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SUMARIO

===. UN ATENUADOR DE 0,1 MHz-1 GHz

Acoplando este atenuador con el Generador DDS.1645, publicado en
la revista N.255, podéis ampliar el nUmero de aplicaciones y enrique-
cer la instrumentacién de vuestro laboratorio electronico.
(LXA745-KMATAS).........oooiiiieiee et pag.4

== ¢QUE ES LA IMPEDANCIA Y COMO SE MIDE?

Qué diferencia hay entre impedancia y resistencia eléctrica? ¢ Por
qué la tension y la corriente no estan siempre en fase? Y 4 Qué distin-
gue a una reactancia capacitiva de una inductiva? Si no conocéis la
respuesta, os invitamos a leer este articulo, en donde buscaremos
aclarar vuestras posibles dudas.

(TEORIA) ... pag.16

—==. RECARGAR PILAS CON LA BICI

Uno de nuestros lectores ha realizado un sencillo y original proyecto
que permite recargar 4 pilas tipo AA, utilizando la dinamo de su
bicicleta, y nosotros se lo proponemos a todos aquellos que utilicen
este medio de transporte. De esta manera, si instalais este circuito en
vuestra bici, podréis incluso conseguir recargar las pilas de vuestra
camara de fotos.
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=== MINILAB: UN LLAVERO QUE RESPONDE 12 parte

¢, Recordais aquellos llaveros que respondian con un pitido a nuestra
llamada?

En este articulo os explicaremos como funciona y como se construye
un circuito de este tipo. Después, con el osciloscopio para PC
compatible en la version Avanced del Millilab, comprobaremos el
funcionamiento del circuito que habéis realizado. Con el mando
“Capture Scope” nos introduciremos en el fascinante mundo de las
sefales electronicas, y os ensefaremos a “capturar” sobre la pantalla
del osciloscopio, aquellas senales eléctricas que duran pocas milési-
mas de segundo.
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Acoplando este atenuador con el Generador DDS.1645,
publicado en la revista N.255, podéis ampliar el niumero de
aplicaciones y enriquecer la instrumentacion de vuestro
laboratorio electrénico

Disponer en un laboratorio (aunque sea
casero) de un atenuador programable a una
impedancia constante de 50 ohm, para trabajar
a una alta frecuencia puede ser muy recomen-
dable, sobretodo si los valores de atenuacion
son modificables a través de dos dip-switch
numeéricos, sobre los cuales se lee directamen-
te la atenuacion en dB.

Quien haya desarrollado nuestro generador
DDS LX.1645 (ver revista N.255), habra
observado que la impedancia de la sefial en
salida es constante sobre la parte de trabajo, e
igual a unos 22 mW, equivalente a 3 Vpp
sobre una carga de 50 ohm.

4 /NUEVA ELECTRONICA

Algunas veces esta sefial puede ser excesiva,
por lo que cuando en esta sefial quiere verifi-
carse la sensibilidad de los receptores de radio,
esta se atenuaria.

La atenuacion de una sefal de alta frecuencia
no puede realizarse a través de un potencio-
metro, al igual que se hace con las sefiales de
baja frecuencia, actuando en el mando
“volumen”.

Si utilizamos un potenciémetro se puede
modificar la impedancia de salida del genera-
dor (y la impedancia de la sefal), por lo que se
altera el ROS (relacién onda estacionaria) de la
conexion degradando todo el sistema; la



naturaleza inductiva del potenciémetro provoca
que la atenuacion no sea lineal con la frecuen-
cia.

Por ello, cuando se trabaja con alta frecuencia
se utilizan atenuadores de impedancia
constante, compuestos Uunicamente por tres
resistencias anti-inductivas configuradas en pi,
oinclusoenT.

El problema que nos encontramos con este
caso, es que con una unica celda atenuadora,
la atenuacion resultante es siempre la misma.

Para modificarla se necesita sustituir las tres
resistencias por otras de diferente valor; los
valores que se consiguen de los célculos, son
necesarios obtenerlos a través de serie/parale-
lo, lo que supone una gran complicacion.

De todos modos, es posible desarrollar atenua-
dores con valores de atenuacion diferentes y
seleccionables con conmutadores mecanicos,
sin embargo sino se realiza adecuadamente a
través del uso de conmutadores a una baja

inductancia y conexiones cortas, dificilmente
alcanzaremos frecuencias superiores a los 100
Mhz.

Nuestro atenuador nos permite conseguir unos
valores maximos de atenuacién de -60dB con
una precision de un dB.

Para quien no lo sepa, explicamos que -60dB
corresponde a una relacion de potencia igual a
1.000.000, es decir que aplicando en la entrada
del atenuador una senal con una potencia de
50mW, en salida se obtiene, insertando todos
los -60dB de atenuacion, una sefal de
potencia igual a:

50 mW /1.000.000 = 50 nW (nanoWatt)

Para ello, os aconsejamos consultar la

Otra aplicacion que podemos realizar con este
proyecto seria, controlar la ganancia de una
antena respecto a un dipolo.

De hecho, si tenemos un atenuador calibrado
en dB es posible determinar el aumento de la

Figl. En el interior del integrado AT 220, estan presentes varios
interruptores que permiten insertar mas o menos atenuadores sobre la
sefial de entrada.

-dB ATENUACION FOTENCIA VRMS/50 Ohm

0 22 mw
=3 11 mW
-6 5,5 mW
-10 2,19 mw
=20 0,219 mW
=30 0,0219 mW
-40 0,00219 mW
-50 0,219 W
-60 0,0219 W

+13,42 1,046 V
+10,42 0,74V
+7,42 0,52V
+3,42 033V
-6,58 0,10V
-16,58 0,033V
-26,58 0,010 V
-36,58 0,0033 V
-46,58 0.0010 V

NUEVA ELECTRONICA /5




ATENUADOR PASND

ATENUADOR DIGITAL
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Fig.2 esquema por blogues de nuestro atenuador digital. Le hemos afiadido dos estadios, -1 dB y -30 dB, para
generar valores intermedios. La Eprom es leida por un selector que permite activar las 8 salidas, para los diferen-

tes valores de atenuacion que hay del -1 al -60 dB.

ganancia de la antena respecto al dipolo,
utilizando el S/Meter de un receptor.

En este caso, los dB de atenuacion iran regula-
dos de tal manera que al alcancen el mismo
nivel que se consigue al conectar el dipolo al
receptor.

De este modo, los dB de atenuacion insertados
seran equivalentes a la ganancia de la antena.
Otro uso posible, seria el de determinar el nivel
de potencia correcto de un oscilador local,
aplicado a un estadio mixer.

El atenuador es capaz de trabajar hasta una
frecuencia de 1000 Mhz, iguales a 1 Ghz, con
una frecuencia minima de unos 0,1 Mhz vy,
como hemos dicho anteriormente, con valores
de atenuaciéon comprendidos entre -1 dB y -60
dB con pasos de 1 dB.

La maxima potencia en entrada no debe ser
superior a los 300 mW.

ESQUEMA ELECTRICO
Para realizar el proyecto del atenuador progra-
mable es necesario utilizar 3 bloques de

atenuacion colocados en linea, y compuestos
por elementos SMD (ver Fig.2).
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Empezando por la entrada, la sefal aplicada
podra (segun como esté regulado el valor de
atenuacion) atravesar los dos diodos pin DS2-
DS3, que en este caso se comportaran como
dos interruptores cerrados, sin practicamente
conseguir ninguna atenuaciéon. También puede
aplicarse al atenuador de -30dB, a través de
dos diodos pin DS1-DS4, compuesto por las
resistencias R8-R9-R10.

En resumen, si los dos dipswitch se regulan en
valores superiores a 30 dB, la sefal se aplicara
en el atenuador, no obstante no se percibira
ninguna atenuacién, y por tanto, se aplicara
directamente a la entrada del integrado IC1
AT220 (ver pin 16).

El AT220 es un integrado con estadios de
atenuacioén en su interior. 4 de sus estadios (-
2,-4,-8,-16) combinados entre si, pueden
determinar cualquier nivel de atenuacion entre
-2 y -30 dB con pasos de 2 dB.

Los niveles de atenuacion se seleccionan a
través de los niveles l6gicos 0/+5V aplicados a
sus pines comprendidos entre 1 — 8.

De todos modos, si aplicamos a estos la
combinacioén oportuna, la sefal pasara directa-
mente a la salida (pin 9), sufriendo Unicamente
una pequefia atenuacion.




Para conseguir el paso mas pequefo, es decir te, cuando se necesite una atenuacion de —1

el +/- 1 dB, en la salida del integrado IC1 (ver dB, como por ejemplo en las atenuaciones de:
pin 9) hay conectado un estadio parecido al de
entrada, o sea un estadio de atenuacion -1dB
conmutado por diodos pin. -3dB
-5 dB-

La unica diferencia es que los valores de las —
resistencias de las que esta compuesto el -11 dB
atenuador (R30-R31-R32), se calculan por una —
atenuacion igual a -1 dB. —_
-15dB

Por tanto, este estadio se introducira ,solamen- -39 dB

Tabla N.2 Relacion entre tensién y potencia en funcion de los dB de atenuacion.

m Tension Potencia m Tension @ |Potencia

0,0 1,000 1,000 31,0 | 3548 1.259
1,0 1,122 1,259 32,0 | 39,81 1.585
2,0 1,259 1,585 33,0 | 44,67 1.995
3,0 1,413 1,995 34,0 50,12 2.512
4,0 1,585 2,512 35,0 | 56,23 3.162
5,0 1,778 3,162 36,0 | 6310 3.981
6,0 1,995 3,981 37,0 | 70,79 5.012
7,0 2,239 5,012 38,0 | 7943 6.310
8,0 2,512 6,310 39,0 | 89,12 7.943
9,0 2,818 7,943 40,0 | 100,0 10.000
10,0 | 3,162 10,00 41,0 112,2 12.590
11,0 | 3,548 12,59 42,0 1259 15.850
12,0 | 3,981 15,85 43,0 | 1413 19.950
13,0 | 4,467 19,95 440 | 1585 25120
14,0 | 5,012 25,12 45,0 | 177,8 31.620
15,0 | 5,623 31,62 46,0 | 199,55 39.810
16,0 | 6,310 39,81 47,0 | 2239 50.120
17,0 | 7,079 50,12 43,0 | 251,2 63.100
18,0 | 7,943 63,10 48,0 | 2818 79.430
19,0 | 8,913 79,43 50,0 | 316,2 100.00
20,0 | 10,00 100,0 51,0 | 3548 125.900
21,0 11,22 125,9 52,0 | 3981 158.500
22,0 | 12,59 158,5 53,0 | 446,7 199.500
23,0 | 14,12 199,5 54,0 | 501,2 251.200
24,0 | 15,85 251,2 55,0 | 562,3 316.200
250 | 17,78 316,2 56,0 | 631,0 398.100
26,0 | 19,95 398,1 57,0| 7079 501.200
27,0 | 22,39 501,2 58,0 | 7943 631.000
28,0 | 25,12 631,0 59,0 | 891,2 794.300
29,0 | 28,18 794,3 60,0 | 1.000 [1.000.000
30,0 | 31,62 1.000

Fig.3 consultando los valores mostrados en esta tabla podéis conocer inmediatamente, la relacion entre la tension y
la potencia en funcion de los dB de atenuacion.
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LISTA DE COMPONENTES
KM 1745

R1 = 1.000 ohm ;
R2 = 1.000 ohm ;
R3 = 1.000 ohm !
R4 = 470 ohm ;
R5 = 1.000 ohm :
R6 = 1.000 ohm 5
R7 = 1.000 chm :
- i

R8 = 56 ohm

R9 = 680 ohm
R10 = 56 ohm
R11 = 3.300 ohm
R12 = 680 ohm
R13 = 3.300 ohm
R14 = 3.300 ochm
R15 = 1.000 ochm
R16 = 1.000 ochm
R17 = 10.000 ohm
R18 = 10.000 ohm
R19 = 680 ohm
R20 = 3.300 ohm
R21 = 3.300 ohm
R22 = 3.300 ochm
R23 = 1.000 ochm
R24 = 1.000 ohm
R25 = 1.000 ochm
R26 = 470 ohm
R27 = 1.000 ohm
R28 = 1.000 ahm
R29 = 1.000 ohm
R30 = 1.000 ochm
R31 = 68 ohm
R32 = 1.000 ochm
R33 = 1.000 ochm
R34 = 3.300 ochm
R35 = 1.000 chm
R36 = 3.300 ohm
C1 =100.000 pF
C2 =100.000 pF
C3 = 100.000 pF
C4 = 100.000 pF
C5 = 100.000 pF
C6 = 100.000 pF
C7 = 100.000 pF

C8 = 100.000 pF C24 = 100.000 pF

ENTRADA

JAFT = imp. 4,7 microH.

C9 = 100.004 pF
C10 = 10.000 pf
C11 = 100.000 pF
C12 = 100.000 pF
C13 = 100.000 pF
C14 = 100.000 pF

€25 = 100.000 pF
€26 = 100.000 pF
€27 = 100.000 pF
€28 = 100.000 pF
€29 = 100.000 pF
€30 = 100.000 pF

JAFS = imp. 4,7 microH.
JAFS = imp. 4,7 microH.
JAF10 = Imp. 4,7 mlcroH.
DS1-DS8 = dlodl tipo BAS92
TR1 = PNF tlpo BCB5T

TR2 = NFN tipo BCB4T

C15 = 100.00 pF C31 = 100.000 pF TR3 = NPN tipo BC847
CA7 =1.000 pF JAF2 = imp. 4,7 microH. TRS = PNP tipo BC85T
C18 = 1.000 pF JAF3 = Imp. 4,7 mlcroH. TRE = NPN tipo BC847
C19 = 1.000 pF JAF4 = Imp. 4,7 microH. TRT = NPN tipo BC84T
C20 = 1.000 pF JAF5 = Imp. 4,7 mlcroH. TRE = NPN tipo BCB47
C21 = 1.000 pF JAFG = Imp. 4,7 microH. IC1 = Integrato tipo AT220
€22 = 1.000 pF

€23 = 1.000 pF

8 /NUEVA ELECTRONICA
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Fig.4 Esquema eléctrico del atenuador LX.1745-
LISTA DE COMPONENTES KM1745K. La parte de color se suministra con los
LX.1745 o componentes en SMD, mientras que los restantes
R37 = 3.300 ohm red resistiva se constituyen con los componentes tradicionales.

R38 = 680 ohm

C32 = 100.000 pF poliéster

C33 = 100 microF. electrolitico

C34 =100.000 pF poliéster

C35 =100.000 pF poliéster

C36 = 100 microF. electrolitico

IC2 = eprom tipo EP1745 (o
IC3 = integrado tipo L7805 S~
DS9 = diodo tipo 1N.4007 DIODO
DL1 = diodo led L LED  af|||*
CONN1 = conector 10 pin 11

S1-S2 = conmutador binario L T608

S3 = interruptor

NUEVA ELECTRONICA /9
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et

H Fig.5 Esquema practico de la seccion RF del atenuador
% = (LAY denominado KM1745K, que os suministramos con los
EI HE o | eE ' componentes en SMD.
Ha l” . D! ' "
m o - e
e | e
Nafwd 27 e Hp il

!-m!;m{a = = Ot &3
TR1 -_ W g, g TROMI TRS

L R T
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Fig.6 esta foto reproduce la seccion RF de este
atenuador.

Debajo se puede observar el conector acoplado con
|a tarjeta base LX.1745.

CEGEGLEGEEL:- -

Ry —

Fig.7 los dos pre-selectores se completan con dos tapas. Antes de realizar esta operacion, os aconsejamos de
llevar a cabo la conexion con la tarjeta base LX.1745, tal y como se ve en la fig.8.
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Fig.8 esquema practico del montaje de la tarjeta base LX.1745. Siguiendo las indicaciones que vemos en esta
ilustracion no encontraréis grandes dificultades, para realizar el montaje de esta parte del proyecto y en
realizar las conexiones externas.

N e e e e e W

T L]
r

Fig.9 en esta foto se reproduce el montaje de la tarjeta base LX.1745, que hemos desarrollado en
nuestro laboratorio para realizar los test en el circuito.
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Fig.10 tal y como hemos visto en los dibujos reproducidos aqui arriba, es de gran importancia realizar una cuidadosa
soldadura de la tarjeta SMD KM1745K sobre los bordes del contenedor, para obtener un blindaje perfecto.

Si queremos obtener una atenuacion de -41
dB, los 3 estadios atenuadores se realizaran
de este modo:

sera habilitado el primero a -30 dB (R8-R9-
R10);

El integrado IC1 se programara para atenuar -
10 dB (estadios de atenuacion 8+2);

sera habilitado el atenuador a -1 dB (R30-R31-
R32).

Si sumamos todos los valores, obtendremos:
30 +10 +1 = 41 dB totales

Obviamente esta selecciéon se realizara de
manera automatica, gracias al uso de la
memoria Eprom IC2, que aplicara los niveles

l6gicos 0/1 en funcion del valor de atenuacion
elegido.
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Todos los transistores que hay en el circuito
sirven para conseguir los niveles de tension
justos, de tal manera que se puedan pilotar los
diodos del atenuador; unicamente los dos
transistores TR7-TR8 desarrollan la funcion de
“inversor logico”.

El circuito necesita una tension de alimentacion
estable a +5 voltios, suministrada por el
integrado estabilizador IC3.

Por tanto, es posible utilizar una tension de
alimentacion comprendida entre los +8 voltios y
los +15 voltios, mientras que la corriente
maxima absorbida no supera los 200 mA.

REALIZACION PRACTICA

Debido a las frecuencias sobre las que se tiene
que operar, os ofrecemos la parte RF del



SALIDA

ENTRADA

Fig.11 Una vez realizada la operacion descrita en a
fig.10, podréis fijar en la tarjeta RF en SMD, el LX.1745
por medio del conector CONN.1.

Fig.5 para explicar la funcion de la redundancia
temporal, debemos decir que la primera imagen que
se trasmite se descompone en muchos y pequefios
cuadros.

atenuador con los componentes en SMD
denominados KM1745K (ver fig.5).

A ella esta asociada el circuito impreso base
LX.1745, sobre el que debéis montar los
componentes requeridos (ver fig.9).

Comenzad por soldar las resistencias R38 y el
diodo DS9, tened cuidado con este ultimo,
pues, su polaridad, indicada con una banda
blanca, debe estar dirigida hacia arriba.

Luego, continuad con los condensadores de
poliéster C34 y C35, y los dos condensadores
electroliticos C33 y C36, dirigiendo hacia abajo
el lado de su cuerpo con un + impreso.

Introducid el zécalo para la Eprom IC2, situan-
do la muesca de referencia tal, y como se
explica en el ejemplo.

Insertad los 3 terminales del integrado estabili-
zador de 5 voltios IC3 en los orificios corres-
pondientes, y luego soldarlos con cuidado (ver
fig.8).

En la misma cara del impreso soldar el grupo
de resistencias R37, respetando la muesca de
referencia que, como veréis, debera estar
orientada hacia abajo.

En el blister hemos incluido un cable plano
para conectar el impreso con los pre-selecto-
res (ver fig.8).

Con un fragmento de cable conectad los
terminales del led DL1 tanto al impreso como
al interruptor S3, dejandole los cables de
conexion a una longitud adecuada para poder
sacar el conmutador por el frontal de la caja.

Soldad los dos pre-selectores a los dos
fragmentos del cable, como hemos explicado
en la fig.8, y después de haber girado el circui-
to impreso insertad los pines del conector
CONN.1.

Llegados a este punto, podéis proceder con el
montaje de la tarjeta en SMD KM1745K, al
interior de mueble que os hemos facilitado en
este proyecto.

NUEVA ELECTRONICA /13
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Fig.13 Una vez colocada las dos tarjetas KM1745K y
LX.1745 en el interior del mueble, deberéis insertad
los componentes externos en el frontal y cerradlo
con su tapa correspondiente.

Fig.12 foto de la tarjeta RF en SMD denominada
KM1745K montada y soldada al interior del mueble
metalico.

Como podéis ver en la fig.10, debéis soldar los
margenes de los bordes del contenedor para
conseguir un blindaje perfecto.

Si tomamos como referencia la fig.11, insertad
el impreso base en LX.1745 sobre la tarjeta en
SMD KM1745K, por medio del conector
CONNf1.

Fijad en su lugar correspondiente los pre-
selectores, atornillar el conmutador 83 en su
orificio , extraed de los agujeros (con una cinta)
los cables de alimentacion de 12 voltios, junto
con el led del power on.

Después cerrad las dos tapas.

Tanto el diodo pin como el integrado AT220
introducen unos 3 dB de pérdidas. Por tanto,
debéis recordar que el valor total de atenuacion
aplicado sera igual al valor impuesto sobre los
pre-selectores mas 3 dB

Para la prueba, conectad la salida de VHF del

generador DDS o de un generador RF, a la
entrada del atenuador, y la salida de este

14 ) NUEVA ELECTRONICA

ultimo a la entrada de un osciloscopio: si la
entrada del osciloscopio no dispone de una
carga de 50 ohm, debereéis aplicar una externo,
de tal manera que haga funcionar la salida del
atenuador sobre una carga de 50 ohm.

Si actuamos sobre los pre-selectores, veremos
como la seial se atenta en funcién de los dB
insertadas.

PRECIO DE REALIZACION

LX.1745: Todos los componentes necesarios
para desarrollar la tarjeta base del atenuador
RF (ver fig.8), junto con el circuito impreso, un
fragmento de cable y el mueble metalico

MO1745 (ver figg.12-13).: v, 60,48 €
KM.1745k: La tarjeta RF con los componentes
montados en SMD(ver fig.5).:............... 111,50 €
CS.1745: Circuito impreso:........ccccvveeeeeen.... 8,4 €

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
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Qué diferencia hay entre impedancia y resistencia eléctrica?
¢ Por qué la tension y la corriente no estan siempre en fase?
Y ¢ Qué distingue a una reactancia capacitiva de una inducti-
va? Si nho conocéis la respuesta, os invitamos a leer este
articulo, en donde buscaremos aclarar vuestras posibles
dudas.

En ocasiones, en las cartas que recibimos en
la redaccion, algunos lectores expresan su
pesar, por el problema que les causa, a veces,
no entender el significado de los diferentes
conceptos, que son esenciales para la
ejecucion de los trabajos.

Entre las definiciones que nos habéis solicita-
do, hemos observado que, la mas demandada
ha sido ¢ qué es la impedancia?

Muchos todavia no saben distinguir cuales son
las diferencias que hay entre la impedancia y la
resistencia, confundiéndose, a menudo, un
concepto en el lugar del otro.

Otros creen usarlo correctamente indicandolo
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con las pequenas bobinas que se utilizan en
radiofrecuencia, y piensan que la impedancia
no es otra cosa que llamar de una forma
diferente a la inductancia.

Cuando, por otra parte, se habla de la reactan-
cia inductiva y capacitiva, se crea un
verdadero dialogo de besugos.

Si observais un texto de electrénica veréis que
estos conceptos se tratan en funciones trigono-
métricas y numeros complejos, por lo que el
lector se encuentra sumergido en una “mar” de
formulas matematicas, que no todo el mundo
conoce.



Por lo general, la mayoria de los calculos se
alejan del significado fisico de un fenébmeno, es
decir, se alejan, definitiva, de su compresion.

Por tanto, si os preguntan como se mide del
valor de una impedancia, muchos seguramente
no sabréis que responder.

Por ello, hemos decidido escribir este articulo,
en el cual intentaremos aclarar todas las dudas
que tengais sobre el tema, explicando de forma
sencilla en que consiste este fendémeno.

No obstante, no os daremos uUnicamente una
explicacion tedrica, ya que la motivacion de
esta revista es la de haceros conocer, a través
de vuestra propia experimentacion.

De este modo, hemos decidido preparar un
nuevo proyecto: un impedancimetro USB, que
conectado a vuestro PC, os permitira, practica-
mente, realizar casi cualquier medicién de
impedancia.

Este primer articulo sera, unicamente, una
introduccion al tema, y sera en los siguientes
numeros, cuando os presentemos el instru-
mento para que os divirtais realizado todo tipo
de medidas.

Mientras tanto, os explicaremos cual es la
diferencia que hay entre la impedancia y la
resistencia eléctrica, por qué se dice que una
impedancia es de tipo inductivo o capacitiva, y
que es la reactancia y como cambia al variar la
frecuencias.

Qué es la IMPEDANCIA

Por si misma la palabra impedancia hace
referencia a algo que “impide”, es decir, que se
opone al paso de la corriente.

Sin embargo, intuitivamente también se puede
vincular la palabra resistencia con este mismo
concepto.
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Fig.1 la caracteristica de la impedancia es que, es capaz de realizar un desfase entre la tension de sus extremos y la
corriente que le atraviesa. Por tanto, para comprobar el valor de una impedancia no es suficiente con medir su valor
absoluto, ya que se necesita conocer el angulo de fase entre la tension y la corriente.
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Entonces 4cual es la verdadera diferencia
entre la impedancia y la resistencia, cuando
para indicar su valor ambas utilizan la misma
unidad de medida, el ohm?

Para comprenderlo os recordamos como se
realiza la medida de la resistencia eléctrica.

Como ya sabréis, para medir la resistencia de
un conductor se aplica en sus extremos una
tension continua que crece poco a poco,
registrando por cada valor de tensién aplicado,
el correspondiente valor de corriente que lo
atraviesa.

El esquema de esta medicién se encuentra en
la fig.2, en donde al conductor se le aplica una
tension que produce un generador de tension
continua Vcc.

En serie al conductor se coloca un amperime-
tro que nos indica la corriente recorrida,
mientras que en sus extremos se coloca un
voltimetro midiendo los diferentes valores de
tension aplicados.

Si recogemos en el eje horizontal de una hoja
de papel milimetrado los diferentes valores de
tension, y sobre el eje vertical los valores

correspondientes de la corriente que hemos
medido, si unimos los puntos obtenidos realiza-
remos una linea recta, como la que hay
representada en la fig.3.

Esto significa que nuestro conductor sigue la
ley de Ohm, la cual profesa que la relacion
entre a la tensién V aplicada a un conductor y
la corriente | que lo atraviesa es constante.

A esta relacion se la llama resistencia, y se
mide en ohm.
Esta se representa por la formula:

R=V:I

Donde:

R es la resistencia en ohm
V es la tensién en voltios

| es la corriente en amperios

Resumiendo de manera sencilla, podemos
decir que para medir la resistencia de un
conductor se aplica en sus extremos una
tension continua de un valor concreto.

Si medimos el valor de la corriente que lo
atraviesa, la relacion entre la tensién y la

vV
R=1

Fig.3 si llevamos a un folio milimetrado los diferentes
valores de tension continua aplicados en un conduc-
tor, junto con los valores correspondientes de la
corriente, y unimos los diferentes puntos obtenidos,
respetando la ley de Ohm, se consigue una linea
recta.

fig.2 como sabréis, la medida de la resistencia de un
conductor se efectlia aplicando en sus extremos una
tension continua, a la vez que se mide la corriente que
|o atraviesa.

ks

la

I =
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Fig.5 la medicion de la impedancia se ejecuta aplican-
do sobre sus extremos una tensidn sinusoidal, y
midiendo el valor de la corriente que la atraviesa.

Fig.4 aqui os mostramos el recorrido de una tension
sinusoidal que varia en el tiempo entre el valor
maximo +V'y el valor minimo -V.

El concepto de impedancia se introduce para estudiar

el comportamiento de los circuitos en los cuales se
aplican tensiones sinusoidales.

Ve
| ot Z=|%

?

corriente nos proporciona su resistencia.
Hasta aqui no hay nada nuevo, sin embargo
remarcar este concepto nos ayudara a
comprender mejor como se mide la impedan-
cia.

Conceptualmente, la medida de la impedancia
no es muy distinta, ya que también en este
caso se mide la tension aplicada a un conduc-
tor y la corriente que le atraviesa.

Entonces, lo que distingue la medicion de la
impedancia de la medicién de la resistencia,
es que esta vez la medicion no se realiza
aplicando una corriente continua, sino una
alterna, y en concreto una tensién sinusoidal.

Si mostramos en un grafico el recorrido, en el
tiempo, de una tensién sinusoidal producida
por un generador, conseguiremos una
representacion como la que hay en al fig.4.

Como podéis observar, el valor de tension en
la salida del generador varia continuamente en
el tiempo, partiendo de 0, alcanzado un pico
positivo maximo de +V, y descendiendo a 0.

Después de que la tensién haya pasado a

valores negativos, alcanzando un pico negativo
de valor -V, regresa nuevamente a 0.

En este punto el generador ha realizado una
sinusoide completa. Por tanto, el ciclo comien-
za de nuevo desarrollando una nueva sinusoi-
de, y durante asi todo el tiempo.

Como ya sabréis, al numero de sinusoides
completas que produce el generador en un
segundo, se le llama frecuencia, y su medida
en Hertz, cuya abreviacion es Hz.

Asi pues, un generador que produzca una
sinusoide al segundo, tendra una frecuencia
de 1 Hertz (HZ).

Supongamos, ahora, que poseemos un
generador capaz de suministrar una sinusoide
a frecuencia variable, y lo utilizamos para la
medicién de la impedancia en el circuito de la
fig.5.

Como habréis observado, el circuito es muy
parecido al utilizado anteriormente para la
medicion de la resistencia eléctrica.

La unica diferencia es que el generador ahora
produce una tensién sinusoidal a una frecuen-
cia f, y tanto el voltimetro como el amperimetro
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pueden medir una tensién y una corriente
alterna.

La medicién de la impedancia sigue siendo aun
parecida a la de la resistencia, ya que si
nosotros medimos la tensién eficaz que hay
en los extremos de la impedancia con el
voltimetro, y la corriente eficaz que le atravie-
sa con el amperimetro. Se llama Z a la
impedancia y también en este caso podremos
escribir:

donde:

Z es el valor de la impedancia en ohm
V es la tensién en voltios

| es la corriente en amperios

Hemos especificado la tension y la corriente
en eficaz, porque el voltimetro y el amperime-
tro en alterna solo miden valores eficaces y no
el valor maximo, no obstante, es igualmente
valida que si hubiéramos utilizado los valores
maximos de la tensidn y la corriente.

Nota: os recordamos que el valor eficaz de una
sinusoidal, se obtiene dividendo su valor
maximo, es decir, la altitud del pico, por el valor
aproximado de 1,41:

Veff =V max : 1,41

A excepcion de que la medida se ejecuta con
una sinusoidal, en vez que con una corriente
continua, se podria llegar a pensar que la
impedancia y la resistencia son la misma
cosa.

En cambio, esto no es asi, ya que si medis con
una corriente continua un condensador
obtendréis un valor de resistencia practica-
mente infinito, mientras que con una corriente
alterna conseguiréis un valor en concreto.

Por tanto, podemos observar que hay diferen-
tes elementos que nos permiten distinguir a la
impedancia de la resistencia.

Cuando la CORRIENTE esta. fuera de FASE
Supongamos que ponemos en serie a la
impedancia una resistencia de valor muy

pequefio que queremos medir, como 0,33
ohm, indicado en la fig.6.
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Imaginemos, entonces, que conectamos un
extremo de la impedancia de un osciloscopio
de doble trazado para medir el canal X, como
se indica en el figura, y conectamos a un
extremo de la resistencia de 0,33 ohm, el
canal Y del mismo osciloscopio.

Llegados a este punto, establecemos sobre el
generador sinusoidal una frecuencia de, por
ejemplo, 1.000 Hz.

Si dotamos de tensién el generador, y
movemos la base de los tiempos del oscilosco-
pio a la posicion Chopper, veremos como
aparece en la pantalla dos sinusoides.

Nota: es importante utilizar la funcion Chopper
del osciloscopio y no la funcion alterna, ya que
este ultima no mide la diferencia de fase que
hay entre los dos canales Xe Y.

Si la resistencia en serie que hemos utilizado
es de un valor menor respecto al de la
impedancia medida, la sinusoide que aparece
en el canal X del osciloscopio, coincide con la
tension que hay sobre los extremos de la
impedancia.

La sinusoide que aparece en el canal Y es, por
contra, la corriente que atraviesa la impedan-
cia.

Si nos fijamos en la pantalla del osciloscopio,
como se indica en la fig.7, observaremos que
la sinusoide que representa la corriente no
esta en fase con la sinusoide que representa la
tension.

En aclaracién, en la fig.7, la tension de la
sinusoide mayor se encuentra retrasada
respecto a la corriente, que esta representada
por una corriente menor de un angulo -fi (se
utiliza el signo — para indicar que el desfase
esta retrasado).

De hecho, la sinusoide de la tensién alcanza
su maximo en el tiempo t2, mientras que la
sinusoide de la corriente en el tiempo t1, que
es anterior.

Es como si la corriente partiera con una cierta
ventaja, y después de un tiempo relativo
llegase la tension en los extremos de la
impedancia.

Esto es lo que sucede en un condensador,
donde en un principio se realizdé un cambio de
cargas eléctricas, es decir una corriente en su
cuerpo, y luego una tensioén en sus extremos.

Por este motivo, una impedancia donde hay



2,23 ohm

Fig.6 si colocamos en serie a un impedancia una pequefia resistencia de 0,33 ohm, conectando el osciloscopio, tal y
como se indica en la figura, es posible visualizar en la pantalla dos sinusoides, una de mayor amplitud que representa
la tension existente en los extremos de la impedancia, y otra menor que muestra la corriente que le atraviesa. De este

modo, podemos ver el desfase que hay entre ambos.

un desfase de retraso de la tensién respecto a
la corriente, se conoce como capacitiva, y es
como si en su interior hubiera un condensador.
Con un condensador especifico, este desfase
seria de -90° sin embargo, como en serie al
condensador hay siempre un pequeia
resistencia de los cuerpos, esto no se produce
nunca.

Dependiendo del valor de la resistencia, el
desfase de una impedancia capacitiva puede
variar desde 0° a -90°. El desfase de 0° se
corresponde con la resistencia pura, mientras
que los -90° con la capacidad pura.

Como se indica en la fig.7, una impedancia de
tipo capacitiva se representa con un condensa-
dor y una resistencia en serie.

A continuacion, probamos a realizar la misma
medicidon sobre otra impedancia, utilizando
siempre el mismo circuito y visualizando la
tension y la corriente en la pantalla del
osciloscopio.

Pongamos como ejemplo, que las dos sinusoi-
des relativas a la tensiéon y a la corriente, se
representan en un grafico tal y como lo esta
hecho en la fig.8.

En este caso la tensién esta desfasada con
anterioridad respecto a la corriente de un
angulo +fi (se utiliza el signo + para indicar que
el desfase esta en anticipo).

De hecho, la sinusoide de la tensién alcanza
su maximo en el tiempo t1, mientras que la
sinusoide de la corriente en el tiempo t2, que
es posterior.

A continuacién, comprobamos el fenémeno
contrario, ya que ahora la tension llega antes a
los extremos de la impedancia, que la corriente
que le atraviesa.

Esto es justamente lo que se comprueba en
una inductancia, donde, debido a la ley de
Lenz, una variacion de la corriente que la
atraviesa genera una fuerza contraelectromo-
triz, que se opone a la variacion de la misma
corriente.

En realidad, es como si la tension se manifes-
tase antes que la corriente que le atraviesa.
Por tanto, si midiendo una impedancia se
produce un desfase con anterioridad de la
tension respecto a la corriente, se dice que
hay una impedancia inductiva, y se la conside-
ra como si en su interior hubiera una inductan-
cia.

También en este caso, si tuviéramos una
inductancia ideal, este desfase seria de -90°,
sin embargo, como el cable que realiza la
inductancia tiene siempre un pequena resisten-

NUEVA ELECTRONICA /21




Fig.7 si la impedancia que estdis midiendo es capacitiva, es decir, esta formada por un condensador y por una
resistencia en serie, la sinusoide de la tension, visible en la parte alta de la pantalla, estara siempre desfasada
en retraso respecto a la de la corriente, que se puede ver en la parte inferior de la pantalla. Como podéis
observar, la sinusoide de la tension alcanza su méaximo en el tiempo t2, 0 sea, después de la sinusoide de la
corriente, que alcanza su maximo en el tiempo t1. De la diferencia que hay entre el tiempo t1 y el tiempo t2 es
posible conocer el angulo de fase -p entre las dos sinusoides.

L ¢

Fig.8 si, en cambio, la impedancia es inductiva, es decir, esta formada por una inductancia y por una resistencia
en serig, la sinusoide de la tension, visible en la parte alta de la pantalla, estara siempre desfasada con anterio-
ridad respecto a la corriente, que se puede ver en la parte inferior de la pantalla. Si observais la pantalla, veréis
que la sinusoide de la tension alcanza su maximo en el tiempo t1, mientras que la sinusoide de la corriente lo
alcanza mas tarde en el tiempo t2. También en este caso, podemos hallar la diferencia entre el tiempo t1 y t2,
pudiendo conocer el angulo de fase +fi.
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Fig.9 Como se aprecia la tension y la corriente estan perfectamente en fase, ya que ambas sinusoides alcanzan el

valor maximo en el mismo instante t.

En este caso se dice que la corriente es de tipo resistivo.

El hecho de que la corriente y la tension estén perfectamente en fase, es una caracteristica que se aplica a cualquier

componente puramente resistivo.

cia, esto no se produce nunca.

Dependiendo del valor de la resistencia el
desfase de una impedancia inductiva puede
variar desde 0° a +90°. El desfase de 0° se
corresponde con la resistencia pura, mientras
que los +90° con la inductancia pura.

Como se indica en la fig.7, una impedancia de
tipo inductiva se representa con una inductan-
cia y una resistencia en serie.

... y cuando NO

Por otro lado, también podriais tener curiosidad
de ejecutar la misma medicion con una
resistencia, para ver que es lo que sucede.
Sustituimos la impedancia por una resistencia,
y observamos con un osciloscopio las dos
sinusoidales de la tensién y de la corriente.

Si observais la fig.9 se aprecia que la tensiéon
y la corriente estan perfectamente en fase,
ya que ambas sinusoides alcanzan el valor
maximo en el mismo instante t.

En este caso se dice que la corriente es de tipo
resistivo.

El hecho de que la corriente y la tensién estén
perfectamente en fase, es una caracteristica
que se aplica a cualquier componente
puramente resistivo.

Sin embargo, si hablamos de una resistencia

entendiéndola como un componente real,
debemos ser conscientes de que tiene una
pequefia capacidad parasita, dado que el
cuerpo de la resistencia se comporta como un
pequeio condensador, y de una pequefa
inductancia parasita, debido al hecho de que
la resistencia es un conductor por donde
circula la corriente.

Por tanto, en la resistencia sera posible ver un
pequeno desfase entre corriente y tension,
tanto en anticipo como en retraso, dependien-
do de cual de los dos componentes prevalezca
la inductiva o la capacitiva.

Recapitulamos

Antes de seguir avanzando, realizaremos un
pequefio resumen de lo que hemos hecho
hasta ahora.

Hemos visto que:

- Cuando se aplica una tensién alterna
(sinusoidal) a una resistencia, la corriente
(también sinusoidal) que la atraviesa, esta
siempre en fase con la tension aplicada;

-Si en cambio aplicamos la misma tension
sinusoidal a una impedancia, la corriente
sinusoidal que la atraviesa tiene siempre un
desfase respecto a la tension;
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-Si la tension esta retrasada respecto a la
corriente, significa que la impedancia es de
tipo capacitiva;

Si la tension esta anticipada respecto a la
corriente, significa que la impedancia es de tipo
inductivo;

El desfase, denominado con la letra griega fi,
corresponde a un porcion de 360°, de los
cuales se compone la sinusoide, y por tanto
esta se mide en grados al igual que un angulo.
Por ello se habla de angulo de desfase.

En el caso de una impedancia de tipo capaciti-
va el angulo de desfase fi es negativo, y se
encuentra entre los 0° y -90°

En el caso de la una impedancia de tipo
inductiva el angulo de desfase fi es positivo,
y se encuentra entre los 0° y los +90°.

El valor ABSOLUTO de la IMPEDANCIA

Hasta ahora, hemos realizado unicamente
mediciones de tipo cualitativo, comparando
las sinusoides de la tension de los extremos
de la impedancia con la la sinusoide de la
corriente que la atraviesa, y hemos visto que
esto nos permite averiguar que tipo de
impedancia estamos midiendo.

Sin embargo, una vez que hemos entendido si
una impedancia es de tipo inductiva o capaci-
tiva, es importante saber también a cuanto
corresponde su valor absoluto en ohm.

Como os hemos dicho anteriormente, para
calcular el valor de la impedancia se utiliza la
siguiente formula:

Z=V:I

donde:

Z es el valor de la impedancia en ohm
V es la tensién eficaz en voltios

| es la corriente eficaz en amperios

Como podéis observar, la formula es muy
similar a la ley de ohm, solo que en lugar de
una tension y de una corriente continua, hay
una tension y una corriente sinusoidal, y en
vez del valor de la resistencia lo que se
obtiene es el valor de impedancia, que
también se expresa en ohm.

Para medir el valor en ohm de una impedancia
se puede utilizar un generador BF, conectando-
lo tal y como se indica en la fig.5.

En serie a la impedancia se coloca un amperi-
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metro, que mide el valor eficaz de la corriente
sinusoidal que la atraviesa, mientras que a los
extremos de la impedancia medida se conecta
un voltimetro in A.C. que abastece el valor
eficaz de la tension.

Para realizar la medicion se necesita estable-
cer la forma de onda sinusoidal en el genera-
dor, y mas tarde elegir el valor de frecuencia,
al que se quiere medir la impedancia.

Después de encender el generador, se mide el
valor de la corriente eficaz y el valor de la
tension eficaz en los extremos de la impedan-
cia, y en funcion de la relacion anterior se
puede conocer su valor absoluto.

Ejemplo: Supongamos que queremos ejecutar
la medicion de una impedancia a 1.000 Hz.
Después de sintonizar el generador BF, sobre
esta frecuencia mediremos una tension de 5,6
voltios eficaces y un valor de corriente de 18
miliamperios, que corresponden a 0,018
amperios.

El valor absoluto de la impedancia sera:
Z(ohm) = 5,6 voltios : 0,018 amperios =
311,11 ohm

Esto significa que el valor de la corriente que
atraviesa la impedancia, aplicando una tension
eficaz de 5,6 voltios a una frecuencia de
1.000 Hz, es idéntica a la que obtendriamos si
en el lugar de la impedancia hubiese una
resistencia de 311,11 ohm.

Si habéis observado, hemos especificado que
la medicién de la impedancia se ejecuta
estableciendo sobre el generador una frecuen-
cia de 1.000 Hz. De hecho, si por curiosidad
quisiéramos ejecutar la misma medida,
estableciendo en el generador una frecuencia
de, por ejemplo, 2.000 Hz, obtendriamos un
valor de impedancia diferente.

Esto no sucederia, si en vez de medir una
impedancia, midiéramos una resistencia.
Llegados a este punto, os preguntaréis como
depende el valor de impedancia de la frecuen-
cia. Lo que contribuye a modificar el valor
absoluto de la impedancia al cambiar la
frecuencia, es su componente reactivo, o lo
que es lo mismo la reactancia.

La REACTANCIA

Ademas de la impedancia, seguro que muchos
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Fig.10 si hacemos girar una flecha, es decir un vector, de amplitud V entorno a su extremo, dibujando un circulo
con velocidad contaste, se proyecta en intervalos regulares la posicion del otro extremo del vector, y sobre un

diagrama cartesiano, obtendremos una sinusoide perfecta.

De otro modo, ejecutando el mismo procedimiento, podriamos decir que una sinusoide se pude representar como
un vector que gira entorno a su extremo, dibujando una circunferencia con velocidad constante.
Esta manera de representar una sinusoide es denominada representacion vectorial.

de vosotros habréis oido hablar de la reactan-
cia, e incluso, alguno habra oido hablar de la
reactancia capacitiva y de la reactancia
inductiva.

¢, Qué es lo que significa? Intentaremos
explicarlo de la manera mas sencilla posible.

Hemos dicho que, aquello que distingue a la
impedancia es el hecho de que la corriente
sinusoidal, que la atraviesa, tiene siempre un
desfase respecto a la tension, también ella
sinusoidal, aplicada en sus extremos.

Una tension sinusoidal de amplitud maxima V
puede ser representada como un vector, es,
por tanto, una flecha de amplitud V que gira
en sentido contrario a las agujas del reloj, a
una velocidad constate , tal y como se indica
en la fig.10.

Si proyectamos la punta de la flecha sobre el
eje vertical de un diagrama, obtendremos cada
vez una amplitud concreta.

Si la velocidad de rotacion angular de la flecha
es constante, la proyeccion que realiza su
amplitud en los diferentes intervalos de tiempo,
forma una sinusoide perfecta.

Por tanto, un vector al girar genera una sinusoi-
de, pero esto también se podria exponer de
manera diversa, y entonces, podriamos decir

que, una sinusoide puede ser imaginada como
un vector que gira a una velocidad determina-
da, angular y constante.

Si por ejemplo, quisiéramos representar
graficamente las dos sinusoides que aparecen
en la fig. 7, podriamos identificar la tensién de
los extremos de la impedancia con una flecha
azul que gira en sentido contrario a las
agujas del reloj, y una flecha negra que gira
en el mismo sentido y con la misma velocidad
angular, representando a la corriente que le
atraviesa, tal y como se ve en la fig.11.

Supongamos, ahora, que la frecuencia de la
sinusoide sea de 1.000 Hz.

Como podréis observar, la flecha de la corrien-
te se encuentra desfasada con anterioridad en
un angulo concreto f, respecto a la flecha de la
tension.

En la figura hemos indicado la longitud de cada
flecha con un numero determinado de franjas:
en concreto, la flecha azul indica una tension
eficaz de 10 voltios, y por tanto tiene una
longitud de 10 franjas, mientras que la flecha
negra representa una corriente de 2 amperios
y tiene una longitud de 2 franjas.

Como hemos visto en el anterior parrafo, para
calcular el valor absoluto de la impedancia se
divide el valor eficaz de la tensién por el valor
eficaz de la corriente.
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Fig.11 en el estudio de los circuitos es relativa-
mente facil representar la amplitud de las sinusoi-
des, como las tensiones y las corrientes, con
vectores que giran a una velocidad angular
determinada. Visto que la velocidad angular es la
misma, la amplitud sinusoidal puede representarse
con flechas inmdviles, ya que sus posiciones son
constantes.

Los vectores de la figura, muestran tanto la
tension que hay a los extremos de la impedancia,
como la corriente que la atraviesa. Como podéis
observar, en este ejemplo, la tension va con
retraso respecto a la corriente en un angulo
concreto.

Por tanto, en este caso, la impedancia Z tendra
un valor absoluto de:

Z =10 voltios : 2 amperios =5 Ohm

Ahora que hemos encontrado el valor absolu-
to de la impedancia podemos compararlo con
el grafico anterior.

En este caso, utilizaremos una flecha de color
negro, ver fig.12, con una longitud de 5
franjas, iguales a 5 ohm, superpuesta a la de
la tension.

Este tipo de representacion, en donde los
fendmenos eléctricos se indican a través de
flechas, o sea vectores, se conoce como
representacion vectorial.

Una regla fisica, denominada regla del parale-
logramo, explica que un vector siempre puede
descomponerse en dos componentes.

Por tanto, podemos descomponer el vector de
la impedancia en dos componentes: un
componente en fase con la corriente, y otro
componente en angulo recto respecto a la
anterior (ver fig.13).
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Si medimos la longitud de los dos componen-
tes, vemos que el componente en fase tiene
una longitud de 3 muescas, es decir 3 ohm,
mientras que el componente en angulo recto
mide 4 franjas, o lo que es lo mismo 4 ohm
(ver fig.13).

El componente en fase con la corriente se
conoce como componente resistivo, y esta
indicada con la letra R, mientras que el
componente en angulo recto es conocido como
componente reactivo o reactancia, y esta
indicado con la letra X.

Mientras que el componente resistivo es solo
de un unico tipo y siempre corresponde con
una resistencia, la reactancia puede llegar a
se de dos tipos:

La reactancia capacitiva, Xc, asociada a una
capacidad;

La reactancia inductiva, XL, asociada a una
inductancia;

Seguramente, aquellos que han adquirido un
poco de experiencia en materia electronica
sabran que, conociendo el valor de la capaci-
dad, de la inductancia y de la frecuencia de
la tension sinusoidal aplicada, es posible
calcular el valor de los dos tipos de reactancia
Xc y XL mediante formulas sencillas:

Precisamente, la reactancia capacitiva Xc se
calcula con la siguiente férmula:
Xc=1:(2pix fxC)

donde:

Xc es la reactancia en ohm

2pi = 6,2832 (valor aproximado)

f es la frecuencia de la sinusoide en Hz
C es el valor de la capacidad en fardais

La reactancia inductiva XL se calcula, por
contra, con la siguiente férmula:
XL=2pixfxL

donde:

XL es la reactancia en ohm

2pi = 6,2832 (valor aproximado)

f es la frecuencia de la sinusoide en Hz
L es el valor de la inductancia en Henry

Para entenderlo mejor haremos algunos
ejemplos:



fig.12 dividiendo la tension eficaz que estd
aplicada a la impedancia por la corriente eficaz
que la atraviesa, se puede conocer su valor
absoluto Z, representado en la figura con la
flecha negra.

En este caso con la tension vale 10 voltios y la
corriente 2 amperios, el valor absoluto de la
impedancia Z es de 5 ohm.

Z=5ochm Z =5 ohm

Fig.13 el vector impedancia de 5 ohm puede
descomponerse en un componente resistivo R de
3 ohm, y un componente reactivo Xc de 4 ohm,
ortogonales entre ellos.

Como la tension va en retraso sobre la corriente,
el angulo es negativo, y por lo tanto, el
componente reactivo es de tipo capacitivo, como
se indica en la figura

Ejemplo 1: supongamos que queremos
calcular la reactancia de un condensador de
100 microfaradios en la frecuencia de 50 Hz.
Para poder calcular la reactancia, lo primero
que debemos hacer es convertir el valor del
condensador en faradios.

Como un microfaradio es igual a la millonésima
parte de un faradio, es decir 0,000001
faradios, 100 microfaradios son igual a
0,0001 faradios.

De esta manera, si aplicamos la formula de la
reactancia capacitiva obtendremos:

Xc=1:(6,2832 x 50 Hz x 0,0001 Faradios) =
1:(314,16 x 0,0001) =1 : 0,031416 = 31,83
ohm

La reactancia del condensador a 50 Hz, que
hemos escogido en el ejemplo, equivale, por
tanto, a una resistencia de 31,83 ohm.

Entonces, si en los extremos del condensador
aplicamos una tension sinusoidal de 24 voltios
eficaces en una frecuencia de 50 Hz, la
corriente que atraviesa el condensador sera
igual a:

eff = 24 Voltios eficaces. : 31,83 ohm = 0,75
Amperios eficaces.

Debemos subrayar que estos valores se han

calculado por una frecuencia de 50 Hz.

Si, de hecho, hubiéramos querido conocer la
reactancia del mismo condensador a una
frecuencia de 1.000 Hz, hubiésemos tenido:

Xc=1:(6,2832 x 1000 Hz. x 0,0001 Faradios)
=1:(6283,2 x 0,0001) =1 : 0,62832 = 1,59 ohm

Si aplicamos en los extremos del condensador
la misma tension de 24 voltios eficaces, pero
con una frecuencia de 1.000 Hz, la corriente
que atraviesa el condensador, ahora, sera de:

eff =24 V.eficaces. : 1,59 ohm = 15,09 A.eficaces.

Como podéis observar, al aumentar el valor de
la frecuencia, la reactancia del condensador
se ha reducido notablemente, mientras que ha
aumentado la corriente absorbida. Veamos,
ahora, lo que sucede en el caso de la inductan-
cia.

Ejemplo 2: supongamos que queremos
calcular la reactancia de un inductancia de 10
milihertz a una frecuencia de 50 Hz.

También aqui, antes de comenzar con los
calculos, deberemos convertir el valor de la
inductancia en Henry.

1 milihenry es igual a 0,001 henry, y por tanto
10 milihenry son iguales a 0,01 henry.
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Por tanto, si aplicamos la formula de la
reactancia inductiva obtendremos:

XL =6,2832 x 50 Hz x 0,01 Henry
=314,16 x 0,01 = 3,14 ohm

Asi pues, podemos decir que, a una frecuencia
de 50 Hz la reactancia de la inductancia
equivale a una resistencia de 3,14 ohm.

Si en los extremos de la inductancia le aplica-
mos la misma tension sinusoidal a 50 Hz de
24 voltios eficaces, la corriente que le atravie-
sa sera igual a:

| eficaces = 24 Voltios eficaces. : 3,14 ohm =
7,64 Amperios eficaces

Ahora, podemos calcular el valor de la reactan-
cia que tendria la misma inductancia a 1.000Hz

XL =6,2832 x 1.000 Hz x 0,01 Henry =
6283,2 x 0,01 = 62,83 ohm

Aplicando, por tanto, en los extremos de la
inductancia la misma tension de 24 voltios
eficaces a 1.000 Hz, la corriente absorbida
sera de:

| eficaces = 24 Voltios eficaces : 62,83 ohm
= 0,38 Amperios eficaces.

Como podéis observar, mientras que con el
condensador el aumento de la frecuencia
causa una reduccion de la reactancia, en el
caso de la inductancia supone un aumento de
la frecuencia de la reactancia.

IMPEDANCIA y REACTANCIA

Ahora que ya hemos visto como se calcula la
reactancia, os explicaremos de qué manera
este parametro contribuye a formar el valor
total de la impedancia.

¢ Recordais el ejemplo de la fig.11?

En este caso, la tension estaba desfasada en
retraso respecto a la corriente, y estaba
seguido por un angulo ¢, por tanto, podemos
decir que se trataba de una impedancia
capacitiva.

En la fig.13, hemos descompuesto el vector de
la impedancia en dos componentes, una en
fase con la corriente, y la otra a 90° respecto a
la anterior, por lo que el componente en fase
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con la corriente es el componente resistivo de
la impedancia, mientras que el componente en
90° es su componente reactivo, siendo la
reactancia capacitiva.

Por lo tanto, podemos decir que la impedan-
cia de 5 ohm representada en la figura es el
resultado de dos componentes, es decir, el
componente resistivo de 3 ohm y la reactan-
cia capacitiva de 4 ohm.

Si aplicamos el teorema de Pitagoras al
triangulo formado por la impedancia Z, por el
Xc y por la R, se consigue que el cuadrado de
la hipotenusa, es decir de la impedancia Z,
sea igual a la suma de los cuadrados de los
dos catetos, o sea, de la resistencia Ry de la
reactancia Xc:

Entonces:
Z2 = R2 + Xc2

Donde:

Z es la impedancia en ohm

R es el componente resistivo en ohm
Xc es la reactancia capacitiva en ohm

Y por tanto:
Z =VR2 + Xc2 (raiz de)

De hecho, si aplicamos la formula del ejercicio
anterior obtendremos:

Z =32+ 42 =25 = 5 ohm (raiz de)

En los ejemplos del parrafo anterior, hemos
visto como se calcula el valor de la reactancia
de un condensador y de una inductancia de un
valor determinado.

Ahora, realizaremos el procedimiento contrario,
y veremos como se conoce el valor de un
condensador y de una inductancia, conociendo
el valor en ohm de su reactancia, y la frecuen-
cia en la que ha sido medida.

La férmula que se aplica es la siguiente:
C=1:(2xnfx Xc)

Como dijimos que la reactancia de nuestro
ejemplo estaba medida en una frecuencia de
1.000 Hz, si queremos saber cual es el valor de
Xc de 4 ohm, sera suficiente con cambiar
estos valores por la formula anterior, y
conseguiremos:

C=1:(6,2832 x 1.000 Hz x 4 ohm) =



Wor

Fig.14 en esta figura hemos representado una
impedancia inductiva, en donde la tension, es decir el
vector superior, se anticipa constantemente a un
angulo + ¢, respecto a la corriente que la atraviesa,
que esta representado por el vector inferior,

R = 3 ohm

¥.=4 ohm

A "= W ——&

Fig.15 también en este caso podemos descomponer
el vector Z de 5 ohm en el componente resistivo de R
de 3 ohm, y en la reactiva XL de 4 ohm. Ahora la
tension aparece en anticipo sobre la corriente en un
angulo + ¢, el componente reactivo es de tipo
inductivo, como se indica en la figura.

1:25132,8 = 0,0000397 Faradios
Es decir, unos 40 microfaradios.

Una vez aqui, podemos representar la
impedancia de 5 ohm medida a 1.000 Hz,
como un circuito formado por una resistencia
de 3 ohm, colocada en serie a una capacidad
de 40 microfaradios.

En este ejemplo, hemos hecho que la corriente
fuera en anticipo sobre la tensién, esto se
debe a que hemos pensado en una impedancia
de tipo capacitivo.

¢,Coémo habria sido si el vector de la corriente
si hubiese estado en retraso respecto a la
tension, como se indica en la fig.147?

En este caso tendriamos que, la impedancia de
5 ohm medida a 1.000 Hz seria el resultado de
un componente resistivo de 3 ohm y de una
reactancia inductiva XL de 4 ohm, como se
puede ver en la fig.15.

También en este caso podemos utilizar:

Z2 = R2 + XL2

Y entonces:
Z =R2 + XL2 (raiz de)

Ahora que conocemos el valor de la frecuen-
cia y el valor de la reactancia inductiva XL,
podemos conocer el valor de la inductancia
mediante la férmula:

L= XL : 2nf

En el cado de una reactancia XL de 4 ohm
medida a 1.000 Hz, cambiando los valores de
la formula, conseguimos:

L =4 ohm : (6,2832 x 1000 Hz) = 0,000636 Henry
Es decir, 636 microhenry.

Llegados a este punto, podemos representar la
impedancia como un circuito formado por una
resistencia de 3 ohm en serie a una inductan-
cia de 636 microhenry.

Os recordamos que, la representacion vectorial
es un modo muy util para comprender el
significado fisico del fendbmeno, pero es poco
practica al realizar operaciones de suma, resta
y multiplicacion de impedancias.

En este caso, es mejor utilizar una representa-
cion matematica, que aunque sea menos
comprensible desde el punto de vista fisico, es
un buen ejemplo para la ejecucion de los
célculos.

Esta forma de representacién se denomina
simbdlica y utiliza nUmeros complejos, tal y
como se puede ver en la siguiente pagina.

La ventaja que tienen los nimeros complejos
es que, al utilizar las reglas de algebra es
posible realizar cualquier operacién de suma,
resta, multiplicacion y division de impedancias,
que de otra manera serian mas dificiles de
ejecutar.

Al final de estos calculos siempre se obtienen
numeros complejos, formados por una parte
real y otra imaginaria, de la cual podemos
conocer tanto el valor absoluto de la impedan-
cia, como el valor de los componentes resisti-
vos y de los reactivos.
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Cuando los numeros se convierten en imaginarios...

Puede parecer extrafo, pero los niumeros
imaginarios existen realmente.

Son de gran ayuda, y no solamente, en el
campo de la electréonica, ya que permiten
simplificar la realizacion de algunas operacio-
nes, que de otra manera serian muy comple-
jas.

Una de estas es, la de poder ejecutar el
calculo de las impedancias, que haya en el
interior de un determinado circuito.

La verdadera ventaja de los numeros imagina-
rios, gracias a los numeros complejos de los
cuales forman parte, es que permiten ejecutar
facilmente operaciones como los vectores.

En el caso del calculo de las impedancias, los
nameros complejos nos permiten realizar con
facilidad la suma de los componentes resisti-
vos y reactivos, tanto inductivos como
capacitivos, sin tener que utilizar complicadas
férmulas trigonométricas.

Un numero complejo se constituye por una
parte real, la cual es un niumero puro, y por
una parte imaginaria, constituida también por
un numero puro precedido por la letra j,
llamado también operador j, y por la seial + o
por la senal -.

Ejemplo: a + jb
También: a — jb

donde a constituye la parte real y jb represen-
ta la parte imaginaria del nUmero complejo.

Si queremos dar una representacion grafica de
un numero complejo, la parte real se represen-
ta sobre el eje horizontal, distinguido por la
sigla +1, mientras que la parte imaginaria se
representa sobre el eje vertical, distinguido
por la letra j, colocandose en parte superior si
la sefial situada delante a la letra j es positiva,
y en la inferior si la sefial es negativa.

30 ) NUEVA ELECTRONICA

+

De esta manera, podemos representar una
impedancia, ya que el componente resistivo
R corresponde a la parte real del numero
complejo, mientras su componente reactivo, la
reactancia X, corresponde a la parte imagina-
ria.

En realidad, tratdandose de una reactancia
capacitiva Xc, la parte imaginaria se indicara
con su valor en ohm, precedido de la letra j y
de la signo -.

Si por contra, se trata de una reactancia
inductiva XL, se indicara con el valor en ohm
precedido de la letra j y del s+.

Si, por ejemplo, queremos indicar con un
numero complejo una impedancia formada de
una resistencia de 3 ohm, colocada en serie a
una reactancia inductiva de 2 ohm, podria-
mos hacer:

Z1=3+j2

La sefal + colocada delante de la letra j indica
que se trata de una reactancia inductiva XL.

Graficamente, este numero complejo se
representa de la siguiente manera:

3 ohm




Si, en cambio, queremos representar una
impedancia constituida por una resistencia de
4 ohm, en serie a una reactancia capacitiva
de 5 ohm, haremos:

Z2=4-j5

En este caso la sefal — colocada delante a la
letra j, indicada que se trata de una reactancia
capacitiva Xc.

Su representacion grafica es la siguiente:

4 ochm

Ahora, supongamos que queremos calcular la
impedancia Zt, como resultado de la suma de
estas dos impedancias:
Zt=21+2722=(3+j2) + (4 -j5)

Si realizamos una sencilla suma algebraica
obtenemos:

Zt=7-j3

Como habréis observado, con tan solo sumar
algebraicamente las respectivas partes reales
y las respectivas partes imaginarias de las
dos impedancias, teniendo en cuenta su
signo, podemos conocer la impedancia en
forma de numero complejo.

La impedancia Zt esta constituida por una
resistencia de 7 ohm colocada en serie a una
reactancia de 3 ohm de tipo capacitivo, ya
que el operador j esta precedido por el signo

La representaciéon grafica de la impedancia,
que hemos obtenidos es la siguiente:

T ohm

Si ahora quisiéramos conocer el médulo, es
decir el valor absoluto de la impedancia Zt,
sera suficiente con aplicar el teorema de
Pitagoras a la figura anterior, obteniendo:

[Zt | = (72 +32) = \(49 +9) = 7,61 ohm (raiz de)

Ademas, sabiendo que el componente real a
se corresponde con la resistencia R y que el
componente imaginario b con la reactantaza
Xc, podremos, también calcular el valor del
angulo de desfase - entre la corriente y la
tensién, que viene de la formula trigonométri-
ca del arcotangente:

¢ = arctang Xc /R

Y como Xc coincide con b y R con a, tendremos:
¢ =arctangb/a

Por ello, si sustituimos los valores encontrados
anteriormente, podremos formular:
¢ = arctang 3 /7 = 23,19°

Ahora que conocemos tanto el médulo como
la fase, nuestra impedancia Zt a quedado
perfectamente definida.

Este es un simple ejemplo, pero nos sirve para
mostraros como las matematicas de los
numeros complejos son capaces de agilizar
este tipo de célculos, haciendo comprensible
una materia tan complicada como esta.

Como curiosidad, se cree que los numeros
complejos fueron descubiertos en el siglo XVI
por Nicolas Tartaglia, que trabajando en el
desarrollo de ecuaciones de tercero y cuarto
grado, se dio cuenta de la existencia de este
tipo de numeros.

Sin embargo, parece ser que el verdadero
descubridor de los “numeros que no deben
existir’, como se llaman entonces, ha sido el
matematico Girolamo Cardano, que después
de realizar su teoria se lo comunico6 a Tartaglia
sin haberlo hecho publico.

No obstante, Cardano no quiso entrar en la
disputa dedicandose a otras cosas.

De hecho, fue acusado por unos cuantos de
herejia, siendo juzgado por el Tribunal de la
Santa Inquisicion, y hecho prisionero durante
unos meses.

Posteriormente, los numeros complejos han
sido el objeto de estudio de muchos matemati-
cos, Descartes, Eulero y Gaus, elaborandolos
de la forma en que son conocidos hoy dia.
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Uno de nuestros lectores ha realizado un sencillo y original
proyecto que permite recargar 4 pilas tipo AA, utilizando la
dinamo de su bicicleta, y nosotros se lo proponemos a todos
aquellos que utilicen este medio de transporte. De esta
manera, si instalais este circuito en vuestra bici, podréis
incluso conseguir recargar las pilas de vuestra camara de
fotos.

“Soy un frecuente lector de vuestra revista que
en su dia realiz6 el intermitente de la revista
N.287.Una tarde que pinché un rueda y tuve
que regresar por un camino poco iluminado,
me di cuenta de lo facil que era ser atropellado
por un coche. De hecho, durante el recorrido
podia sentir como los vehiculos pasaban casi
rozandome, por lo que estuve obligado a
caminar por la zanja que transcurria junto a la
carretera.
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Por tanto, si con vuestro intermitente para la
bicicleta LX.1723 logré que los coches que
circulaban me viesen, pensé que para tener
una mayor seguridad me podria fabricar una
luz igual de potente sobre el faro delantero. Sin
embargo, la dinamo con un bajo numero de
giros no es capaz de suministrar la suficiente
potencia a la bombilla.

Entonces, tuve la idea de utilizar la dinamo de
la bicicleta, para recargar cuatro pilas tipo AA



de niquel cadmio, que alimenten tanto al faro
trasero como al delantero, de tal manera que,
se garantizase la alimentacion autbnoma.

ESQUEMA ELECTRICO

De este modo, podré ser visible tanto para los
que surjan por detras como por delante,
incluyendo cuando pinche una rueda y tuviera
que llevarla caminado hasta casa.

Como la dinamo de la bicicleta genera una
tension alterna, he intentado rectificarla con un
puente de diodos, pero con ello no consegui el
resultado esperado, porque para obtener una
tension suficiente para recargar 4 pilas, debia
alcanzar una velocidad tan alta que me era
imposible mantenerla en el tiempo. Para
solucionar este problema, he transformado la
tension alterna con dos diodos conectados por

transformadores duplicadores, y de este modo
he conseguido obtener el resultado deseado”.
Como podeéis ver en la Fig.1, el esquema
eléctrico de este circuito es realmente sencillo:
es suficiente con dos 2 diodos de silicio
conectados como aqui se indica, dos conden-
sadores electroliticos de 220 microFaradios, y
un conmutador de palanca denominado S1.

El trasformador duplicador (ver DS1-DS2) esta
siempre conectado a la dinamo.

Para recargar las pilas conectadas a la dinamo
a la rueda, desconecto el conmutador S1, para
que no se encienda el faro trasero.

De noche, cuando tengo que encender la luz
del faro para ver la carretera, lo conecto a las
pilas recargables, entonces obtengo una luz
constante tanto al pedalear como al caminar
con la bicicleta.

SALIDA

LISTADO DE COMPONENTES LX.1740

C1 = 220 microF. electrolitico
C2 = 220 microF. electrolitico

Fig.1 esquema eléctrico y listado de los componentes.

DS1 = diodo BA.142
DS2 = diodo BA.142

PORTAPILA

S1 = conmutador
1 portapilas
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PORTAPILA

Fig.2 esquema del circuito practico listo para recargar cuatro pilas tipo AA con la dinamo de una bicicleta.
El cable de “masa” se fijara a cualquier perno conectado al tubo metalico del cuadro.

Para quien realice este proyecto debe saber
que, el terminal negativo del condensador
electrolitico C1 esta directamente conectado al
borne de la dinamo, y su terminal positivo se
conecta al diodo DS1.

Los terminales de la masa (ver el negativo del
diodo DS1 y del condensador electrolitico C2),
se conectan a cualquier parte metalica de la
bicicleta.

Para aquellos que aun no lo sepan, una
bateria AA recargable suministra un tensién
1,2 voltios, por lo que 4 pilas tipo AA puestas
en serie suministran una tension de 4,8 voltios.
Por su parte las pilas normales no recargables
suministran una tension ligeramente mayor, es
decir 1,5 voltios: asi pues, si conectamos 4 en
serie se obtienen 6 voltios.

Aunque si la bombilla que introducimos dentro
del faro trasero es de 6 voltios 3 watt, os
aseguro que alimentandola con Unicamente
4,8 voltios se consigue una 6ptima luminosi-
dad.

REALIZACION PRACTICA

El autor del proyecto nos ha propuesto solucio-
nar el problema del montaje y del contenedor,
que puede fijarse sobre el cuadro de la bicicle-
ta con un envoltorio de plastico o con un
triangulo.

El montaje de este trabajo es muy sencillo, ya
que con observar la Fig.2 se comprende,
rapidamente, su funcionamiento.

Cuando tengamos el circuito impreso LX.1740,
podéis comenzar el montaje soldando los dos
terminales con 3 orificios.

Realizado esto, coged los dos diodos de
cuerpo plastico, insertando en la derecha el
diodo denominado DS1, y dirigiendo el anillo
blanco impreso en su cuerpo hacia arriba,
mientras que a la izquierda introduciréis el
diodo DS2, dirigiendo su anillo blanco hacia
abajo (ver fig.2).

A continuacion, coged los dos condensadores
electroliticos de 220 microfaradios y aplicadlos

Fig.3 foto del circuito impreso con el montaje finali-
zado.

Como podéis ver en la fig.4 el circuito impreso se
fijara en el contenedor de plastico con la tuerca del
conmutador S1.
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sobre el circuito impreso, orientando hacia la
derecha el terminal positivo de C1 y hacia la
izquierda el terminal positivo de C2.

El terminal positivo de los condensadores
electrolitico se identifica facilmente, puesto que
es mas largo que el terminal negativo.

Como ultimo componente podéis insertar en
los 3 orificios que hay en el centro del circuito
impreso, el conmutador de palanca S1, soldan-
dole los terminales.

En la foto que hemos reproducido en la fig.3,
podéis ver cual es la disposicion de los pocos
componentes de este proyecto.

Volviendo a la fig.2 podéis ver que en el
terminal de la izquierda estan introducidos los
cables rojo-negro que salen del portapilas,
sobre el cual deberéis insertad las 4 pilas tipo
AA recargables, respetando la polaridad +/-
indicada en su interior.

Como en el ejemplo de la fig.2, ir de izquierda
a derecha conectando a los tres orificios del
terminal de la derecha, el cable que alimentara
el faro de la bicicleta, el cable de masa (donde
su otra extremidad estara conectada a
cualquier punto metalico de la bicicleta), y el
cable que extraera la tension de la dinamo.
Cuando solicitéis el kit, se os enviara, incluido
en el precio, un pequefio contenedor de plasti-
co, donde estaran el circuito impreso y el
portapilas, como se aprecia en las Figg. 4-5.

Este contenedor no esta perforado, por lo que
para fijar el circuito impreso tendréis que
realizarle un orificio de 7mm en una cara para
fijar el conmutador S1 y otro en el lado
opuesto, sacando los 3 cables que iran
conectados al terminal de la derecha.

El portapilas se colocara al interior del
contenedor, y puesto que sus medidas son
exactas no necesita ninguna fijacion.

PRECIO DE REALIZACION

LX.1740: Todos los componentes necesarios
para realizar el kit, cuyo esquema practico es
visible en las Figs. 2-3, junto con el portapilas y
el mueble MTK28,02N: .........covvvvveennnenn. 26,40 €
CS.1740: Circuito impreso: .........ccccvvvveeeee. 2,1€

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

35 /) NUEVA ELECTRONICA

LP M +D

Fig.4 el portapilas estara bajo el circuito impreso. El
contenedor esta completamente hermético.

Fig.5 foto del contenedor abierto con el montaje finaliza-
do.




¢ Recordais aquellos llaveros que respondian con un pitido a
nuestra llamada?
En este articulo os explicaremos como funciona y como se
construye un circuito de este tipo. Después, con el oscilos-
copio para PC compatible en la version Avanced del Millilab,
comprobaremos el funcionamiento del circuito que habéis
realizado. Con el mando “Capture Scope” nos introducire-
mos en el fascinante mundo de las senales electrénicas, y
os enseinaremos a “capturar” sobre la pantalla del oscilos-
copio, aquellas senales eléctricas que duran pocas milési-
mas de segundo.

Puede parecer extrafio, pero una de las cosas
que mas sucede a las personas es la de no
encontrar las llaves de la puerta de casa, del
coche o de la moto, justamente en el momento
de marchar.

Lo mejor de todo, es que hoy en dia que el

tiempo es “oro”, siempre hay prisa para
marchar, lo que nos causa nervios y estrés.
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Lo que suele suceder es que interrogar a
nuestro familiares repetidamente, después de
haber mirado en los bolsillos, cajones, los
cojines del sillén, etc, y al final todo queda
“patas arriba”.

Para evitar este contratiempo, que en algunas
personas es cosa frecuente, se puso de moda
hace algunos afos un curioso llavero con
sonido.



Como seguramente recordaréis, se trataba de
un pequefo objeto con una pila, que era capaz
de responder con un sonido a su reclamo,
después de haber accionado la llamada de
emergencia que permitia localizarlo.

De este modo, si no encontrabamos nuestras
llaves, con tan solo apretar un botén el proble-
ma estaba solucionado.

Como muchos no saben como funciona este
circuito, y como ademas de curioso, este
puede ser un circuito de gran utilidad, hemos
pensado en explicaros su funcionamiento,
construyéndolo junto a vosotros, como una de
las tantas aplicaciones del Minilab.

Con el osciloscopio para PC y la versidn
“Avanced” de Minilab podremos ver el circuito

que habéis realizado,observando las sefiales
que hay en los distintos puntos, de modo que,
permita comprender mejor su funcionamiento.

Con el osciloscopio virtual nos adentraremos
en el mundo de las medidas electronicas,
introduciéndonos en el uso de los mandos de
este tipo de instrumentos. Os mostraremos,
también, utilizando el “Capture Scope”, a
capturar aquellas sefales eléctricas mas
breves de pocas milésimas de segundo.

De esta manera, podréis dotar a vuestro
osciloscopio de memoria, que os permitira,
ademas de observar con gran detalle casi
cualquier senal eléctrica, memorizarlo en el
disco duro de vuestro PC, para que podais
trabajar con ello siempre que querais.

e

od

En esta foto podéis ver como se presenta del circuito de Ilavero sonoro, una vez finalizado el montaje en la breadbo-

ard del Minilab.
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LOS PROYECTOS del Minilab

Llavero sonoro

IC1-B

VISTA INFERIOR

IC1-C IC1-D

LISTADO DE COMPONENTES LX.3008

R1 =100.000 ohm
R2 =100.000 ohm
R3 = 10 mega ohm
R4 = 100.000 ohm

R5 =100.000 ohm
R6 = 10 mega ohm
R7 =10 mega ohm
R8 = 4.700 ohm
R9 = 100.000 ohm
R10 = 4.700 ohm

C1 =47 nF poliéster
C2 =470 nF poliéster
C3 =100 nF poliéster

C4 = 10 microF.electr.

C5 =100 nF poliéster
C6 = 1 nF poliéster
C7 = 47 nF poliéster

DS1-DS4 = 1N.4148
TR1 = NPN tipo BC547
TR2 = NPN tipo BC547

IC1 = C/Mos CD4069
CP1 = capsula piezo

Fig.1 Nuestro llavero sonoro tiene un integrado denominado CD.4069.

Se trata de un componente realizado con tecnologia C/Mos. Observando el integrado
desde arriba, veréis que, su esquema de bloques muestra en su interior 6 triangulos
pequefos, con un pequeno circulo situado en el vértice. Estos simbolos representan a las
puertas inversoras, también conocidas como “inverter’, que en este circuito se utiliza,
ademas, de como un circuito inversor propiamente dicho, como pequefios circuitos amplifi-

cadores.
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AMPLIFICADOR 1

» S

ENTRADA SALIDA

Aok

»

AMPLIFICADOR 2

Fig.2 En la configuracion del amplificador, que hemos reproducido aqui arriba, el circuito
tiene la caracteristica de poder amplificar una tension, que varia con continuidad en su
entrada. Para transformar el “inverter” en un amplificador se necesita insertar una resisten-
cia en serie a la entrada, y conectar, después, la salida a la entrada a través de una
segunda resistencia. (ver amplificador 1)

Este amplificador puede hacerse con mas de una puerta “inverter” (ver amplificador 2).

El pequeno circulo situado en el triangulo, significa que el amplificador invierte la tension
aplicada en la entrada.

Por tanto, si la tension en la entrada sube, la tension en salida desciende, y viceversa.

CIRCUITO
INVERSOR

ENTRADA SALIDA

ENTRADA SALIGA 0 1
' 110

Fig.3 En la configuracion del circuito inversor, en cambio, visible arriba, el circuito trabaja
con 2 niveles de tensién, que corresponden con 0 I6gico y 1 lgico.

Como ya sabéis, este lenguaje se utiliza en los ordenadores y en los calculos electronicos,
que estan constituidos por un numero ingente de puertas légicas.

El “inverter” es la mas sencillas de todas las puertas logicas.

Para entender como funciona un “inverter”, utilizaremos la tabla de la verdad que represen-
ta el estado de la salida del circuito, en funcion del estado de la entrada.

Como podéis observar, la funcién del “inverter” consiste en realizar, como su nombre
indica, la inversién del nivel I6gico que hay en su entrada.

De hecho, si a la entrada se aplica un nivel l6gico 0, en la salida se produce automatica-
mente un nivel légico 1.

Si en la entrada se aplica un nivel légico 1, en la salida se produce, por contra, un nivel
l6gico 0. Después de esta pequefa aclaracion, estamos listos para entender como funcio-
na el circuito de nuestro llavero parlante.

NUEVA ELECTRONICA /39




38

Funcionamiento del circuito

RECTIFICADOR
_"cz_

Gty

IcC1-B  1C1-C 1C1-D
AMPLIFICADOR INVERSOR

Esquema eléctrico del funcionamiento del circuito en reposo.

Fig.4 Para entender como funciona el llavero sonoro, comenzaremos por la descripcion de
su circuito en reposo, tal y como hemos esquematizado arriba.

Los tres “inverter” IC1/B,IC1/C y IC1/D conectados por la resistencia R6, constituyen un
unico amplificador inversor.

El integrado IC1/A, junto al diodo DS2 colocado en su entrada, forma una etapa amplifica-
dora, cuya tension en salida carga, a través de la resistencia R4, el condensador electroliti-
co de 10 microfaradios C4, conectado a la base del transistor BC547 (VER TR1).

Cuando el condensador esta cargado, el transistor esta en saturaciéon, cuando esta descar-
gado el transistor esta en corte.

El colector del transistor TR1 se conecta al oscilador, formado por la dos puertas “inverter”
IC1/E y IC1/F. Cuando el transistor TR1 entra en conduccion, el oscilador no funciona. Si,
por el contrario, esta en corte el oscilador funciona.

El ultimo componente del circuito es el transistor BC547 (ver TR2), cuyo objetivo es amplifi-
car la sefal procedente del oscilador, transformandolo en un pitido, que emite la capsula
piezoeléctrica CP1.

Cuando el circuito esta en reposo,en la entrada del amplificador inversor no hay tensién, y
por tanto, en la salida hay una tensién continua positiva, que carga el condensador C4,a un
valor de unos 0,6 voltios, que mantiene el transistor TR1 en conduccion. En estas condicio-
nes, el oscilador se deshabilita y la capsula piezoeléctrica no emite ningun sonido.
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RECTIFICADOR | OSCILADOR

I

+—w—e
R3
], ! LoV
e ’o = N CP1
IC1-A ‘]
© R10 ((U
== C1 r——

m; IcC1-B IC1-C IC1-D
AMPLIFICADOR INVERSOR

Esquema eléctrico del funcionamiento en recepcion

fig.5 Veamos ahora lo que sucede, cuando se emite un pitido al llamar al llavero.

El corazén del circuito esta constituido por una pequefa capsula piezoeléctrica, que puede
funcionar de dos maneras diferentes, es decir, tanto como un micréfono, como un pequefio
timbre o buzzer.

Ahora, nos adentraremos en el funcionamiento del circuito desde estas dos perspectivas:
Cuando la capsula piezoeléctrica recibe un tren de ondas sonoras, como las que emite el
pitido, funciona como un micréfono, generando una tension variable en los extremos de la
resistencia R10 de 4,7 kiloohm.

Esta tensién varia continuamente, dependiendo de las variaciones de la ondas que llegan a la
capsula. Como se trata de una tension variable, esta atraviesa con facilidad el condensador
de 47 nanofaradios y alcanza la entrada del amplificador inversor, formado por IC1/B,
IC1/CyIC1/D.

En la salida del IC1/B aun varia la tensién, por lo que también atraviesa con facilidad el
segundo condensador C1 de 47 nanofaradios. Como la tensién se suma a un valor de tension
continua, procedente del divisor formado por las resistencias R1 y R2, es enviada a la etapa
formada por el diodo DS2 y el integrado IC1/A.

Como esta etapa también es inversora, la tension en su entrada hace que la tensién en salida
del pin 2 de IC1/A se quede en 0, descargando el condensador C4 de 10 microfaradios.
Como el condensador necesita un tiempo para descargarse, la tension en sus extremos se
queda en 0, con un determinado tiempo de retraso.

La descarga del condensador hace pasar el transistor BC547 (ver TR1) del estado de satura-
cion al estado de corte.

De esta manera se bloquea el oscilador, que comienza a emitir un tren de ondas rectangula-
res, que son trasmitidas a la capsula piezoeléctrica, la cual, ahora, se comporta como un
buzzer, trasformando los impulsos que emite en llavero en pitidos perceptibles por todos.
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RECTIFICADOR QSCILADOR
C2 T

IC1-B Ic1-C Ic1-D
AMPLIFICADOR. INVERSOR

Esquema eléctrico del funcionamiento en emision

fig.6 Al mismo tiempo que se emite, es necesario impedir que el sonido generado por el
llavero se reciba y amplifique por la capsula piezoeléctrica, ya que se produciria un fastidio-
SO ruido.

Para evitar esto, se utiliza el mismo tren de ondas rectangulares generado por el oscilador,
para cargar, a través del diodo DS3, el condensador C5 de 100 nanofaradios, provocando
el bloqueo del amplificador inversor.

De este modo, también la tensidon en la entrada se vuelve baja, y por tanto su tension en
salida sera alta, cargando el condensador electrolitico C4. También en este caso, el
condensador necesita un tiempo para cargarse.

Hasta que el condensador no se cargue, la capsula no dejara de emitir el pitido producido
por el oscilador.

Cuando el condensador C4 se cargue, el transistor BC547 (TR1) entra en conduccion y
bloquea el oscilador, terminando el sonido emitido por el llavero.

Realizacion practica

12V
1 14

ok
GH

Esquema por bloques del integrado CD4069, visto desde arriba con la indicacion de los pines de alimentacion.

L L
s
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Fig.7 El llavero sonoro utiliza el integrado CD4069 IC1 que, como os hemos explicado,
esta compuesto por 6 puertas légicas inversoras. El cuerpo del integrado tiene dos filas de
7 pin cada uno, que hacen un total de 14 pin, numerados del 1 al 14.

Como siempre, en el cuerpo del integrado hay una muesca de referencia, que sirve para
posicionar el integrado de forma correcta.

La muesca de referencia también nos indica la posicion de los pin.

Si colocamos el integrado con la muesca de referencia dirigida hacia arriba, tal y como se
indica en la figura de la pagina adjunta, y observamos el integrado desde arriba, es decir,
con sus pines dirigidos hacia el circuito impreso, os daréis cuenta que, el pin 1 esta situado
el primero en la parte superior derecha de la muesca de referencia.

A partir del pin numero 1, los pin estan numera dos progresivamente en sentido contrario a
la agujas del reloj. El pin 7, es el primero de la fila izquierda, y se utiliza para suministrar al
integrado la masa (GND) de la tensién de la alimentacion.

Por su parte, el pin 14 es el primero de la fila derecha, y se utiliza para suministrar al
integrado el positivo de la tension de la alimentacion (+V), que es de 12 voltios.

[ |

FGH

ABCDE

Fig.8 Comenzad, por insertar el integrado CD4069 IC1, que ira colocado sobre los orificios
de la franja central, como indica la figura, y la muesca de referencia dirigida hacia la
izquierda.

Si no colocais bien la muesca en el lugar indicado, el circuito no funcionara.

Antes de insertar el integrado en la patilla, os aconsejamos, doblar ligeramente las dos filas
de pines con una pinza, para dejarlo en paralelo tal y como se aprecia en la figura.

Una vez hecho esto, insertarlo en la posicion indicada, presionandolo sobre la breadboard.
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Fig.9 Ahora tomareis del kit los 6 condensadores de poliéster C1-C2-C3-C5-C6-C7. Como
ya sabréis, los condensadores de poliéster no tienen polaridad, y por tanto los pines
pueden intercambiarse sin problema.

Si observais el listado de componentes de la fig.1, veréis que cada condensador se distin-
gue por una valor, expresado en nanofaradios.

Los nanofaradios son submultiplos del faradio, que es la unidad de la capacidad de un
condensador.

Para poder reconocer los condensadores, deberéis mirar en las siglas grabadas en su
cuerpo. Las siglas son las siguientes.

.001 6 1ncondensador de 1 nanofaradios Cé6
.047 6 47n condensador de 47 nanofaradios C1-C7
A 6 100n condensador de 100 nanofaradios C3-C5
.47 6 470n condensador de 470 nanofaradios C2

Después de haberles identificado, insertad los 6 condensadores en la breadboard, en la
posiciéon que cada uno tiene indicado en la figura.

A continuacion, coged del kit el condensador electrolitico de 10 microfaradios, que recono-
ceréis rapidamente por su forma cilindrica.

Si lo observais con atencion podréis leer 10m F, que indica los 10 microfaradios.

A diferencia de los condensadores de poliéster, los terminales de este condensador no
pueden intercambiarse, ya que el condensador electrolitico tiene una polaridad determina-
da.

Si mirais con atencion, veréis que los dos terminales metalicos que salen del condensador
tienen una longitud diferente.

El terminal mas largo corresponde al polo positivo, mientras que el mas corto al polo
negativo. Por otro lado, en el cuerpo del condensador, del terminal mas corto, veréis
impresos una serie de signos -, indicando el terminal negativo.

Luego, insertad el condensador C4 dirigiendo su polo positivo, el terminal mas largo, hacia
arriba, como se indica en la figura.
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Fig.10 A continuacion, pasaremos a las 10 resistencias, que podréis reconocer por los
colores impresos en su cuerpo.

Los colores de las resistencias que hay en el kit son los siguientes:

amarillo-morado-rojo-oro  resistencia de 4.700 ohm 64,7 K R8-R10
marrén-negro-amarillo-oro resistencia de 100.000 ohm 6 100 K R1-R2-R4-R5-R9
marrén-negro-azul-oro resistencia de 10 Megaohm 610 M R3-R6-R7

Una vez identificadas, debéis insertar cada una en la posicién que se indica en la figura.

Junto a ello, hemos indicado como se cortan los terminales, y como se doblan antes de
insertarlos en la breadboard.

Tened en cuenta que no todas las resistencias se doblan 10mm, como se indica en la
figura.

Las resistencias R6 y R7 se doblan 14mm, y la resistencias R8 se dobla 25mm.

Por el contrario, la resistencia R3 se doblara sobre si misma, por lo que estara montada
verticalmente sobre la placa.

Debéis insertar bien los terminales al fondo de los orificios de la patilla, ya que si no el
circuito dara problemas durante su funcionamiento.
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Fig.11 A continuacion, cogeréis del kit los 4 diodos DS1-DS2-DS3-DS4. Como ya sabéis la
banda negra que hay en sus cuerpos indica el catodo (K) del diodo, mientras que el otro
terminal corresponde al anodo (A).

Insertad los diodos en la posicidon sefialada, de tal forma que su banda negra quede dirigi-
da en la direccion que esta indicada en la figura, sino vuestro circuito no funcionara.

& \isA inFERIOR

CBE

Fig.12 Ahora, hablaremos de los dos transistores BC547, denominados TR1 y TR2. Los
transistores estan compuestos por 3 terminales que corresponden a la base (B), al emisor
(E) y al colector (C), como se aprecia en la figura.

Nota: el transistor se ve desde arriba.

Los transistores que utilizaremos, en este proyecto, estan hechos en plastico y tienen un
lado plano.

Para poder insertarlos correctamente en la patilla, primero debéis extender ligeramente sus
terminales con una pequena pinza, y dejarlos en paralelo, tal y como se indica en la figura.

Entonces, ya podréis insertarlos en la posiciéon asignada, de tal manera que el lado plano
quede hacia abajo, como se aprecia en la figura.

46 ) NUEVA ELECTRONICA




Fig.13 Ahora, para completar el circuito, ejecutad
las conexiones que vienen indicadas en la figura.
Tened presente que para que haya una conexiéon
segura, debéis pelar bien el cable y luego introdu-
cirlo en la breadboard. Como siempre, os aconseja-
mos ser muy precisos en este punto, ya que sino el
circuito no funcionara.

Fig.14 Para finalizar, no os queda mas que realizar las conexiones de alimentacion de 12
voltios del circuito. Insertad en la breadboard los dos cables que conectaran la alimenta-
cion del Minilab, sin invertir los colores de los cables rojo y marrén, que estan conectados
respectivamente a la raya roja (+) y a la raya azul (-) de la patilla.

Luego, coged la capsula piezoeléctrica del kit, que sera utilizada en el circuito en su doble
funcion de micréfono y de pequeiio altavoz.

Como podréis ver, de la capsula salen dos cables de color rojo y negro, que nos indican la
polaridad. Los terminales de los cables estan pelados unos 3 mm, en donde se puede
apreciar que el interior del cobre ha sido “blanqueado” con estano.

A continuacion, lo unico que debéis hacer es insertar los dos terminales, en los orificios
que se indican sobre la placa. Para que su insercion sea mas sencilla, podéis ayudaros
con un par de pinzas. Después, podréis fijar la capsula a la breadboard utilizando dos
trozos de cable. Pasadlos por los dos orificios, que hay al lado de la capsula, para introdu-
cirlos, finalmente, en la placa.

Cuando hayais terminado, echar un ultimo vistazo para cercioraros que todos los
componentes y conexiones estan bien.
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Fig.15 Después, deberéis conectar la breadboard al alimentador del Minilab.

Para realizarlo, conectad el cable marrén de la masa de la placa a uno de los 4 orificios del
conector GND, y el cable rojo de +12 voltios a uno de los 4 orificios del conector +V, como
se indica en la figura.

A continuacion, girad el mando marcado VOLT OUT completamente a la izquierda, donde
dice min.Seleccionar el conmutador MODE en DC y el conmutador FUCTION en V.

Nota: cuando giréis el conmutador FUNTION debéis tener en cuenta que:

No debéis nunca girar el selector FUNTION de la posicién V a la posicion mA, si las
entradas del tester estan conectados a una tension, ya que se podria dafar el circuito de
medicion del tester.

En ese caso, debéis desconectar los cables del circuito que estais midiendo, después girad
el selector a FUCTION, y luego volvéis a conectar los cables.

Por la misma razén, nunca debéis conectar las clavijas del tester a una tension, si el
selector FUCTION no esté en la posicién V (voltio).

Luego, coged un fragmento de cable azul e insertarlo en uno de los orificios del conector
GND.
Después, coged un trozo de cable rojo e insertarlo en uno de los orificios del conector +V.

Ahora, conectad el cable azul a la entrada, denominado COM, del tester y el cable rojo a la
entrada, denominado V-W-mA, utilizando los cables con pinza de cocodrilo.

Con esta conexion podréis medir con el voltimetro la tensién de alimentacién que haya en
el circuito.

48 /NUEVA ELECTRONICA



Fig.16 A continuacion, encended el Minilab y girad lentamente el mando VOLT OUT en
sentido de las agujas del reloj, hasta que en el display del tester podais leer un valor que
sea los mas cercano posible a 12,00.

Obviamente, no es necesario que el valor sea exactamente de 12,00, por lo que sera
suficiente que el valor este comprendido entre 11 y 12 voltios.

En este momento, habréis conseguido suministrar al circuito una alimentaciéon de + 12
voltios necesaria para su funcionamiento.
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