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La Electronica en
los electrodomésticos

INTRODUCCION

A medida que la Electrdnica avanza, va incorpordandose de
una manera decisiva a nuestros hogares, no sélo como
medio de entretenimiento (TV, equipos Hi-Fi, video, etc.),
sino a través de aparatos que facilitan e incluso sustituyen
las tareas domésticas indispensables. Ya no se trata de
disponer de dichos aparatos; la tecnologia va mas alld,
pretende mayor eficacia y seguridad y en algunos casos
conlleva incluso una disminucién en coste y tamano.

Los electrodomésticos
contribuyen a mejorar la
calidad de vida de las
personas. E/ alto grado de
automatizacion que existe
en la actualidad, permite
que el usuario pueda
dedicar mas tiempo a
otras actividades, entre las
que conviene citar la
cultura y el ocio.

En este libro se expondrd la circuiteria electrénica
introducida en dichos aparatos domésticos bajo dos puntos
de vista, en primer lugar nos referiremos a la sustitucion de
elementos electromecanicos con el fin de mejorar su eficacia,



y de otro, haremos hincapié en la innovacidon que suponen
para prestar nuevos y mejores servicios al usuario, servicios
que con elementos no electrénicos no serian rentables ni
posibles.

Insistiendo un poco mds al respecto, puede decirse que
los simples bimetales, cuya funcién es el control de
temperatura a través de una conmutacion segun el grado de
dilatacién, son sustituidos progresivamente por precisos
termostatos electrénicos cuyo elemento principal es el triac.
Este componente resulta prdcticamente de vida ilimitada,
ademds de tener las ventajas de no poseer partes moviles,
consiguiendo con ello menos interferencias y mayor rapidez
de funcionamiento.

Otros muchos no sustituyen a ningun elemento anterior,
asi puede hablarse de alarmas sensoras de gas y humedad,;
incluso del control de un horno de microondas. ;Y por qué
vamos a detenernos aqui? La Electrénica ofrece también un
sinfin de posibilidades para una mayor comodidad en el
hogar; ya existen en el mercado cerraduras épticas, simula-
dores de alarma, ionizadores para purificar el aire, receptores
y transmisores ultrasénicos para telemando, etc.

Conforme avance la tecnologia las aplicaciones de la
Electrénica en el hogar seguirdn incrementdndose, llegando
en ultimo término a poder disponer de un computador
familiar que controle infinidad de funciones domésticas, que
hoy dia timidamente empezamos a vislumbrar.

La robdtica es una reciente rama de la Electrdnica en
creciente expansidon que depara un futuro fascinante, no
solamente para aplicaciones industriales sino también en el
hogar.

TRANSDUCTORES

Todo sistema electrénico de regulacién precisa de una
informacidn para poder efectuarla. Esta informacién debe ser
introducida en forma eléctrica al circuito y como lo mds
usual es que las variables a regular no sean eléctricas es
preciso efectuar la adecuada conversion.

Transductores de temperatura

La medida de temperatura constituye una de las medicio-



Los transductores son aquellos elementos capaces de
transformar valores de magnitudes fisicas (tempera-
tura, presion, humedad, velocidad, etc.) en senales
eléctricas para ser tratadas a través de un sistema
electronico a fin de regular o controlar los procesos
dependientes de dichas magnitudes.

nes mds comunes y mas importantes que se efectian en los
procesos industriales y, cémo no, en los electrodomésticos.
Las limitaciones del sistema de medida quedan definidas en
cada tipo de aplicacién por la precision, por la velocidad de
captacion de la temperatura, por la distancia entre el
elemento de medida y el receptor y por el tipo de
instrumento indicador, registrador o controlador necesario.

Figura 2. Termistancias
para aplicacion en
electrodomeésticos.
También se citan algunos
casos concretos de
utilizacion. Esta relacion
no pretende ser
exhaustiva, sin embargo,
es suficiente para que el
lector tenga una idea
general de las principales
aplicaciones domésticas.



Secadora electrénica por
aire caliente, que ademds
airea la ropa. Como las
lavadoras mas empleadas,
posee programas
especiales para cada tipo
de prenda. La medicién
de la humedad residual,
se efectua mediante tres
sensores que aseguran
una deteccion correcta.
(Cortesia: Bauknecht).

Los transductores eléctricos de temperatura utilizan
diversos fendmenos que son influidos por la temperatura y
entre los cuales figuran:

a) Variacion de resistencia de un conductor (sondas de
resistencia).

b) Variacidn de resistencia de un semiconductor (termis-
tores).

c) f.e.m. creada en la union de dos metales distintos
(termopares).

d) Intensidad de radiacion total emitida por el cuerpo
(pirometros de radiacion).




Sin embargo son los de tipo a) y b) los més utilizados en
los electrodomésticos cuyos mdargenes de temperatura son
relativamente pequenos (figura 2).

Sondas de resistencia

Estos elementos deben poseer unas caracteristicas deter-
minadas como son por ejemplo, alto coeficiente de tempera-
tura de la resistencia, alta resistividad, relacion lineal
resistencia-temperatura, etc. Los materiales que normalmen-
te se utilizan son el platino y el niquel.

La variacion de resistencia de las sondas se mide con un
puente de Wheatstone; si el montaje es de tres hilos la
medida no se ve afectada por la longitud de los conductores
ni por la temperatura ya que ésta influye a la vez en dos
brazos adyacentes del puente, siendo la tinica condicidon que
la resistencia de los hilos sea exactamente la misma.

Termistores

Los termistores son semiconductores que actian como
resistencias con un coeficiente negativo de temperatura de
valor elevado (NTC) y que presentan una curva caracteristi-
ca lineal tensidn-corriente siempre que la temperatura se
mantenga constante.

Los termistores se conectan a puentes de Wheatstone
convencionales o a otros circuitos de medida de resistencia.
Al tener un alto coeficiente de temperatura poseen una
sensibilidad mayor que las sondas de resistencia estudiadas,
y permiten incluso intervalos de medida de 1°C. Son de
pequeno tamafo y su tiempo de respuesta depende de la
capacidad térmica y de la masa del termistor, variando desde
fracciones de segundo a minutos.

Transductor y detector de humedad

Disponer un detector de humedad en una secadora
significa obtener en la mayoria de los casos un ahorro de
energia y al mismo tiempo garantizar una eficacia en el
secado. El sistema electrénico consiste en ir detectando el
grado de humedad a medida que el tambor va girando; en el
momento en que se alcanza un nivel de humedad determina-
do el motor que acciona el tambor se detiene. Como se verd
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Figura 4. a) Aspecto
fisico del sensor de
humedad de la firma
Valvo. Las cotas vienen
dadas en milimetros;
b) Relacién entre la
humedad relativa y la
capacidad del sensor
medida en pF.

a continuacién basta elegir un valor adecuado para el
condensador de referencia, y a través de un amplificador
comparador, obtener una sefal eléctrica que detiene el
motor que acciona el tambor de la secadora.
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Antes de pasar al estudio detallado del transductor de
humedad, convendrd hacer hincapié sobre algunas nociones
de humedad.

Una cierta masa de aire, a una presion absoluta vy
temperatura, no puede contener mds que una determinada
cantidad médxima de agua en forma de vapor. Cuando
contiene la citada cantidad mdxima se dice que el aire estd
saturado. En estas condiciones, la presion parcial del vapor
de agua contenido en el aire coincide con la tensién de
vapor de agua a la temperatura considerada, lo que quiere
decir que, si se intenta aportar mds agua a la masa de aire en
estudio, se observa que el agua anadida queda en estado



liquido, y si el agua afnadida lo es en forma de vapor, ésta se
condensa.

Sistema de medida por conductividad

Todo objeto situado en ambiente humedo tiene moléculas
de agua en su superficie y su niimero aumenta a medida que
se aproxima a la temperatura del punto de rocio, es decir, ala
temperatura de saturacion de una mezcla de gas y de vapor
de agua, cuando ésta se alcanza puede verse el rocio
formado. Si la temperatura de la superficie es superior a la
del rocio, las moléculas de agua no pueden verse pero sf

Temperatura interior
para relleno de carne
picada

Temperatura interior
para aves

Temperatura interior
para venado

Temperatura interior
para pescado

detectarse eléctricamente. Las moléculas de agua sobre la
superficie, aunque sea la de un aislante excelente, permiten
el paso de una corriente eléctrica, que es funcion de la
superficie del material y de la humedad sobre la superficie.
Para un cierto material y una diferencia de potencial fija, la

Ejemplos de aplicacioon
de un medidor térmico en
forma de espadin, que se
introduce en el interior de
la carne, pescado u otro
alimento sujeto a coccion
en el horno. La
informacion recogida, se
lleva al circuito
programador, el cual
desconecta el horno una
vez alcanzada la
temperatura
preseleccionada, de
acuerdo con los gustos
personales.

(Cortesia: Miele)
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Figura 6. Medidor del tipo

constante dieléctrica. E/
elemento sensible, debe

quedar protegido para no

verse afectado por el

ambiente en el que realiza
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la lectura.

corriente aumentard logaritmicamente a medida que la
temperatura de la superficie disminuya hasta el punto de
rocio de la atmdsfera; por debajo del mismo esta relacion
logaritmica deja de existir.

El elemento de medida consiste en una superficie aislante
altamente pulida, en la cual estdn embebidas dos mallas
entremezcladas de oro que no hacen contacto entre si, y un
transductor de temperatura que detecta la temperatura
superficial. A las dos mallas se aplica una diferencia de
potencial constante y la corriente que circula se compara
con la correspondiente al punto de rocio o a cualquier punto
de referencia que interesa seguin lo que se pretenda medir.

Sistema de constante dieléctrica

El valor de la capacidad de un condensador eléctrico es
funcion de su forma geométrica y tamafo, de la separaciony

Actuacion mecdnica para el equilibrio automdtico

Armadura | |
movil SN ’

Oscilador

~ de la constante dieléctrica del material entre las placas, que

tiene distinto valor para cada sustancia. Por ejemplo, el valor
de la constante dieléctrica del aire es 1 y la del agua 80. Por
consiguiente, existen higrometros que aprovechan la pro-
piedad de la variacion en la constante dieléctrica del aire
cuando cambia la humedad absoluta. Consisten en un



condensador eléctrico (elemento sensible) y un medidor de
capacidad graduado directamente en unidades de humedad
absoluta o de otro tipo.

Un disefio tipico consiste en un condensador cilindrico,
una de las placas es un hilo interno que coincide con el eje.
El dieléctrico es un material higroscépico poroso de unas 10
micras de espesor que recubre el hilo de oro que constituye
la segunda placa del condensador. La malla actua de filtro
frente a las particulas de polvo, pero permite el paso de las
moléculas de agua. En la figura 4 estd representado un
sensor de humedad recubierto de plastico y dotado de varios
orificios.

El instrumento de lectura puede ser un puente Wheatstone
autoequilibrado formado por condensadores, uno de ellos
actia como elemento sensible, su simétrico serd el de
referencia y los otros dos servirdn para el equilibrio del
puente (figura 6).

Dos modelos de
ionizadores de aire. Un
circuito electrénico crea
una zona de tension
eléctrica alrededor de una
punta metalica, en esta
zona, se generan cargas
negativas, que se
combinan con los atomos
de oxigeno y forman
iones negativos. Su
utilizacion se recomienda
con fines terapéuticos.
(Cortesia: Ambionic).
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Figura 8. Relacion de la
resistencia interna de una
TGS (Rs) y la presion de
oxigeno libre. Se observa
que existe una proporcion
lineal entre ambas
magnitudes.
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Detectores de gases

Las técnicas usadas en la deteccion de gases son muy
variadas y van desde las cdmaras de ionizacién hasta los
sensores infrarrojos, fotoeléctricos, térmicos y los sensores
semiconductores de calentamiento superficial.

La cdmara de ionizacién y los sensores semiconductores
pueden detectar rdpidamente productos de combustion,
gases, iones, vapor de agua y particulas de humo tanto
visibles como invisibles.

El circuito bdsico de aplicaciéon de estos sensores es
relativamente sencillo y consta del sensor, un comparador o
detector de umbral, una etapa de potencia y la consiguiente
alarma de salida.

1034

102-r

Rs (KN)
9

10' 1 10 102 10°
Torr.(PO,)

Detector de gas con semiconductores

Existen detectores semiconductores que utilizan tiristores
e incluso circuitos integrados MOS, sin embargo, aqui sélo
se estudiard debido a su sencillez el detector TGS con
disparo por triac.

El sensor TGS (Taguchi Gas Sensor) consiste en un
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semiconductor de SnO, tipo N, rodeado de un hilo
calefactor de metal noble que sirve como electrodo. Su
funcionamiento se basa en la reacciéon superficial de los
gases sobre el dispositivo, estabilizdndose el funcionamien-
to gracias al calefactor que eleva la temperatura del
semiconductor a un valor fijo. La adsorcion de gases
combustibles (hidrégeno, CO, etc.) por parte de la superficie
del dispositivo, incrementa la conductividad del sensor, que
puede ser de hasta 20 veces la conductividad normal al aire
cuando se expone el TGS a pequefas concentraciones de
gas.

La adsorciéon de una molécula de gas en la superficie de un
semiconductor, genera habitualmente una transferencia de

Figura 9. Curvas de salida
de una TGS tipica,
empleada en la deteccion
de diferentes tipos de
gases, comparando su
valor con respecto al aire.
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Figura 10. Detector TGS
con disparo por triac. E/
transistor proporciona la
suficiente corriente para
hacer conducir al triac en
los momentos adecuados.
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electrones (debida a la diferencia de niveles energéticos)
entre la molécula de gas y el semiconductor. Esta variacion
puede detectarse fdcilmente sin mds que conectar el sensor
TGS en serie con una resistencia de carga, y aplicar cualquier
tensién de alimentacion (c.c. o c.a.) al conjunto. En
presencia de gas, la resistencia del TGS disminuye vy
aumenta la caida de tension en la resistencia de carga. Por lo
general este incremento es suficiente para disparar el
comparador y accionar la alarma. La figura 8 presenta la
relacion entre la resistencia interna de una TGS y la presién
del oxfgeno en el aire. Cuando la TGS detecta que el oxfgeno
empieza, a ser desplazado por moléculas de otro gas
inflamable o tdxico la reaccién electrénica es en sentido
inverso y por tanto, ahora la densidad electronica aumenta
en el semiconductor (figura 9).

> Sirena tipo Delta
16003168
165308  'N4001 = SOpF de 24Vc.a.

1,2V

R1
2k
1nsv 24V

En la figura 10 puede verse un sencillo esquema de
detector de gases y humos de bajo coste en el que se utiliza
un sensor TGS 308 y un triac para accionar una sirena de c.a.
El sensor TGS en serie con el potenciometro R, de 2 k(2 se
conecta a una tensiéon de 30 V eficaces, aunque puede variar
segun el fabricante, mientras que el elemento calefactor
recibe una tensién de 1,2 V eficaces. Cuando no hay
presencia de gas, la tensién de salida (en bornes de R,) es
de aproximadamente 3 V. Esta tensién aumentard al
disminuir la resistencia del sensor cuando exista alguna




concentracidn apreciable de gas en el aire. El aumento de la
caida en R, sera, aproximadamente, proporcional a la
concentracion de gas y puede llegar a ser de 20 V para
fuertes concentraciones.

Esta sefial del potenciometro de control R, se ajustara al
valor de umbral deseado, variando la fraccién de tensidon que
se rectifica y filtra antes de atacar la puerta del triac, a través
del transistor Q,, el cual le suministra la corriente necesaria
(en el caso méas desfavorable es de 20 mA) para activar la
sirena.

Deteccion catalitica

Tres condiciones se requieren para que un transductor
catalitico transforme el nivel de toxicidad en una senal
eléctrica por oxidacion del gas y medida del calor producido.

a) Existencia de una superficie considerable donde se
oxidaré el gas.

b) Esta superficie estard sometida a un calentamiento
conveniente para garantizar la minima oxidacién necesaria.

c) Se utilizard una resistencia variable a la temperatura
para medir la variacion de calor.

Burbuja refractaria

Catalizador Arrollamiento de
platino (50 pm)

Para la medida de temperatura se emplea un arrollamiento
de platino aldmbrico, el cual constituye una resistencia
variable con la temperatura que se conectard a un brazo del
puente; un segundo arrollamiento (con un transductor

Figura 11. Estructura
interna de un pellistor.
Puede observarse la
miniaturizacion de los
componentes que la
forman.
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Figura 12. Circuito basico
para un medidor portatil a
base de pellistores.
Emplea la estructura tipica
de un puente de medida
con galvanémetro central
para buscar la posicion de
equilibrio.

18

cerrado al gas) se conecta al otro brazo y sirve como
referencia y compensacion del arrollamiento activo. Cam-
bios en la presién atmosférica, vapor de agua, temperatura
ambiente, etc., afectan por igual a los catalizadores y el
puente permanecerd en equilibrio; esta relacion puede variar
en alguna pareja de catalizadores, por ello serd necesario
compensar mediante el «ajuste del cero» para un correcto
funcionamiento.

T
—

Y Y
Elemento Elemento
compensador detector

5mA
50
R1
—1+——
~—
B
Z
|
—o o 1; —

En la figura 11 se puede observar un pellistor catalitico,
transductor desarrollado para superar las dificultades obser-
vadas en los transductores de platino cuando trabajan a altas
temperaturas.

La ventaja fundamental de la reduccion de temperatura del
transductor es la casi completa eliminacién del desplaza-
miento del «cero» en la lectura. Se dan pequefos desplaza-
mientos debidos a la emisividad de la superficie del
catalizador si el transductor opera en concentraciones de
metano superiores al 10 %, pero estos cambios son reversi-
bles por operaciones a bajas concentraciones en aire. En la
figura 12 se observa el esquema basico de un medidor
portétil, cuya corriente puede ser amplificada y utilizada
sobre cualquier otro medidor.

Es interesante disponer de elementos de control para la



prevencion de escapes de gas no tan solo como seguridad
en el hogar, sino para detectar posibles fugas de refrigerante
en el frigorifico. Una pronta deteccidn de la fuga permite una
reparacion inmediata.

Detectores de liquidos

Actualmente ya existen en el mercado lavadoras y
lavavajillas que llevan incorporado un dispositivo detector
de fugas de liquido, provisto de un sistema de alarma (figura
13). El detector puede ser un simple electrodo que al estar
sumergido en un Ifquido conductor, agua por ejemplo, crea
un cortocircuito a tierra, o bien se dispone de dos electrodos,
cerrdndose el circuito cuando ambos se hallan sumergidos
en el Ifquido.

+9V

O
3/4 4093 BC 327 i
N2 B
E N

g

N cn

Q,

7

-0

0

iquido conductor

En la figura 13 estd representado el esquema electrénico
de este segundo sistema. Cuando los dos electrodos se
encuentran sumergidos en un fluido, se dispara el oscilador
formado por la puerta Iégica N1, generando una onda
cuadrada de 1 Hz que, a través de N2, dispara el oscilador

Figura 13. Esquema
eléctrico de un detector
de liquido, formado por
parte del circuito
integrado 4093 y el
transistor BC 327,
encargado del circuito de
salida.

19



Figura 14. Diagrama de
bloques de un transductor
ultrasonico de nivel. E/
sensor actua de vehiculo
para el transistor y el
receptor de senal.
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formado por N3. Este ultimo producird un tren de impulsos
que acusticamente puede traducirse por un «bip-bip», cuya
frecuencia puede ajustarse entre 3 y 10 kHz mediante el
potenciometro P,. El transistor Tr1 se utiliza como etapa
buffer (separador) para amplificar la sefal entregada por el
oscilador de BF. La bobina L, permite a su vez aumentar el
nivel de sefal de salida. La fabricacidon de los electrodos
puede hacerse de multiples formas, la mds simple consiste
en trazar dos pistas paralelas sobre una placa de circuito
impreso. Los zumbadores pueden ser del tipo piezoeléctrico
que tienen la ventaja respecto a los de otro tipo de poseer un
rendimiento electroacustico muy alto, es decir producen un
elevado sonido consumiendo muy poca potencia. Tal vez
sea oportuno decir que aqui sélo se ha descrito el
transductor conductivo de nivel de liquidos, sin embargo
existen otros tipos, como pueden ser el capacitivo, por
radiacion y el ultrasénico.

- — Nivel

l——Tanque

Sensor

Conmutador

Un diagrama de bloques como el de la figura 14 ayudard a
comprender el sistema de deteccién por ultrasonidos. Se
basa en la emisién de un impulso ultrasénico a una



superficie reflectante y la captacion del eco del mismo por un
receptor, cuyo retardo en la captacion del eco depende del
nivel del tanque. El sensor emisor dispone de un oscilador
excitador para enviar un impulso ultrasénico a la superficie
del fluido y el sensor receptor recibe esta senal reflejada
enviando una senal funcidn del tiempo transcurrido y por lo
tanto de nivel a un oscilégrafo o indicador. Los sensores
vibran a una frecuencia de resonancia que se amortigua
cuando el liquido los moja.

La cocina es el lugar en
donde se concentran la
mayor parte de los
electrodomésticos
modernos. Ademas del
horno de microondas, el
frigorifico, horno con

faganes, etc., existen una

infinidad de pequenos
electrodomeésticos, que

facilitan el trabajo del ama

de casa.
(Cortesia: Bauknecht).
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Figura 16. Alarma
activada por el nivel de
oscuridad. La célula
fotoeléctrica recoge la
luminosidad procedente

de un foco emisor de luz,
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a través del ambiente a
controlar.

Transductor de luz

Con la aparicién de los fotodiodos semiconductores se ha
hecho patente la posibilidad de obtener un potencial
eléctrico a partir de la incidencia de radiacién luminica en la
union PN de un diodo. Si se ilumina una unién PN
polarizada en sentido inverso, la corriente varia casi
linealmente con el flujo luminoso. Estos elementos consisten
en uniones PN encapsuladas en un pldstico transparente.

Aplicacion de un detector de luz

En aspiradoras o campanas extractoras es conveniente
disponer de un sistema de aviso cuando la cantidad de polvo
o grasas superan un nivel que dificulta la buena marcha del
aparato. Un sencillo circuito incorporado en los mismos,
como el mostrado en la figura 16, facilitard el buen
funcionamiento y por tanto el rendimiento serd el éptimo.

R1

10k,
Ajuste del punto
de funcionamiento

Altavoz

+9V 8+250
\ LDR R3
Célula 100k
fotoeléctrica -9V

Este circuito funciona como alarma accionada por la
oscuridad que se produce cuando la intensidad luminosa
cae por debajo de un nivel preestablecido. Esta luminosidad
la puede proporcionar un LED pues una ldmpara tiene una
vida limitada y ademds puede fundirse con facilidad. Si se



interpone una gruesa capa de polvo en la trayectoria del haz
luminoso, decrecerd la intensidad de iluminacion recibida
por la LDR (resistencia variable proporcional a la cantidad
de luz recibida) y sonard la alarma. Se puede utilizar
cualquier LDR de sulfuro de cadmio con resistencias entre
2 kQy 2 MQ en los niveles de disparo deseados. Si fuera
necesario se puede ajustar la frecuencia de la alarma
cambiando simplemente el valor de C,. Otro sistema podria
consistir en sustituir la LDR por un fotodiodo polarizado
intensamente y cambiando |6égicamente la polarizacién.

CONTROL DE TEMPERATURA

Précticamente todos los aparatos electrodomésticos,
excepto algunos como licuadorasy aspiradoras, necesitan un
control de temperatura, porque es precisamente este paréme-
tro el que ofrecerd una mayor o menor calidad en el resultado
de la misiéon para la que estd disefado el aparato. El
termostato es el elemento por excelencia que se ocupa del
control de la temperatura. En los frigorificos bastard un
pequefo aumento de temperatura para que se ponga en
funcionamiento el compresor; en los demds casos se usa un

Acondicionador de aire
utilizado para enfriar o
calentar el aire. Estos
equipos consumen una
gran potencia eléctrica, si
se desea gobernar un
volumen considerable de
aire.

(Cortesia: Emerson).
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sistema calefactor que cuando sobrepasa un valor determi-
nado de temperatura el sistema generador de calor se
detiene (figura 18).

Como se menciond en la introduccién de este libro, la
conmutacion estatica ha representado un gran avance en los
sistemas de control, debido a que un triac no tiene partes
moviles y por tanto carece de rebotes, que son los causantes
de provocar arcos y producir falsos contactos. Al contrario
que los conmutadores mecadnicos, los triacs no sufren
desgaste de los contactos después de largos periodos de
funcionamiento. Por ejemplo, el circuito integrado TCA 280

Figura 18. Frigorifico
congelador empotrable,
con termostato
electronico y
descongelacion
automatica. Ademas va
provisto de un dispositivo
optico de alarma.
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puede ofrecer unas interesantes prestaciones en el control y
regulacién de temperatura; son tres los posibles sistemas de
control que este circuito puede gobernar, a saber: contro/ de
fase, control de todo o nada y control proporcional en el
tiempo.

El sistema de control de fase produce notables interferen-
cias de radio, debido a las bruscas variaciones instantdneas
de la tension y de la corriente que se producen en el
momento de cebarse el triac o un tiristor que realice un tipo
de trabajo similar, por lo que es menester incorporar en la
entrada de la tensidn alterna de red un filtro’ supresor de
interferencias.

Los controles todo o nada con conmutacion en el punto
de paso por cero de tensién evitan la generacion de
interferencias de radiofrecuencia, pero no tienen la precision
necesaria cuando se utilizan con una histéresis pequena. El
control proporcional en el tiempo combina las ventajas de la
conmutaciéon por cero con la precision del control propor-
cional.

El TCA 280 estd compuesto por cinco secciones indepen-
dientes entre s, que deben interconectarse adecuadamente
por medio de componentes pasivos adecuados. Como se ha
sefalado es un circuito muy Util, pero tiene el inconveniente
de que precisa un gran nimero de componentes exteriores.

Tras la aparicién reciente de los integrados TDA 1024 y
TDA 1023, que estdn dedicados exclusivamente al control
«todo o nada» y proporcional en tiempo respectivamente, el
resultado de esta especializacion se ha materializado en el
hecho de que sus unidades bdsicas estdn interconectadas y
el nimero de componentes exteriores es minimo. Esto
significa un ahorro importante de componentes y de costes
de fabricacién. Por otra parte, ambos circuitos estdn
provistos de los refinamientos necesarios de manera que
cada uno efectde la tarea para la que ha sido disenado con
mayor exactitud y seguridad.

Estos termostatos electronicos tienen la gran ventaja de
conmutar solamente cuando la tension instantdnea de red es
cero, significa que no le afectan las interferencias continuas
o discontinuas de radiofrecuencia y de la posible distorsion
de la red.

El circuito TDA 1023 estd disefiado para el control
proporcional de tiempo. En este tipo de control, la relacion
entre los tiempos de conexién y desconexion de la carga
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Figura 19. Diagrama de
bloques del circuito
integrado TDA 1023, con
los componentes
exteriores necesarios para
que su actuacion sea la
adecuada.
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varia dentro de cierto margen: banda proporcional. Esto da
como resultado un control muy suave de la temperatura con
ausencia de error.

Entre las funciones que incorpora el TDA 1023 (figura
19), caben destacar:

Una fuente de alimentacidon estabilizada que permite
conexion directa a la red a través de una resistencia o un
condensador.

| | |
9 12 5 10
Detector
de cruce TDA1023
por cero
Rg
8 Comparador Amplificador | 3
de —
v,,[ J salida
7 |
R1
6 Comparador 1%
de
seguridad
Rpd i
4 |14 1 13
|
|
Ryt R4 Cs Rp
-" I
A"

Un detector de cruce por cero para sincronizar los
impulsos de disparo de salida por el cruce por cero de la
tensién de red.

Un comparador que compara la tensién de una NTC con la
tensién proporcionada por el selector indicador de tempera-
tura.

Un circuito transductor de tensién para la entrada del
potencidmetro, cuyo eje servird para elegir la temperatura
deseada.



Una base de tiempos con una banda proporcional
ajustable. Esto permite un control del 100 % de la corriente
de la carga dentro de un margen de temperatura de
solamente un grado. El periodo de repeticidon se ajusta a

El horno de microondas
puede programarse para
funcionar durante un
tiempo predeterminado, o
en funcion de la
temperatura que se
alcanza en el interior.
(Cortesia: Bauknecht-
Philips).

través de un condensador exterior (figura 21). En la figura
22 esta representado un «control de calefactor» utilizando el
TDA 1023.

Analicemos el esquema de la figura 22. Mientras la
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Figura 21. Principio de
funcionamiento de los
termostatos electronicos.

a) Control «toda o naday,

28

b) Control proporcional
en el tiempo.

temperatura permanece por debajo del valor prefijado, la
tension en la patilla 6 serda mayor que la obtenida en la
entrada 9, y el triac se mantendrd en conduccion mediante el
tren de impulsos en la zona de cruce de cero de la onda de

Entrada dependiente
de la temperatura

Nivel
/ \rofcuncia
-====0n
- == -0ff
(a)
Entrada
referencia

’l/ L (rampa)
Sl

(b)

tension de red. Cuando la temperatura aumenta, la resisten-
cia de la NTC disminuye y con ello la tensidn en la patilla 6.
Cuando el valor de esta tensién cae por debajo del valor de la
tension a la salida de Rp, la salida del comparador cambia de
estado y el triac deja de conducir, con lo que se apaga el
elemento calefactor. Son innumerables las aplicaciones de
estos termostatos electrénicos, desde calentadores de agua,
estufas, hornillos y cocinas, hasta planchas, lavadoras,
lavaplatos, cafeteras y un sistema de calefaccion central, por
citar algunos ejemplos.



I 1

Calentador
o

Figura 22. Control de

A -U calefactor proporcional en
el tiempo, con el circuito
integrado TDA 1023. La
regulacion viene
determinada por la
variacion de Rp, mientras
‘L que la etapa de potencia
va controlada por la
conduccion de un triac.

TEMPORIZACION ELECTRONICA

En la mayor parte de los sistemas electronicos y automa-
tismos, se precisan una serie de sefnales que actien con
retraso, tanto en la conexién como en la desconexién de
estos sistemas o en ambos a la vez. No se va a hacer un
estudio exhaustivo del principio de funcionamiento de los
temporizadores, debido a que en un libro posterior se va
a tratar el tema con mayor profundidad, sin embargo serd

Radiador térmico Indesit.
Para el control de
temperatura emplea un
termostato automatico,
que puede variarse desde
cero hasta un maximo.
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Dos modelos de
lavaplatos automaticos
con sistema temporizador
que regula las diferentes y
numerosas etapas de
trabajo. E/ modo de
actuacion puede
controlarse mediante un
programa establecido
previamente. Estos
electrodomésticos
incorporan cada vez mas
dispositivos electronicos;
entre ellos
microprocesadores y
memorias de
semiconductor.
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necesario resaltar la importancia de los mismos en los
aparatos domésticos.

Actualmente la mayoria de lavadoras y lavaplatos automa-
ticos poseen un sistema de control de tiempo, que consiste
en un motor sincrono el cual acciona un pindén engranado
con una rueda dentada que a su vez mueve el dispositivo
temporizador mecdnico. Este consiste en una serie de ruedas
de levas o discos con sus bordes inclinados. A medida que la
rueda va girando lentamente accionada por el motor del
temporizador, su superficie establece contacto con peque-



nas palancas, cuyos brazos abren y cierran los circuitos
eléctricos que controlan los electroimanes y otros dispositi-
vos existentes en el sistema mecdnico. La longitud del arco
descrito por cada leva, asi como la posicidon respectiva en la
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rueda de levas con relacion al resto de discos, estd estudiada
cuidadosamente de modo que las acciones se producen en
los tiempos requeridos de forma sincronizada. En las figuras
26 y 28 pueden verse dos temporizadores electrénicos.

Ni que decir tiene que los temporizadores electronicos
pueden sustituir este complicado sistema mecdnico suscep-
tible al desgaste, y por tanto, disminuir los posibles fallos
que éste provoca. La sencillez y la precision que presentan
dichos temporizadores, hace posible la aplicacidn a cocinas,

Las lavadoras llevan
incorporado un
temporizador electronico
que selecciona varios

programas y temperaturas;

su eleccion depende del
tipo de ropa a lavar. A la
derecha se observa este
dispositivo con mas
detalle.

(Cortesia: Corberd).
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Figura 26. Circuiteria para
la temporizacion
electronica.

a) Circuito flip-flop
(binario),

b) Acoplamiento de
cuatro circuitos en
cascada;

c) Formas de onda de la
senal, a la salida de cada
etapa.
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hornos, cafeteras, batidoras e incluso en la descongelacién
automdtica de un frigorifico, que consiste en un contador
que avanza cada vez que el compresor se pone en marcha.



Temporizadores digitales

El principio bésico de los temporizadores digitales
consiste en la generacion de una serie de impulsos de reloj
de frecuencia conocida, que son generados al principio del
intervalo de tiempo que se desea medir. Estos impulsos se
contabilizan en un contador, y cuando la cuenta programada
ha sido cubierta quiere decir que ha transcurrido el tiempo
programado.

Un circuito biestable es aquel que puede estar indefinida-
mente en cualquiera de dos estados estables y puede
hacérsele cambiar de uno a otro por medio de una excitacion
externa (impulso reloj). Sus principales aplicaciones son las
de contar y almacenar informaciéon binaria. No se va a
desarrollar aqui como estdn constituidos ni analizar su

Las modernas cocinas
ofrecen amplias
prestaciones; de ahi que
se aumenten los controles
de los circuitos
electronicos que regulan
sus funciones.

(Cortesia: Teka).
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Figura 28. Diagrama de
bloques de un circuito
temporizador digital
basico, en donde se
destacan las partes
esenciales que lo forman.

Figura 29. Oscilador
multivibrador integrado. A
la derecha se observa el
circuito simplificado, dado
que un mismo circuito
integrado contiene los
dos transistores FET.
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funcionamiento, se trata simplemente de decir que cada
impulso de reloj provoca una conmutacion o cambio de
estado légico en la salida y que a cada dos impulsos
enviados a la entrada, vuelve a su estado primitivo; es pues
un circuito divisor por dos, o lo que es lo mismo, un contador
binario. La aplicacién préctica de este circuito tiene un valor
incalculable ya que es la base de los contadores binarios. Si
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se observa la figura 26, cuando la salida «Q» del biestable se
conmuta de «1» a «O», en la salida puede obtenerse otro
impulso capaz de disparar otro biestable igual, obteniéndose
asl otro divisor por cuatro y del mismo modo otro por ocho,
etc. Un sistema de temporizacion digital bdsico serfa el
representado en la figura 28.

La mayoria de los temporizadores digitales integrados,
utilizan un componente bdsico que suele ser un reloj digital
constituido por un oscilador con cristal de cuarzo como
generador de referencia de tiempos, el sistema se completa
con un circuito divisor de frecuencia, un sistema de acoplo a
los visualizadores y una fuente de alimentacion. En la figura
29 esta representado un oscilador multivibrador integrado.
Consta de dos transistores complementarios MOS, Tr1 y Tr2,

En las cocinas modernas
se encuentran abundantes
electrodomésticos,
ademads de la cocina
eléctrica, lavaplatos,
horno de microondas y
nevera, es facil hallar
otros pequenos
electrodomésticos como
tostadora, molinillo,
cafetera, etc.

(Cortesia: Philips).

35



Figura 31. Temporizador
realizado con un

amplificador operacional,

cuya actuacion es
controlada por la

resistencia acoplada entre

36

las cuatro opciones de
salida y el valor de la
entrada.

dos condensadores, una resistencia y un cristal. En esta
configuracion la capacidad de salida y la resistencia de
realimentacidon estan integradas en la misma pastilla que el
oscilador y el divisor de frecuencia, siendo los unicos
componentes externos, para completar el oscilador, el cristal
de cuarzo y la capacidad variable Cv.

Temporizadores analdgicos

Existe una gran gama de multivibradores y monoestables
de potencia, es decir, elementos de generacion de senales de
temporizacion mediante circuitos analdgicos, discretos o
integrados, empleando amplificadores operacionales, pro-
gramables o amplificadores de transconductancia variable.

RS

Red Comienzo
D

Carga

Th

En la figura 31 se tiene una version de este ultimo sistema
en el cual se consiguen intervalos de larga duracién (hasta
cinco horas) descargando un condensador en el terminal
positivo de entrada del operacional en cuestién. La corriente
de descarga es programada en el terminal que controla la
magnitud de la corriente de polarizacidon /ssc (mediante
seleccion de las resistencias R, a R, con el conmutador £,),
instante en que los transistores que constituyen el circuito
diferencial de entrada cambian de estado. Entonces, el



terminal negativo de entrada extrae suficiente corriente para
invertir la polaridad de la tensién de salida y, en consecuen-
cia proveer corriente para cebar elementos de control tales
como tiristores o triacs.

Temporizadores mixtos analdgicos/digitales
programables

Un ejemplo significativo de este tipo de temporizadores es
el XR-2240. Es un controlador capaz de producir grandes
retardos sin que por ello pierda exactitud. Pueden progra-
marse retardos desde un microsegundo hasta cinco dias.
Tiene la ventaja de que, colocados dos de estos circuitos en
cascada, pueden alcanzarse retardos de hasta tres afos
(figura 32) el circuito estd compuesto de un oscilador base
de tiempos, un contador programable de 8 bitsy un flip-flop.
Posee una red externa RC y la base de tiempos puede
programarse desde 1 RC hasta 255 RC. Ademds, el control
de entradas y salidas es compatible con TTL y CMOS.

v+

-O Trigger
O Reset

[ 150k

v+

30k

O
Salida

o Vi ol
fo-To— _T_

La frecuencia del oscilador astable de ondas cuadradas se
ouede programar digitalmente mediante un multiplexor
ZMOS de ocho canales 4051 con tres lineas de seleccion.

Figura 32. Conexién en
cascada de dos circuitos
integrados modelo 2240.
La salida del primer
integrado se acopla con la
entrada del segundo
circuito.
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Oscilador astable
programable formado con
los circuitos integrados
4051 y 2240. Se incluye
ademads la tabla de verdad
y la temporizacion.
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Estas lineas seleccionan ocho posibles tiempos. Cuando
todas las entradas estdn a cero se obtiene el periodo més
largo de temporizacion. La relacion de tiempos que se
pueden obtener es 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, y 128 RC. Basta
modificar el valor 6hmico de la resistencia y la capacidad del
condensador para variar la temporizacion.

Entradas n fo
0 0 0 1 1/2RC
0 0 1 2 1/4RC Ry %;on los oo':pomnot:
0 1 0 4| U8RC Sepsemmioon; v el
T del temporizador
0 1 1 8| 1186RC
1.0 0 16 | 1/32RC
10 1 32| 1/64RC
1 1 0 64 | 1128RC
11 128 | 1/256 RC
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CONTROL ELECTRONICO DE POTENCIA
Reguladores de motores

Muchos de los aparatos de que disponemos en el hogar:
batidoras, trituradoras, aspiradoras, licuadoras, extractores,
lavadoras-centrifugadoras, etc. poseen un motor para poder
realizar su funcion. Es por ello indispensable tratar, aunque
sea brevemente, del contol de la velocidad.
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Actualmente se han desarrollado una serie de circuitos
integrados que son aplicables a controles de velocidad sin
exigencias, y perfectamente aplicables a motores de tipo
universal o también a servomotores. Se trata de incorporar
en una pastilla todos aquellos médulos de los que consta un
variador.

Asi, por ejemplo, encontramos el circuito SGS L120 que
es de los méas completos (figura 35). Este circuito dispone de

Aspirador electronico de
7000 vatios. Posee una
regulacion automatica de
potencia, en funcion de la
capacidad que debe
aspirar.

(Cortesia: Tornado).
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Figura 35. Aplicacion del
circuito integrado L-120
en el control de pequenos
motores. La regulacion es
efectiva, porque permite
controlar a voluntad la
duracion del impulso de
conduccion del motor.

40

una fuente de alimentacidn estabilizada y de un detector de
paso por cero de la tensidn de red para la sincronizacion del
variador con ésta.

Partiendo de la senal del paso por cero se genera una
rampa o diente de sierra cada 10 milisegundos, por medio de
una capacidad exterior Ce. Esta sefnal se compara con la
senal de salida del amplificador diferencial, cuyas senales de
entrada son la referencia de velocidad y la medida de la
misma, sea por dinamo taquimetrica, (respuesta eléctrica
proporcional a la velocidad del eje del motor) o por tensién
aplicada. En definitiva, la senal de error amplificada y
comparada con la tension de rampa dard una onda cuadrada
de duracién proporcional a los valores comparados.

Sdlo es preciso generar los impulsos de disparo, para lo
cual se dispone de un chopper (troceador) y un amplifica-
dor. También existe la posibilidad de inhibir los impulsos
para cualquier condicion deseada en la maniobra, ya que
dispone de una etapa ldgica para este menester. La




realimentacion con dinamo tacométrica sirve para mantener
la velocidad constante.

No siempre se pretende que la velocidad se mantenga
constante, en algunos casos tal vez interese poder regular la
velocidad. En este caso es posible desglosar un convertidor
en varios médulos. Un mdédulo se encargard del cebado de
tiristores y sincronizacion de los mismos con la red. Otro
mddulo serd el de regulacidon, encargado del tratamiento de
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Figura 36. Control
electronico de cuatro
cuadrantes, por contactor
de inducido e inversion
de excitacion, empleando
tiristores.
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electronico para regular el

Figura 37. Diagrama de
bloques de un sistema

motor de un equipo de

ventilacion, en funcion de
la temperatura medida en

42

el ambiente.

senales de velocidad y corriente, mediante una tension de
referencia originada por el potenciémetro de mando. Este
modulo controla la unidad de disparo, ya que su sefal de
salida es rigurosamente proporcional a los distintos dngulos
de cebado del tiristor. La fuente de alimentacion es
estabilizada, suministrando una tensién positiva y negativa
respecto al cero para la alimentacion de la regulacion que
estd constituida generalmente por amplificadores operacio-
nales. Finalmente, cabe decir que el motor de c.c. tiene la
ventaja de poder /nvertir el sentido de giro (lavadoras) sin
mds que invertir la excitaciéon mediante un tiristor, como lo
muestra la figura 36.
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Regulador electrénico para un sistema
de ventilacion

Los ventiladores y los extractores son también elementos
destacables en un hogar, sobre todo si se dispone de un
circuito capaz de medir la temperatura de los elementos a
ventilar.

Normalmente, los motores de esta clase de ventiladores
son de tipo asfncrono, con arranque por condensador o
bucle de desfase. Es conocido que un motor de este tipo gira
a una velocidad que no estd regularmente ajustada por la



tension de alimentaciéon, como en el caso del motor de
continua, sino que depende ante todo de la frecuencia de la
red.

El sistema se basa en un relé estdtico con triac, éste
conmuta cuando la tension de red pasa por cero y estd
controlado por un multivibrador, en el que la relacién ciclica
depende de la resistencia de una NTC dispuesta sobre el
elemento a refrigerar. En la figura 37 se muestra el esquema.

Una solucién, econdmica, a fin de evitar la incorporacion
de un transformador, puede ser la de hacer caer la tension a
través de un condensador (una resistencia provocaria un
exceso de disipacion de calor). A partir de aqui puede
rectificarse a media onda mediante dos diodos, filtrada a
través de una resistencia y un condensador, y finalmente
estabilizada a 10 V, por ejemplo con un diodo Zener. La

Electrodoméstico de
aplicacion multiple. Puede
funcionar como calefactor
de bano, secador de
cabello o secador de
manos, trabajando con
aire caliente o frio.
(Cortesia: Moulinex).

lampara, conectada en paralelo con el triac, realiza la funcién
de dejar pasar permanentemente una cierta corriente hacia el
motor para regular su velocidad de giro. Las caracteristicas
de dicha ldmpara incandescente deben determinarse experi-
mentalmente en funcidn del ventilador utilizado.
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Figura 39. Diagrama
simplificado mediante
bloques de la estructura
interna del circuito
integrado S 566 B.

Regulador de luminosidad mediante sensor

La regulacion de la intensidad luminosa de una ldmpara
no puede considerarse propia de la electrénica de electrodo-
mésticos, pero no deja de ser un atractivo artilugio que
puede utilizarse en el hogar; por este motivo puede ser
interesante para el aficionado conocer el modo de construir-
se él mismo un regulador de este tipo (figura 41).

Decodificador Extension

Decodificador

Decodificador

Decodificador

La forma mds simple de realizar este cometido es la que se
lleva a cabo mediante el control de fase con triacs. El control
del disparo del triac puede hacerse a base de la tipica red
RC y un diac o algo mds sofisticado, con un circuito
integrado y algunos componentes auxiliares. En este
montaje se ha optado por el integrado S 566B de Siemens.
Este circuito hace posible el control de todas las funciones
con una placa sensora al tacto (touch control).



La figura 39 ilustra las funciones internas del S 566B
mediante un diagrama de bloques. El circuito trabaja
digitalmente, esto significa que el reloj interno debe ser
sincronizado en frecuencia y fase a la tensién de corriente
alterna controlable, para asegurar un dngulo de fase
constante. Esto se consigue con el circuito PLL de enganche
de fase (phase locked loop) que se sincroniza de acuerdo
con la frecuencia de la linea aplicada a la entrada del
sincronizador.

El divisor de frecuencia genera los impulsos de reloj
necesarios para la operacion de las otras partes.

Una senal aplicada a la entrada del sensor o a la entrada de
control remoto (extensidon no utilizada en este caso) es
preparada y luego analizada para ser evaluada.

Sefales mds cortas de 60 ms son reconocidas como
interferencias; sefales mds largas provocan una respuesta,
bien sea como control de encendido/apagado (60-380 ms)
o como control de variacién de luminosidad (superior a
380 ms). El registrador de luminosidad, un contador

MULTINEX

«Robot de cocina» que es
capaz de efectuar un
considerable numero de
funciones, tales como
picar, cortar, rallar, batir,
amasar, etc., con un
consumo de potencia de
hasta 400 W.

(Cortesia: Moulinex).
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Figura 41. Esquema
completo de un circuito
regulador de luz por placa
sensora al tacto («touch
controly). Es importante
destacar, que el valor de
la resistencia R, debe
variar en funcion de la
superficie del sensor para
obtener la maxima
sensibilidad.
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adelante-atrds, memoriza la informacion del dngulo de fase,
este contador cuenta o descuenta en funcion de las érdenes
que se le dan. El ciclo de luminosidad cero a maximay vuelta
a empezar dura 7 segundos. De acuerdo con la informacion
del estado del contador, el comparador genera un pulso de
38 us para el disparo del triac. El limitador de dngulo de
encendido bloquea el comparador si la informacién estd
fuera del rango de dngulo de fase a 30° (minima luminosidad)
y 150° (méxima luminosidad) de la semionda de la red.
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A diferencia de otros integrados (S 566Ay S576A) en los
que el sentido del control de la luminosidad es continuado,
repitiendo la regulacién desde el minimo al méximo, en el
S 566B o el S 576B la regulacion arranca a partir del punto
memorizado en la desconexidn, pudiendo invertir el sentido
(de minimo a mdximo y viceversa). La tensidn de alimenta-
cion tipica es de 15 V con una méxima de 18 V.



El principio de una /lave sensora al tacto esta basado en la
resistencia del cuerpo humano respecto a tierra. El potencial
de entrada a un circuito electréonico puede ser variado,
efectudndose las operaciones de control y conmutacion por
este medio. Como las 6rdenes de «encendido/apagadoy y de
«control de luminosidad o fase» estdan controladas por un
unico sensor, la duracién del palpado o pulsacién dard el
criterio de discriminacion de las mismas. El tratamiento de
esta informacion de entrada se almacena, y el desfase
correcto para el disparo del triac lo proporciona el S 566B.

Una secuencia de control podria ser esta: En un primer
palpado se obtendria un gran desfasaje, la bombilla aparece
apagada o casi apagada; siguiendo el palpado con la
obtencién de poco desfasaje, la bombilla estard muy
encendida y asi sucesivamente. En el «apagado» con un
tiempo corto de palpado, se obtiene una memorizacién del
dngulo de fase que previamente estaba presente. La préxima
vez que con un tiempo corto de palpado se produzca el
«encendidoy, el dngulo de fase serd el ltimo que habfa antes
de apagar. Esto significa que el nivel de luminosidad de la
bombilla al encender serd el mismo que tenfa antes de
apagar.

El dngulo minimo de 30° es necesario para poder disponer
de la tensién de alimentacion, y el dngulo maximo de 150°
da un margen suficiente entre la tension minima de salida
(luminosidad mds baja) y la situacion de «apagadoy.

La figura 41 muestra el esquema del montaje del circuito
regulador para ldmparas de incandescencia, que puede
colocarse en el lugar del interruptor mecdnico normal en
serie con la bombilla. La funcion del interruptor estd
efectuada por el triac. La tension desarrollada para el dngulo
de fase minimo de 30° es la suficiente para cargar el
condensador C, ala tensidn de trabajo del integrado a través
del diodo rectificador D,. Un condensador electrolitico de
pequena capacidad (47 uF) es suficiente en vista del
pequefo consumo del circuito. R, y C, sirven como
limitadores de corriente del diodo zener D,. EI C,, la R, y el
choque de 800 pH realizan la supresion de interferencias de
radiofrecuencia. La sincronizacion con la frecuencia de red
se consigue mediante la tensién alterna aplicada al triac y
llevada a través de R a la patilla 4. Las sefales perturbadoras
inherentes se filtran con el condensador C, de 470 pF. C,y
C, son partes de la regulacién del circuito integrado.
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Figura 42. Esquema de
interacciones de un
sistema de calentamiento
por pérdidas dieléctricas.
Las lineas continuas
indican «acciones sobrey,
y las lineas a trazos
«variaciones cony.
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Un palpado de la superficie del sensor varia el potencial
del circuito divisor de tension del control de entrada (patilla
5). La proteccidon necesaria en el palpado estd dada por las
resistencias R, Ry y la sensibilidad del sensor estd determi-
nada por R,.

HORNO DE MICROONDAS

El calentamiento por radiofrecuencia es una técnica
utilizada industrialmente desde los ultimos 30 afos en
diversas aplicaciones, las cuales presentan en comdun la
particularidad de que se calienta un material dieléctrico (no
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conductor), haciendo que se disipe en él la energia
electromagnética creada por un generador de potencia de
frecuencia adecuada. Consiste pues en aplicar de forma
conveniente campos eléctricos de muy alta frecuencia
(generalmente microondas) a la sustancia, utilizdindose
parte de esta energia en la reorientacion de los dipolos



moleculares de aquella. Estos movimientos dipolares son los
que finalmente se convierten en calor mediante un mecanis-
mo similar a la viscosidad. En consecuencia el procedimien-
to se puede denominar de «pérdidas dieléctricas». De hecho
son dos los mecanismos de transferencia de energia que se
producen, por un lado a través de las oscilaciones a que
estdn sometidos los dipolos elementales asociados con los
dtomos o moléculas, y por otro por la conductividad
asociada con cargas libres y el efecto Joule correspondiente.

La ventaja que ofrece este sistema respecto a los
procedimientos convencionales de calentamiento es clara.
Mientras que estos ultimos (exposicién a radiacion infrarro-
ja, inmersién en un gas o liquido) calientan la superficie y el
calor penetra hacia el interior por difusion (proceso que
puede ser muy lento), el calentamiento por pérdidas
dieléctricas en un campo de radiofrecuencia adecuado tiene
lugar simultdneamente en todo el interior, actuando en este
caso, la difusidon solamente para compensar las diferencias
de temperatura que puedan producirse. Esto supone la
posibilidad de reducir el tiempo de calentamiento de una
forma importante, hacer que éste sea mucho mds uniformeyy,

Horno de microondas con

control programable de

coccion y descongelacion

mediante sonda
termostatica. E/ nivel de
welectronificaciony es
importante.
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en la mayoria de los casos, el ahorro de cantidades
importantes de energia que pueden llegar hasta el 75 %
(figuras 42 y 43).

_ o) Plano de
ge referencia

Figura 44. Esquema

basico de un magnetrén y fase de madxima
diagrama de Rieke potencia de salida
(potencia y frecuencia, en (b)
funcion del coeficiente de
reflexion).
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Actualmente, en la practica totalidad de las aplicaciones
de calentamiento dieléctrico, se emplea como generador de
potencia una vdlvula llamada magnetron funcionando en
onda continua.

El magnetrén es un diodo que entra dentro del tipo de
valvula de campos cruzados, cuya estructura fisica simplifi-
cada se muestra en la figura 44. Consta de un céatodo de
caldeo que suele recubrirse de tungsteno toriado a fin de que
posealargaviday sea capaz de soportar una gran densidad de

corriente (hasta 100 A por cm?). El 4nodo es una estructura
que rodea al cdtodo y presenta varias cavidades uniforme-
mente distribuidas por su perfmetro. Estas cavidades tienen
la propiedad de poder resonar a la frecuencia de oscilacion
de la vdlvula. Por dltimo, un imdan permanente crea un
campo magnético axial uniforme en todo el espacio entre
catodo y dnodo.

Magnetrones empleados
en hornos de microondas,
utilizadas, en este caso,
para el calentamiento de
alimentos, descongelacion
y coccion.
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El funcionamiento de la védlvula expuesto de una forma
simplificada es el siguiente: Supdngase un electrén que deja
el cdtodo con velocidad nula, al aplicar una tension negativa
de valor suficientemente elevado en el catodo, colocando el
anodo a masa, el electron tenderd a tomar una trayectoria
radial acelerado por el campo eléctrico entre cadtodo y dnodo,
sin embargo, la presencia de un campo magnético axial
obligard que su trayectoria tienda a curvarse cada vez mds a
medida que se acelera. En efecto, la fuerza total ejercida
sobre el electrén serd:

=

F=e(E +v xB)

Donde e es la carga del electrén, £ el campo eléctrico
(radial), v la velocidad del electrén en cada instante y B el
campo magnético (axial). El producto vectorial V x Bes el
que determina la curvatura de la trayectoria.

Segun el campo existente entre el dnodo y el cdtodo
puede ocurrir que el electron caiga sobre el dnodo, no lo
alcance, o simplemente lo roce recirculando hasta el catodo.
Es en este caso cuando se excitan campos de radiofrecuen-
cia en las cavidades resonantes de la periferia de este
electrodo.

Para que la energia de radiofrecuencia llegue a su destino,
es necesario que el acoplador cumpla los siguientes
requisitos: @) Una conversién lo mds eficiente posible de
energia de radiofrecuencia a calor, b) una distribucion
uniforme de la potencia disipada sobre el material a calentar
y c¢) el vapor de agua debe eliminarse de la forma mds
eficiente posible.

Aplicaciones de los hornos de microondas

Las mds extendidas radican en la industria alimentaria,
para cocinado, pasteurizacion o esterilizacion y descongela-
cién de alimentos. De todos ellos, los pequefos hornos de
microondas para uso doméstico constituyen la pieza mas
conocida popularmente.

A la frecuencia de 2.450 MHz el medio de transmision
mds utilizado es la guia rectangular. Los hornos de
microondas empiezan ahora a popularizarse en Espana; es
importante conocer el principio de funcionamiento de los
mismos y sus posibilidades reales.



Para una mejor homogeneizacién en la distribucién de la
radiacion se provee al equipo doméstico de un agitador
metdlico, en el caso, claro estd, de que las longitudes de
onda sean mucho menores que las dimensiones de los
elementos con que interaccionan (figura 46).

Agitador

Puerta

b)

Magnetron
Alimentacion

Calentamiento

Como se ha dicho, en el caso de materiales con pérdidas
elevadas, como es el de alimentos con un contenido de agua
entre el 60 y el 90 %, la penetracion a 2.450 MHz es, en el
mejor de los casos, de algunos centimetros, lo que impone
limitaciones sobre el tamano de las piezas a calentar. Para
materia orgdnica en general, las frecuencias éptimas de
trabajo en lo que se refiere a penetracion, absorcion de
potencia y directividad de la radiacién, se encuentran en la
parte alta de la banda UHF, por lo que para muestras que
excedan en su espesor minimo de 5 cm, es mds recomenda-
bles la banda de 915 MHz.

Descongelacion

La descongelacion ordinaria de alimentos (carne vy
pescado principalmente) hasta temperaturas de unos pocos
grados centigrados para posterior uso industrial, requiere

Figura 46. a) Disposicion

interna de un horno de

microondas, mostrando el
agitador y su efecto sobre

la dispersion de la
radiacion.

b) Detalle de un tipo de
cierre de seguridad de la
puerta.
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El horno de microondas
es un complemento de
gran utilidad para el
horno convencional. La
combinacion de ambos,
permite la coccion casi
instantanea o reposada de
los alimentos, segun se
precise una u otra clase
de funcion.

(Cortesia: EFF).

normalmente de 12 a 24 horas en camaras frias, puesto que
deben protegerse de contaminacion bacteriana las partes
exteriores que se descongelan primero. Esto excluye la
posibilidad de acelerar el proceso mediante procedimientos
convencionales y hace, por tanto, muy interesante la
utilizacién de microondas, aunque deben tenerse en cuenta
dos aspectos, la necesidad de evitar un calentamiento
excesivo de la superficie que pueda afectar las propiedades
del alimento y el cambio brusco en las propiedades del agua
y consecuentemente de los alimentos al pasar por 0°C.

Microondas.

El horno de microondas es sencilla-
mente facil de utilizar.

Cocer mediante programacion del
tiempo o a eleccion mediante
regulacion de la temperatura.

Indicador de la hora.
Reloj y programador electrénico.

Mando de seleccion
previa del tiempo.

Tecla de desconexion.

Avisador acustico del final de coccion.
Tecla del termostato.
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=)
Tecla de seleccion para 4 diferentes
niveles de potencia.
Tecla de conexion.
Secado

Este proceso es el de anadlisis mds complejo pues estd
limitado por el movimiento del agua en el sélido, movimien-
to que a su vez estd controlado por fendmenos de difusion,
capilaridad y gradientes de presidon producidos por contrac-



cion. El agua debe ser eliminada de la superficie por
evaporacion, transferencia que estd controlada por la
féormula:

Am=K, (Hs—H,)A (kg/hora)

siendo:
K,=coeficiente de transferencia de masa en kg/h-m?;
Hs =humedad absoluta de saturacion del aire a la tempera-
tura de la superficie; H,=humedad absoluta del aire cir-
cundante (kg H,0/kg aire seco); A=4drea de transferencia.

Puesto que H se eleva con la temperatura muy rdpidamen-
te por encima de 60°C, normalmente no es problema la
eliminacién de la totalidad del agua que acude a la
superficie. N6tese que, por lo que se refiere al aire, el proceso
es independiente de su temperatura en tanto no esté
saturado. El aire se hace circular (de otro modo se formaria
una pequena ldmina saturada del mismo que frenaria la
evaporacion) con velocidades comprendidas entre 0,6 vy
6 m/s. Obsérvese que la evaporacion de un gramo de agua
supone una absorcién de 540 calorfias, enfriamiento que hay
que compensar bien con potencia adicional de microondas o
con el mismo aire caliente de arrastre de humedad.

ALARMAS Y SISTEMAS DE SEGURIDAD
EN EL HOGAR

Ya tuvimos ocasion de extender las explicaciones sobre
los sistemas de alarmas en el libro 9, de todos modos
consideramos interesante tratar ahora algunos aspectos
relacionados con la seguridad en el hogar como son la
cerradura optica y los simuladores de presencia.

Cerradura 6ptica

Puede construirse una cerradura electréonica empleando
una llave dptica codificada en binario, con el empleo de
fototransistores y Cl Iégicos CMOS. El principio de funcio-
namiento es muy sencillo; la cerradura consiste en una hilera
de fototransistores que pueden iluminarse con una ldmpara;
la llave es una tira de pldstico transparente con secciones
cubiertas para formar un cédigo binario.

En la figura 48 aparece el circuito de la cerradura dptica.
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Para mayor simplicidad se muestra un fototransistor, pero
hay ocho, cada uno conectado a la entrada de una puerta
NAND. Cada fototransistor posee una resistencia de colec-
tor de 1 MQ. Cuando se ilumina un transistor su corriente de
pérdidas aumenta y la tensidn de colector cae. Cuando no
estd iluminado, la corriente de pérdida es muy pequena y la
tension de colector es casi igual a la tensidn de alimentacion.
Los estados iluminado y no iluminado corresponden al «O» y
al «1» ldgicos, respectivamente, en la entrada de las puertas
NAND (conectadas como inversores).

®
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Figura 48. Esquema 2x 4011 1= apertura de puerta Reset
eléctrico del control de 2= alarma T
una cerradura optica que B ©
emplea circuitos l6gicos y
bdsculas de salida.
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Al introducir la llave en la cerradura, pulsa un microinte-
rruptor (S;) de manera que se enciende una ldmpara (figura
49). Las secciones opacas de la llave corresponden a «1»
Idgico y las transparentes al «O» Idgico. Las salidas de los
fototransistores adoptan asi el cédigo binario. Los interrup-
tores S; al S,, que se usan para poner a punto la
codificacidon de la cerradura, estdn dispuestos de manera que
cualquiera de las salidas «O» se complementa con los
inversores, mientras que los «1» se conectan directamente a
las entradas de la puerta NAND de ocho entradas. Asi,
solamente cuando se introduce la llave correcta serdn «1»
todas las entradas de la puerta NAND y por tanto su salida
serd «Oy». Ello dispara un monoestable (1/2 4528), generan-
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Sy Difusor l

do un impulso de salida que puede emplearse para hacer
funcionar un electroimédn-cerradura. La salida Q de este
monoestable inhibe también un segundo monoestable. Al
pulsar el microinterruptor S; con la llave, se dispara un
segundo monoestable, cuya salida S,se conecta a un
circuito de alarma. Si se introduce una llave incorrecta la
salida de la puerta NAND de ocho entradas pasard a nivel

Figura 49. Cerradura y

llave dptica. Se observa la

codificacion en binario y
los detectores opticos.
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Figura 50. Circuito que
enciende una luz de
«simulacion de presencia»
durante un tiempo
predeterminado, cuando
se dispara un fotodetector
al caer el nivel de
iluminacion.
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bajo, y el primer monoestable no se disparard. Asi, el
segundo monoestable no se pondréd a cero con la salida Q
del primero y la alarma sonard. La alarma se anula con S,.
Si no se desea cambiar el cédigo de la cerradura con
frecuencia, los interruptores pueden cambiarse por conexio-
nes fijas. El nimero de cédigos posibles serd de 28 —2 =254.
Los cédigos 00000000 y el 11111111 no deben usarse.

Simulador de presencia

La alarma electrénica es una técnica de uso frecuente para
proteger contra eventuales robos un hogar deshabitado. Sin
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embargo, estas instalaciones son poco eficaces cuando se
trata de una vivienda aislada. Por otra parte, la alarma sdlo
funciona por lo general tras el allanamiento del lugar, lo que
implica abertura de alguna puerta o ventana; el viento o la
lluvia pueden penetrar posteriormente, amén de cristales
rotos y puertas violentadas que indican claramente que el
local no estd habitado, incitando probablemente a otros
asaltantes que intentardn la aventura.

La simulacidn electrénica de presencia es un complemen-
to util a la alarma. Gracias a ella se da la impresién de que la
vivienda estda ocupada, mediante luces que se encienden
irrregularmente o incluso mediante ruidos y desplazamien-
tos.

COMUNICACIONES HOMBRE-MAQUINA
POR VOZ

Parece interesante incluir en este apartado, un estudio
sobre la comunicacion de la voz humana y la mdquina. Es
evidente la comodidad que presenta la posibilidad de dar
ordenes verbales al ordenador de modo que las interprete y
las ejecute, sustituyendo el sistema convencional del tecleo.

Produccién de voz

Para disponer de madquinas que produzcan sonidos
convertidos en palabras y frases inteligibles para cualquier
persona se ha partido del hecho de analizar cuidadosamente
el fendmeno fisioldgico de la voz humana e identificar cada
uno de los fonemas en estrechas bandas frecuenciales.

La descripcidn realizada de los mecanismos de produc-
cion de voz sugiere una simulacion electrénica, en la cual las
fuentes vocales de sonoridad y fricacion (pronunciacion de
la «j» por ejemplo), son representados por sendos generado-
res de pulsos y ruido y los formantes (picos de frecuencia
bien localizados para emitir vocales y sonidos nasales) por
filtros resonantes de segundo orden. Los pardmetros de
control de semejante modelo serdn los que indiquen
frecuencia y amplitud de los pulsos de sonoridad, amplitud
de la excitaciéon de ruido, frecuencia, ancho de banda y
amplitud de los formantes bucales, asi como de los
formantes y antiformantes que aparecen en presencia de
ruido o nasalizacion.
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Figura 51. Sintetizador de
formantes tipo serie. Es
importante que los
diferentes tipos de filtros
seleccionen cada
frecuencia para conseguir
la mayor cantidad de
tonos.
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Aplicaciones de los circuitos gobernados por la
voz humana

El gobierno de las luces, la puesta en marcha o parado de
una lavadora, lavaplatos, receptor de TV, equipo de alta
fidelidad, el funcionamiento de un extractor, etc., por citar
algunos casos, son los principales puntos de actuacion para
el mando de circuitos por accién de la voz.

La utilizacion de un procedimiento de acceso por voz,



permitiria al operador concentrarse en la labor de inspeccidén
y realizar de una forma simultanea el informe de calidad.

Programacion automatica de maquinas de
control numérico

Dicha utilizacion permitiria a los operadores de las mismas
el acceso, mediante palabras de su propio idioma.
Telefonia

Marcaje directo de nimeros mediante la voz, interroga-
cién automdtica de mensajes, acceso a bancos de datos
mediante mandatos hablados, etc.

Otras aplicaciones

1) Sistemas de informacién automética (hoteles, vuelos,
trenes, etc.).

Entrada Seccion de extraccion Procesador de
de voz caracteristicas reconocimiento Control E/S
Circuito sualizador
Microf extractor de |- Convertidor | -— RU YL control
caracteristicas A/D 8085 de entrada
Circuito de
| | Normalizador = control de
de amplitud salida
Detector de Memoria de
=i la base de }— caracteristicas
tiempos estandar
Figura 52. Diagrama de
bloques del principio de
Memoria de funcionamiento del
L= caracteristicas sistema SRU-8 para el
de entrada reconocimiento de la voz.
El diagrama de bloques,
muestra como los
mandatos para el receptor
L Programa se introducen a través de
del sistema un micréfono externo sin
cables, o mediante un
microfono incorporado.
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2) Acceso por voz a la programacion de ordenadores.
3) Identificacion de personas por voz, verificacion de claves
de seguridad, control del tréfico aéreo.

EL HOGAR DEL FUTURO

Dificil tarea hubiese sido incluir en este libro a otros
muchos dispositivos electrénicos ya existentes en el merca-
do con el dnico fin de servir a los intereses del hogar.

Puede atraer al lector la idea de disponer en el bolsillo y al
anochecer de un transmisor, bastando una leve pulsacion
para que, antes de atravesar el umbral de su puerta, algunas
de las habitaciones queden alumbradas y al mismo tiempo
pueda escuchar su musica preferida.

¢Y, por qué no, se puede aspirar a disfrutar en casa de aire
puro y fresco, de montana, gracias a un circuito electrénico
capaz de generar /ones negativos que, al estar en contacto
con el aire, enriquecen la concentracidn de estos iones en el
ambiente, dando como resultado un efecto benéfico para la
salud?. A este dispositivo se le denomina /onizador y
sustituye a los antiguos ozonizadores con los que una fuerte
concentracion podria ser un tanto perjudicial.

Finalmente, es muy atractiva la idea de disponer de un
ordenador para que controle multitud de tareas domésticas;
serd el caballo de batalla de ésta y las proximas décadas, no
s6lo para programar en el tiempo la puesta en marcha e
interrupcion de muchos aparatos a través, por ejemplo, de
emisores-receptores ultrasénicos o por rayos infrarrojos con
el fin de ofrecer mayor seguridad, comodidad y ahorro en
nuestro hogar (control automdtico de la bomba de calefac-
cion, el riego de jardin a través de un detector de humedad,
alarmas, etc.) sino para recibir mediante TV o RF informa-
cion digital, proveniente de un banco de datos, con la simple
introduccién de un cddigo establecido. Visualizar textos de
cualquier tipo en la pantalla puede, a medio plazo, sustituir
los libros de texto en la ensefanza, los periédicos y otros
medios de informaciéon. Aqui, como en tantos otros sectores,
las nuevas tecnologias, no han hecho mas que iniciar su
penetracion. Nuestra capacidad de asombro se pondrd a
prueba en los préximos afos, con la aparicién de nuevas y
sofisticadas aplicaciones.









