltando el botén S, se conecta el re-
sistor R; 'y mediante los otros dos botones se
producen también tres diferentes tonos, pero
distintos a los anteriores, con lo que, en total,
tenemos los seis tonos que se mencionaron al
principio.. :

La lectura de las explicaciones precedentes
puede aparecer como compleja y dejar la impre-
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Fia. 311.— Preparacién del chasis de la unidad que

sirve de chapa disipadora. Para las conexiones del

transistor 2N173 ver la figura 308, pues son iguales
a las del 2N174.

si6n de que el usuario de la bocina debe cono-
cer musica para manejar los tres botones como
el teclado de un piano o algo asi, pero en la
realidad se trata de tres botones que estan ado-
sados y que se manejan con mucha facilidad;
ademas, el usuario prefiere una determinada to-
nalidad y se acostumbra a oprimir los botones
en forma de obtener la tonalidad deseada.
En el esquema estan especificados los valores
de los componentes y las polaridades de los ca-
pacitores, cosa importante para respetar. Todos
los elementos son de facil obtencién en plaza y
ni siquiera el transistor es critico, ya que cual-
quiera que conduzca una corriente del orden de
15 Amper puede servir. Se recomienda no co-
locar parlantes demasiado grandes, pues se obs-
truiria el aire para el radiador; los modelos re-
comendados son aceptables en ese sentido. La
figura 311 muestra la chapa disipadora del tran-
sistor de potencia, que se hace con chapa de
aluminio de 2 mm de espesor y se pinta de
negro; esa chapa, una vez perforada en la forma
que se indica, sirve de chasis para toda la uni-
dad, excepto los parlantes que se colocan aparte.

ALARMA TRANSISTORIZADA

A fin de ilustrar sobre las infinitas posibilida-
des de aplicar la electrénica a dispositivos usa-
bles en el automotor, daremos un ejemplo que
sale de lo comin, ya que se trata de una alarma
que avisa al automovilista cuando lo vence el
suefio mientras conduce. La idea original per-
tenece a Dave Gordon y su construccién es tan
simple que seguramente a breve plazo este apa-
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ratito se cncontrari en las estanterias de acceso-
rios normalcs para automotores.

El elemento bisico del dispositivo es una bo-
tellita de mercurio de las que se encuentran den-
tro de los interruptores silenciosos para ilumi-
nacién, es decir una capsula de vidrio con un
poco de mercurio en su interior y dos contactos;
si la botellita se inclina, el mercurio se corrc y
cierra los contactos. Entonces, si adosamos la
botellita a un audifono magnético de esos que
sc usan para radios a transistores, y concctamos
en serie con el audifono los contactos de la bo-
tellita, y el conjunto lo aplicamos a un generador
de tono de audio, cuando la ‘cabeza dcl atomo-
vilista se inclina bastante, el sonido del audifono
lo advertira. )

En la figura 312 se ve el circuito del conjunto,
que no puede ser mas sencillo. A la izquierda
aparecen el audifono y la botellita, con su plug
de conexién, y a la derecha, el circuito del osci-
lador de audio con un solo transistor, un trans-
formador y una pila de 1,5 Volt. El transistor
no cs critico, pudiendo usarse el popular 2N107
o cualquiera de sus similares, como el OC45, el
CK722, etc.

El transformador cs del tipo de entrada a cta-
pa final de amplificadores a transistores, y tic-
ne 10 Kilohm de impedancia primaria v 2 Ki-
lohm de secundaria, no usindose la derivacion
dc este dltimo bobinado.

Obsérvesc en la figura 313 el montaje de todos
los elementos dentro de una cajita plastica de

BOTELUITA

UG

JACK

Fic. 312. — Circuito de la unidad de alarma.

las ‘que contienen cominmente productos me-
dicinales. La arandela de goma del tipo pasa-
chasis se pega al costado y sirve de soporte para
el transistor. En la figura no aparcce, pcro
pucde colocarse al lado del jack para conexién
del audifono un interruptor a palanca para cor-

tar la alimentacion de la pila cuando el aparato
no sC usa.

Para cl uso, la botcllita estari adherida al
audifono mediante tira adhesiva; se coloca en
cl oido y se enchufa cl plug en ¢ jack de cone-
xi6n. Sc escuchard scguramente el tono en el

ARANOELA DE

JACK

Fic. 313. — Montaje de la unidad de alarma en
una cajita plastica.

audifono, pero girando el audifono en ¢l oido
s¢ verd que el tono se corta; graduando la po-
sicién sc logrard quc el tono se oiga solamente
cuando sc inclina la cabeza.

TACOMETRO ELECTRONICO

El tacémetro es un aparato que indica ¢l na-
ncro de revoluciones por minuto que desarrolla
un motor; su uso sc¢ ecstd generalizando de tal
mwancra que no esti Icjano cl dia en que este
dispositivo venga como equipo normal de fi-
brica, incorporado al tablero del automotor.
Pcro micentras eso no ocurra, los usuarios lo agre-
gan a voluntad. Hay muchos tipos de tacé-
mctros. pero en cste libro nos ocuparemos uni-
camente de los electrénicos, ya que los otros ca-
recen de interés para nuestro tema. :

En esencia, un tacémetro electrénico toma
tension del sistema de encendido, ya que la can-
tidad de vucltas del motor coincide con las que
da el eje del distribuidor y basta contar estas
ultimas para obtener la cifra buscada. De entre
los muchos circuitos que hemos "visto, hemos
adoptado uno debido originalmentc a Stephen
Gross por su sencillez.

La figura 314 nos muestra el circuito pro-
puesto, que contiene tres transistores, cuatro dio-
dos, un termistor y un microamperimetro, apare
tc de los demis elementos menores comunecs.
Los transistorcs son tipo N-P-N para sistcmas
de ncgativo a chasis y pueden usarse cuales-
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quicra que tengan un cocficiente beta minimo
de 20 y que admitan 15 Volt como tensién co-
lector-emisor. Los tipos 2N339, 2N696, 2N1302,
OC26, ctc., servirin perfectamente; para siste-
mas de bateria con positivo a masa se usarin
los tipos equivalentes P-N-P. Los diodos son dc
dos clases distintas: D; y Dy son simples diodos
de germanio de 50 Volt, como el IN91 o si-
milares. D. y Dy son diodos Zener de 5 V. 400
mW como el IN750 o similarcs. El termistor
cs de 3.000 Ohm a 25° C con cocficiente de
temperatura 0,4. El capacitor C tiene un valor

SENAL DE ENTRABA

graduarse con cl potenciémetro que se halla en
el circuito de base dc cste ultimo transistor.
Veamos ahora la actuacién del conjunto ante
la aplicacién del pulso a la entrada:

Sin cl pulso, la base de Q; esti a potencial
dc masa y la impedancia emisor-colector es alta,
por lo que fluird corricntc a través del diodo
D,. El resistor de colector de Q; esti dimen-
sionado de mancra que Q. queda saturado.
Ante la presencia de un pulso a la entrada, con
tensién de unos 4 Volt aproximadamente, hara
fluir corriente de base y baja la impedancia

Z
SK 3 5K + I ;
V4 3 4 Q.
- = a
3K i L P +
@7 Q2 (%4 ) AAM—
4 | |
SK3 |
7K LINEALS I3 |
.7 ' l
Y2 P ( BATERIA
47K Do 6;{9/
J
-
Fic. 314. — Circuito del tacémetro electrénico para automnotores. El instrumento I es.de 500 microainper.

El resistor R es de 120 Ohm para baterias de 6 Volt y de 700 Ohm para las de 12 Volt.

comprendido entre 20 y 200 mfd a 15 V. y su
valor sc ensayari para que integre los impulsos
de ignicién en baja velocidad acusando lectu-
ras coherentes en el instrumento. Ya tecnemos
las cxplicaciones claves para ¢l esquema dado,
de manera que pasamos a describir el funcio-
namicnto.

Los pulsos de la tensién de ignicién conticnen
muchas perturbaciones, como ruidos y zumbidos,
por la actuacién inductiva de la bobina de en-
cendido.  Esas perturbaciones se traducen cn
cambios de amplitud y frecuencia en la senal
quc sc toma de la parte de baja tensién en el
circuito de encendido para aplicarla al tacéme-
tro. Se impone la colocacién de un filtro a la
cntrada, el que estd formado por tres resistores
y dos capacitores que aparecen en la entrada
del primer transistor Q;. La scfial asi filtrada
pasa al amplificador y conformador de onda,
que incluye a Q, y Q., donde se genera una
senal que es independiente de la amplitud y
ancho del pulto de entrada. La salida del con-
formador de onda se aplica al amplificador de
potencia Qg, en cuyo circuito de colector. s¢ halla
el instrumento indicador I, cuya lectura puede

emisor-colector; el diodo D; aumenta su impe-
dancia y se reduce la corricnte de base de Q=
tal como si 2 hiciera presente un pulso negativo.
Lo que se ha ganado es que los pulsos en Q2
son indcpendiente del ancho™ y amplitud de los
de la entrada ya que esas caracteristicas cstan
reguladas por las constantes del circuito y por
la accién del diodo Zener Dy. Los pulsos apli-
cados a la base de Q3 son integrados por el
instrumento I y proporcionan una lectura cn
su escala que cs proporcional a la cantidad de
pulsos por minuto y no a las caracteristicas in-
dividuales de esos pulsos. Los efectos que pueda
producir cualquier cambio de temperatura se
corrigen automaticamente con el termistor T
insertado en el circuito de medicién. Finalmen-
te, el diodo Zener D3 juntamente con el re-
sistor R forman un circuito regulador de ten-
sién, para conjurar cualquier cambio en la ten-
si6n de la bateria que pudiera afectar a las lec-
turas por variacién de la corriente de colector
de Qa.

La unidad puede calibrarse con cualquier gene-
rador de ondas senoidales o cuadradas de audio,
debiendo tenerse en cuenta el nimero de cilin-
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dros del motor y si es de 2 6 de 4 tiempos. consumo es de 100 mA, que sobre una bateria
Como los osciladores de audio vienen calibra- de 6 V representa unicamente 0,6 Watt, cifra
dos en frecuencia, o sea en ciclos por segundo, despreciable.

esa frecuencia puede determinarse para cada

punto de calibracién de la escala del tacémetro,
de la siguiente manera: se multiplica el N¢ de (97,3, /011 ()0, 101 (0.2 . g (010 0 21 B0[e1 25

La mayoria de los automotores tiene un con-
mutador manual o un relevador o relay
para cambiar los faros altos por los bajos
cuando se aproxima otro vehiculo de frente;
pero muchas veces el conductor, por distraccion,
omite hacer el cambio y provoca trastornos por
encandilamiento al otro que se acerca, por lo
que un dispositivo automatico puede evitar csos
inconvenientes. [El dispositivo mencionado se
instala sin perjuicio de dejar el comando ma-
nual, que es insustituible para maniobrar a vo-
luntad con los faros (ver figura 316).

El dispositivo se basa en un fotodiodo tipo
OAP12 que esta ubicado en la parte frontal de
Fic. 315. —La escala de r.p.m. se dibuja formando una cajita que contiene todos los elementos y
seis partes iguales entre extremos del movimiento que se coloca detras de la parrilla del coche.

de la aguja. La variacién de la corriente de este fotodiodo

provoca una diferencia de tensién de base del

r.p.m. deseado por el doble del nimero de ci- transistor 2N706, que se toma del divisor for-
lindros del motor y se divide por 120 para mado por dos resistores fijos y un potenciémetro
motores de 2 tiempos y por 240 para los de 4 lineal conectado entre ellos. La variacién de la
tiempos. Determinada la frecuencia del oscila- tensién de base es amplificada por el transistor
dor, se aplica su sefial a la entrada del aparato y aparece en el circuito de colector de un se-
y se ajusta el potenciémetro de 5 Kilohm hasta gundo transistor igual al anterior y se aplica fi-
que la lectura en la escala sea la cifra de 7.p.m. nalmente a un tercer transistor, esta vez uno
que’se us6é: Generalmente, basta calibrar la cifra  del tipo AC128, cuya variacién de corriente hace
maxima y luego se divide la escala en partes actuar a un relay que es el encargado de hacer
iguales, tal como lo muestra la figura 315. la conmutacién de los faros, no en forma di-
En este caso, para un tacémetro de 6.000 r.p.m. recta sino que sus contactos cierran el circuito

<
. w :E 700n
3 T Acr28
GoK -
~—o
:5_ 0485 RELAY
Fic. 316. — Circuito de S0K 3 AZ207 i
un comando automitico ‘I: ZENER
para faros de automotor. 2
KT 4308 | - &
AW 72V

y suponiendo que se usard para motores de 4 de faros bajos, cuando esta desexcitado y de ta-
cilindros y 4 tiempos, el oscilador se pondrd en ros altos, cuando estd excitado, ambos del elec-
200 ciclos por segundo, seglin resulta de los troimén inversor de faros que tiene, generalmen-
calculos antes explicados. te, el automotor. '

Cabe destacar que el tacometro descripto tie- El ajuste del circuito se hace mediante el po-
ne una precisién del orden del 5 % y que su tcnciémetro de 50 Kilohm, colocindolo en su
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lugar y enfrentindole una linterna; se actia
sobre ese potenciémetro hasta que se logra ce-
rrar el relay cuando se enciende la linterna.
Para evitar desajustes del circuito por variacio-
nes de la tensién de la bateria hay un diodo
Zener OAZ207 que funciona como estabilizador
de tensién (ver Capitulo 11). Y como elemento
de proteccion para evitar que sobretensiones de
naturaleza transitoria pueden afectar el transis-
tor AC128, se ha colocado un diodo OA85 cuya
misién es similar a la que explicamos en los cir-
cuitos de encendido a transistores, en este mismo
Gapitulo.

El circuito se ha disefiado para baterias de 12
Volt, atendiendo a la tendencia moderna de los
fabricantes de automotores, pero con ligeros
cambios en los valores de los elementos podria
ser adaptado para alimentacién de 6 Volt.

bateria sobre el generador. Lo mismo ocurre
cuando el automotor esta detenido. El electro-
iman regulador de corriente se encarga de in-
terrumpir la carga si ésta excede una cifra’pre-
determinada, por ejemplo 30 Amper; al provo-
car esa apertura queda insertada en el circuito
de campo una resistencia que reduce la tensién
generada y con ella, la carga. El regulador en
conjunto se encarga de mantener la tensién den-
tro de los limites convenientes para la carga y
al funcionar, lo hace con un ritmo cambiable,
de acuerdo con las condiciones de marcha o de
carga.

No hace falta abundar en argumentos para
demostrar que el funcionamiento del regulador
electromecanico de tensién se vuelve defectuoso
con facilidad y por ello tal dispositivo esta lla-
mado a desaparecer, pues seguramente serd re-
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ARMADURA
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Fic. 317. — Circuito de un re- R2 )
gulador de tensién para gene- 3on *@— >
rador de automévil. D,: silicon 5w 23
50 V.PI, 40 A; D: = D o3 - 77 T A
silicon 50 VPI, 5 A; D;: Gén GENERADOR
diodo Zener 6,8 V., 400 mW; 2w. 02
Ty= T.: 0C26 (2N176); T, r
ADZ11 (2N441). r%{jfaﬂ

REGULADOR ELECTRONICO DE
TENSION PARA LA BATERIA

Uno de los dispositivos del circuito eléctrico
del automotor que trae consigo mayores pro-
blemas es el regulador de tensién (vulgarmente:
regulador de voltaje) para la bateria, sobre la
que regula la carga. Esta formado por tres elec-
troimanes contactores, expuestos a falsos con-
tactos por la accién de la suciedad y por des-
gaste de las piezas de conexién mecinica. Esos
tres electroimanes son: uno que cierra el circuito
de carga de la bateria, y lo abre; otro para la
regulacién de corriente y el tercero para regu-
lacién de la tensién.

El electroiman interruptor actia como una
llave automatica insertada entre el generador y
la bateria, que se encarga de mantener el cir-
cuito abierto si el generador gira muy despacio,
en cuyo caso la tensién es muy baja y no puede
producirse la carga, mas bien se descargaria la

L — s

emplazado por un conjunto electrénico de ac-
cionamiento similar y sin piezas perecederas.
Veamos entonces el circuito de un regulador
de tensién completamente electrénico, que se
muestra en la figura 317. Consta de tres transis-
tores, cuatro diodos, un termistor y algunos ele-
mentos comunes. El diodo D; es la llave inte-
rruptora automatica entre generador y bateria,
debido a que como estd polarizado en forma in-
versa, si la tensién producida por el generador
es baja o nula, no permite el paso de corriente
hacia la bateria. En cuanto la tensién del ge-
nerador aumenta, vence al diodo D, y se carga
la bateria. El bobinado de campo del generador
se conecta a la salida del transistor T, cuya
base esta polarizada por medio de un divisor de
tensién de tres resistores: R;, Rg v Ry. El diodo
D, provee polarizacién inversa al emisor de ese
mismo transistor, lo que le permite operar a
temperaturas mas elevadas que las habituales.
A su vez, el diodo D, previene contra picos de



158

APRENDA ELECTRONICA EN 15 DIAS

tension excesivos producidos por el bobinado de
campo por cfecto de la autoinduccion.

Pascmos ahora al transistor T». El mismo ac-
tla como regulador de corriente, pues si la carga
pasa cl valor prefijado, por ejemplo 30 Amper,
la caida quc sc produce a través dcl resistor Ry
hace fluir corriente de basc; en tal situaciéon T
conduce, aumenta la caida de tensién en Rs Y
disminuye la corriente de colector de T'3. Final-
mente, sc produce una disminucién de la co-
rriente de campo en el gencrador y baja la tensién
producida, y con ello la corricnte de carga. El
potenciémetro R. permite fijar el punto de carga
maxima adecuado al tipo de generador y bateria.

Cuando la tensién del generador aumenta por
marchar cl automotor a gran vclocidad, el ter-
mistor disminuye su resistencia y se produce un
aumento dc la corricnte y por ende, de la caida
de tension en R.; luego el diodo D3 se encarga
dc aumentar el potencial-de base de T}, el cual
comienza a conducir, aumenta la caida a trawés
de Ry y se reduce el potencial de base de T.
Vuclve a reducirse la corriente de campo %e]
gencrador y con ello la tensién de carga de la
bateria no se hace excesiva.

Una vez comprendido el funcionamiento del
regulador dc la figura 317, veamos c6mo se co-
necta a la instalacidn eléctrica del automotor, tal
como lo muestra la figura 318; tan solo tres
concxiones lo unen al resto del equipo. Cons-
tructivamente, hay algunas consideraciones que
no sc hacen en la figura 317, y se refiercn a los
disipadores de calor para los transistores de po-
tencia; cllos requicren un montaje aislado de
chasis, y sobre chapas disipadoras de no menos
de 150 centimetros cuadrados de aluminio de
un mm. de espesor. El resistor R5 se hace con

LLAvE LAMPARITA
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Frc. 318. — Forma de conectar el regulador a los ele-
mentos del automotor.

alambre aislado de 1,6 mm. de diametro, sobre
un carretel de 35 mm. de diametro, arrollando
1.20 metros de él. Una vez construido, se lo

ajusta facilmente, pues con bateria cargada
completamente el voltimetro debe marcar unos
14,4 Volt; ajustando R: se logra esa cifra y des-
pués se deja todo como estd; hay que olvidarse
que el automotor tiene un regulador de tensién,
pucs no dara ningin trabajo.

CARGADOR DE BATERIAS

Para cargar una bateria de acumuladores se
requiere aplicarle una tensién continua algo
mayor que la nominal de la bateria y controlar

SHICON REOSTATO

B el +
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Fro. 319. — Circuito basico de un cargador de
baterias.

la intensidad de la corriente de carga. Como
la red de canalizacion es generalmente de alter-

na, se intercala un transformador para rebajar

Ia tension de linea hasta el valor necesario. El
circuito de la figura 319 es el basico, y vemos
que hay un amperimetro que indica el valor
de la corriente de carga, el cual puede regularse
al valor recomendado -por medio del redstato.
La tensién alterna se rectifica mediante un

-silicon. La corriente de carga es normalmente

la décima parte de la cifra de capacidad del
acumulador.

Pero los cargadores tan simples como el mos-
trado tienen el inconveniente de que hay que
actuar sobre el redstato durante el proceso de
carga, pues se producen variaciones en la inten-
sidad de la cornente. Por tal razén se han
impuesto los cargadores automaticos, que llevan
consigo los elementos capaces de mantener la
corriente dentro de los limites recomendados.

Describiremos ahora el circuito de un cargador
casero para baterias de acumuladores de 6 y de
12 Volt. .Se trata de un conjunto sumamente
sitnple y que tiene la ventaja de que suspende la
operacién cuando el acumulador esti cargado.

La figura 320 muestra el circuito del carga-
dor; los valores-indicados en los elementos son
validos para cargar baterias de 12 Volt. Si se,
quiere armar el cargador para baterias de 6 Volt
haremos los siguientes cambios: el transforma-
dor T debe dar 11 Volt en el secundario; la
lamparita indicadora L debe ser para6 V 0,15 A;
y el resistor R; debera tener un valor de 2 Ohm.
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El funcionamiento del circuito es el siguiente:
cuando se cierra la llave general de entrada se¢
aplica tensién al rectificador puente y con ello
se carga el electrolitico C; a través de los resis-
tores que quedan en serie con el mismo, o sea
Ry Y Ry, la-lampara L y la bateria én carga.
Una vez que C; alcanza su nivel de carga la
tension del electrodo de control del rectificador
controlado 2N3228 adquiere el valor de disparo
a través del diodo IN3754; con ello comienza
la carga de la bateria, limitada a una intensidad
de 2 Amper gracias al resistor Ry; esta cifra se

IN2860
X &

—

mediante cl potmciémétro R; hasta conseguir
el estado de saturaciéon. En estas condiciones
queda derivado sobre ; un circuito de alta
conduccion, o sea de baja impedancia, que pro-
duce la descarga de dicho capacitor; inmedia-
tamente la reduccion de la tensién en C, rebaja
la polarizacion del electrodo de disparo del
2N3228 con lo que cesa la conduccién del
mismo. La corriente circulante fluye ‘ahora a
través de la lampara L, la que alcanza una
fuerte luminosidad y avisa que la bateria esta
cargada. Es de hacer notar que mientras no se

EN26/14
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Fic. 320. — Circuito de un cargador automitico para baterias de acumuladores. Los valores son para 12 V
pero en el texto se indican los cambios a realizar para 6 V.

ha fijado de acuerdo con la capacidad de co-

rriente del puente rectificador y el silicon con-
trolado 2N3228.

-

Cuando la bateria alcanza el nivel de carga
completa entra en funciones el conjunto de
2 transistores que aparece a la derecha del
esquema y que no es Otra Cosa que un con-
mutador regenerativo. Esta formado por 2 tran-
sistores complementarios 2N2614 y 2N3241; la
tension de base del primero se puede ajustar

NOTA:

abra la llave general la carga continGa, pero
con un valor muy pequerio, alrededor de 0,15 A.
El punto de saturacién del conjunto conmutador
se regula comodamente mediante Ry de manera
que el fin de la operacién se produzca al alcan-
zar la bateria la maxima carga, hecho que se
pone de nanifiesto por elevarse sensiblemente
la tension entre sus bornes; ese pico de tension

-es el que pravoca el proceso de saturacion del

par de transistores complementarios que consti-
tuyen el conmutador automatico.

Por razones de diagramacion, en el texto no se mencionan las figuras 226 a 235 ni las 249 a 255,
todas las cuales no son necesarias en el texto actual. La falta de las numeraciones citadas no entorpece

en absoluto la lectura del libro.
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