RESISTENCIAS

Los resistores, también conocidos como resistencias, son uno de los componentes más utilizados en los circuitos electrónicos.

     Es un componente de gran importancia, que a pesar de su sencillez, se le debe prestar una atención importante.

     Es común, sobre todo en los principiantes, que las resistencias se elijan por sus valores óhmicos y se descuiden factores tan importantes como sus tolerancias, potencias de disipación, o incluso el tipo de resistencia más adecuado para cada caso. Si se es consciente de la importancia que este componente tiene en un circuito electrónico,  se debe dar por hecho que una resistencia mal elegida puede ser la causa de serios defectos en un equipo electrónico.

    En los circuitos electrónicos las resistencias cumplen varias funciones, tales como polarización, carga, filtrado, atenuación, divisor de tensión, limitador de corriente, etc.

    Sin importar la misión que cumpla una resistencia en un circuito, su funcionamiento es siempre el mismo: oponer cierta dificultad al paso de la corriente eléctrica. Esta dificultad se traduce en generación de calor, es decir, en pérdida de energía, puesto que dicho calor no es aprovechable en los equipos electrónicos. 

CLASIFICACIÓN DE LAS RESISTENCIAS

Por su construcción, las resistencias se clasifican en fijas, variables y ajustables.

    Su denominación básica es, además, consecuencia del elemento resistivo en si, que puede ser una composición de cartón, película depositada o un bobinado. Considerando lo anterior las resistencias se clasifican en:

· Resistencias de cartón aglomerado

· Resistencias de película de carbón

· Resistencias de película metálica

· Resistencias de película de cermet

· Resistencias bobinadas

· Resistencias bobinadas vitrificadas

· Resistencias sobre circuitos impresos

· Resistencias SMD miniatura de película metálica

· Resistencias SMD miniatura de película gruesa

Resistencias de carbón aglomerado

El elemento resistivo en las resistencias de carbón aglomerado, es una masa homogénea de grafito negro de humo finamente pulverizado y mezclado con resina que actúa como aglomerante. La mezcla es prensada en forma cilíndrica y encapsulada en material aislante o revestida con barniz sobre el que se imprimen las bandas de color que indican su valor óhmico (fig. 1.1) Los extremos de este elemento resistivo están unidos a terminales metálicas para ser conectadas al circuito.

    Los colores indican el valor teórico del componente dado en ohmios. Por ejemplo, las primeras tres bandas de colores para una resistencia de 4.7 K Ω son amarillo, violeta y rojo. Los primeros dígitos forman el 47 y el multiplicador es 100. Las primeras tres bandas para una resistencia de 150 KΩ son café, verde y amarillo.

    Las resistencias de carbón que tienen una tolerancia de 10% están disponibles en los siguientes valores de disipación de potencia ¼, ½  1 y 2 W.

     El valor óhmico de la resistencia de carbón aglomerado depende de las proporciones de grafito aglutinante que han sido empleados en su fabricación. Para pequeños valores de resistencia la cantidad de grafito será mayor. 

     La precisión es el principal inconveniente de este tipo de resistencia, ya que según se efectúa la mezcla de los materiales que la forman puede hacer una gran disparidad de valores, incluso dentro de la misma fase de fabricación. Como resultado de ello, no suelen fabricarse resistencias de carbón aglomerado con tolerancias por debajo del 5%. Se fabrican con tolerancias del 5, 10 y 20%.
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    Otro inconveniente que presentan es la oxidación del carbón, lo cual da lugar a una variación del valor nominal del componente, e incluso a su descomposición. Esto último  es el motivo de que sea un componente muy propenso a averías, o causándolas en otros componentes del circuito al que pertenecen, tales como transistores, circuitos integrados, etc.

    Un tercer inconveniente de estos componentes es su elevada tensión de ruido, lo que los hace no idóneos para ser utilizados en etapas preamplificadoras donde una alta tensión de ruido será amplificada por las etapas siguientes, dando lugar a un fuerte ruido en el altavoz.

    Como virtud se puede citar su bajo precio, debido a lo barato de la materia prima empleada, siendo el tipo de resistencia más económico.

Resistencias de película de carbón

En las resistencias de capa o película de carbón el elemento resistivo es una finísima capa de grafito cristalizado sobre un cuerpo aislante de forma cilíndrica.

    La composición y el diámetro de la capa varían según el valor de la resistencia. La capa es continua para resistencias de hasta unos 10 KW y en forma de espiral para valores más altos.

    El cuerpo aislante central es, en algunos casos, un minúsculo tubo de cristal con las terminales insertadas en cada extremo. Una vez depositada la capa de grafito sobre el tubo de cristal, este se recubre con una capa de resina aislante.

    En otros casos el soporte aislante es una barrita de material cerámico sobre el que se deposita la capa resistiva. Una vez depositada la capa, se aplica a presión, en cada extremo de la barrita unas cazoletas metálicas sobre la que se sueldan las terminales de conexión. El conjunto se protege finalmente con varias capas de barniz que protege el carbón de posibles roces y facilita la disipación del calor.

    Sobre el barniz se pintan luego las tres o cuatro bandas de color que hacen referencia a su valor óhmico y tolerancia.

La figura 1.2 hace referencia a lo anterior. Este tipo de resistencia es muy utilizado debido a su excelente estabilidad frente  a cambios en las condiciones de carga o en los niveles de humedad, junto con un nivel de ruido muy reducido y un bajo costo.
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    Son capaces de resistir temperaturas de 70ºC al aire libre en montaje horizontal. La temperatura superficial máxima permitida en el punto más alto de la resistencia es de 55ºC

Resistencias de película de cermet

El cermet es un material refractario formado por una mezcla íntima de productos cerámicos y metales en polvo. La presencia de estos productos en la capa resistiva hace que adquiera un alto valor óhmico, por esta razón las resistencias fabricadas con este material poseen elevados valores de resistencia (superiores a 10 MΩ).

   Este material presenta además una gran resistencia a la corrosión, soporta altas temperaturas, así como cambios bruscos de ésta, y una notable resistencia mecánica.

    Son resistencias apropiadas para circuitos con gran impedancia de entrada, redes de temporización y circuitos osciladores de cuarzo.

    Los mencionados componentes pueden disipar hasta 0.4 W a una temperatura de 70ºC; su tolerancia es de ±5%; el coeficiente de temperatura es de ±300 ppm/ºC; la tensión continua máxima de trabajo es de 1KV y pueden operar en un intervalo de temperaturas ambientes comprendidas entre 0ºC y +130ºC.

Resistencias bobinadas

Para las resistencias bobinadas se utiliza hilo conductor que posee una resistividad elevada.

    Como material resistivo se utilizan aleaciones metálicas en los que no sólo la resistividad es alta, sino que la variación de la resistencia por cambio de temperatura  sea el menor posible. Un ejemplo típico es el constatán, que se compone de un 54% de cobre, un 45% de níquel y un 1% de manganeso. En comparación con el cobre, su resistencia específica es 30 veces más alta, mientras que la aleación de la resistencia por causa de la temperatura es 400 veces menor.

    El hilo conductor, de elevada resistencia específica, se arrolla sobre un cuerpo aislante, generalmente de un tubo de cerámica (fig. 1.3).

    Los extremos del hilo generalmente se fijan  con abrazaderas que, a su vez, pueden servir como conexiones para el montaje. Si las abrazaderas son desplazables se pueden obtener resistencias parciales. (fig. 1.4)

    Otros materiales utilizados en la fabricación del bobinado de este tipo de resistencias son el nicromo, el aluminio y el hierro. 

    La base aislante (de cerámica, esteatica, micra u otro aislante adecuado) deberá de ser Hueca ya que son utilizadas en partes del circuito donde el lapso de corriente es elevado y, por tanto, su

potencia de disipación será elevada. Con el hueco de la base aislante se favorece la mencionada disipación del componente y, en consecuencia, sus condiciones de trabajo.
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    Las dimensiones de estas resistencias son considerables, la razón es que tienen que soportar potencias de disipación, que en ocasiones llegan a ser hasta de 1000 W.
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    Las resistencias bobinadas sólo se fabrican hasta, aproximadamente, 220 KΩ, ya que el valor óhmico de las mismas viene dado por la igualdad.

R = ρ Ι/S

    Donde R es la resistividad del hilo utilizado dado en  Ωmm²/m,  Ι la longitud del hilo en metros y S su sección de mm², por lo que incluso utilizando hilos de sólo 0.03 mm de diámetro, las dimensiones del componente llega a valores muy elevados.

    Cuando la resistencia  de este tipo deba soportar cambios bruscos de temperatura se recurre a “tropicalizarla”, esto consiste en recubrir el componente con algún aislante y disponer el conjunto dentro de un tubo crómico o de vidrio cerrado, del cual sólo saldrán los hilos de conexión.

Resistencias bobinadas vitrificadas

Las resistencias vitrificadas son una variante de las anteriores.

    En esencia su forma física tiene pocas variantes a las de resistencias bobinadas, pero en las resistencias vitrificadas el bobinado está recubierto por un prisma cerámico vitrificado, de sección cuadrada, y de gran espeso comparado con el tamaño de la resistencia, permitiendo con ello un mejor aislamiento térmico de resistencia respecto a los elementos cercanos que disipen gran cantidad de calor. Esto último hace que sean idóneas para disponerlas en circuitos de fuente de alimentación, cerca del transformador o de los radiadores de potencia.  

Resistencias sobre circuitos impresos

Estas resistencias son mucho menos utilizadas respecto a las anteriores, éstas emplean una base de circuito impreso (fig. 1.5)



[image: image6.png]Resistencia sobre

Figura 18] | | base de cireuito impreso)





    Se deposita sobre un material aislante (fibra de vidrio, baquelita, etc.) una capa muy fina de material resistivo, cuyo espesor y superficie sea adecuado al valor óhmico que se desea obtener. Puede ser oro, platino o cobre, sólo que de espesor muy pequeño, lo cual hace que el proceso sea muy delicado ya que es fácil que se cometan interrupciones.

    En estas resistencias la longitud del material resistivo ha de ser grande, por lo que para reducir superficie la resistencia se diseña en forma greca (ver fig. 1.5). Los valores obtenidos con este tipo de resistencia son bajos y no están normalizados, ya que es un proceso de fabricación sobre el circuito impreso.

    Para obtener valores de resistencia más elevados se utiliza como material resistivo la fibra de vidrio metalizada, o bien pequeñas plaquetas de material cerámico de diferentes dimensiones con extremos bañados en oro, esto para efectuar en ellos las conexiones.

Resistencias SMD miniatura de película metálica

Se refiere a resistencias para montaje superficial (SMD), es decir, resistencias de tamaños muy pequeños, sin terminales de conexión, la conexión a las pistas se realiza mediante procesos robotizados normalmente.

    Las ventajas de esta tecnología se basan en los puntos siguientes:

· Gran densidad de componentes sobre la placa y una gran miniaturización de los circuitos (módulos) electrónicos, gracias a las reducidas dimensiones de los componentes.

· No es necesario doblar ni cortar terminales.

· Mejores cualidades eléctricas en circuitos de RF, ya que se reducen las e inductancias parásitas.

· No se pueden utilizar placas de circuito impreso flexibles.

· Se reduce el número de pistas en los circuitos impresos.

· No es necesario mecanizar la placa de circuito impreso (taladro)

· La robotización permite disponer simultáneamente un elevado número de componentes sobre la placa de circuito impreso.

· Reducción del trabajo posterior de revisión de las placas, pues disminuye el número de errores en el montaje. 

    Todas estas ventajas se reducen en una muy importante: menor costo en la fabricación y, por lo tanto, abaratamiento en el producto final.

Existen dos tipos de resistencias del tipo SMD: Las miniatura de película metálica (fig. 1.6) y las de chip basado en la tecnología de película gruesa (fig. 1.7).

Figura 1.6
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Resistencia miniatura de película

                                                         metálica para montaje superficial
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                        Resistencia miniatura de película






Gruesa para montaje superficial

    Las resistencias miniatura de película metálica, también llamadas MELF (Metal Electrode Fase Bonding), se obtiene por disposición de una fina película metálica sobre un núcleo cilíndrico de cerámica aislado por un encapsulado con resina epoxídica. Sus terminales son dos cápsulas metálicas, una en cada extremo, que reemplazan a los terminales de las resistencias convencionales (fig. 1.6)

    Las dimensiones de estas resistencias son de 3.6 mm de largo  y 1.4 de diámetro. Se fabrican con valores comprendidos entre 0.22 Ω y 10 MΩ y tolerancias del 0.2, 0.25, 0.5, 1, 2 y 5%. La potencia máxima de disipación a 70 ºC es de 250 mW.

Resistencias SMD miniatura de película gruesa

Las resistencias chip de película gruesa se fabrican mediante la serigrafía en pasta resistiva sobre un sustrato cerámico (alúmina). El valor de la resistencia se obtiene por sinterizado. Las terminales de conexión de estas resistencias son dos pequeñas láminas, metalizadas en forma de U, que se disponen firmemente en cada uno de sus extremos (fig.1.7).

    Estas resistencias, con forma paralelepípedo rectangular, fabrican en dos tamaños: 2x1.25x0.5 mm, 3.2x1.6x0.6 mm.

    Los valores óhmicos se encuentran entre 10 Ω y 10 MΩ y tolerancias de 2, 5 y 10%.

    La potencia máxima de disipación a 70 ºC es de 63 mW para las más pequeñas, y de 250 mW para las de dimensiones mayores.

REDES DE RESISTENCIAS

Se fabrican también redes de resistencias dispuestas en encapsulado cerámico Dual In Line
 (DIL), en encapsulado moldeado Single In Line (SIL) y en encapsulado DIL para montaje superficial (SMD), como las mostradas en las figuras 1.8, 1.9 y 1.10.
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Figura 1.8







Figura 1.9

Resistencias dispuestas en encapsulado
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Single In Line (SIL)

    Cada cápsula contiene siete u ocho resistencias individuales, o trece o quince resistencias conectadas, cada una de ellas de idéntico valor.

    Son muy útiles en el diseño de circuitos digitales, donde se requiere de varias resistencias iguales de elevación (pull – up) o de caída (pull – down).

    Otra de las ventajas de este tipo de arreglo resistivo es el ahorro de espacio y tiempo requerido para el montaje.

    Se fabrican siguiendo los valores normalizados de la EIA y con potencia de disipación de 0.125 W y 0.25 W (por resistencia individual).
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Figura 1.10



Resistencias dispuestas en encapsulado



DIL para montaje  superficial (SMD)

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LAS RESISTENCIAS

No resulta económica la fabricación de todos los valores posibles de resistencias, ya que ello supondría un proceso artesanal que las encarecería notablemente. Por esta razón, estos componentes se fabrican con valores normalizados en todas sus características, que cubran toda una serie de necesidades técnicas y económicas.

    Con el propósito de que el diseñador de un  circuito electrónico pueda elegir la resistencia más adecuada del circuito, los fabricantes de resistencias suministran toda clase de datos sobre las características técnicas de funcionamiento, estas son:

· Potencia de disipación.

· Valor óhmico.

· Tolerancia.

· Estabilidad.

· Tensión máxima de trabajo.

· Coeficiente de tensión.

· Resistencia crítica. 

· Tensión de ruido.

· Temperatura máxima de trabajo.

· Límites de frecuencia.

· Coeficiente de temperatura.

· Soldabilidad.

· Almacenamiento.

Potencia de disipación

Como se ha mencionado anteriormente, siempre que pasa una corriente eléctrica por una resistencia se genera calor en ella.

1. El calor generado no es aprovechable, por lo que supone una pérdida de energía.

2. El calor aumenta la temperatura, con lo cual, el valor de la resistencia se modifica. Después de cierto tiempo se establece un estado de equilibrio entre el calor producido y el calor irradiado, con lo que la temperatura se estabiliza.

3. El calor producido por las resistencias puede afectar el correcto funcionamiento de otros componentes conectados al lado, tales como semiconductores, cuya corriente de fuga aumenta con la temperatura.

    Debe cuidarse en extremo la temperatura de la resistencia este puede dañar la propia resistencia, por lo que hay que eliminar este problema. En los equipos de radio, televisión y de alta fidelidad las resistencias se refrigeran por convección.

    Si, dado que el componente caliente pesa menos que el aire frío y que, por tanto, tiende a elevarse, la temperatura emitida por la resistencia,  calienta al mismo tiempo el aire que la rodea, el cual sube y su lugar es ocupado por el aire fresco existente debajo de la resistencia o del circuito. Esto es fácil de comprobar, por ejemplo, en un televisor funcionando, en el cual la superficie superior del mueble está más caliente que la superficie inferior del mismo. Existirá una continua circulación del aire frío ascendente que refrigera todos los componentes en los que se produce calor, como es el caso de los componentes de nuestro tema. Lógicamente, para que una refrigeración de ese tipo sea eficaz el mueble ha con la cantidad de orificios que permitan la libre circulación de disponer de una ventilación adecuado contando natural del aire desde la parte inferior a la superior.

    De todas maneras, por ventilado que esté el equipo, las resistencias siempre se calientan; pero lo importante es que ese calor no las dañe. Por tal motivo las resistencias se fabrican para un determinado límite de carga, lo que evita que el calor generado por la fricción constante de los electrones en movimiento a través del cuerpo de la resistencia estas se dañen.

 El límite de carga se indica en vatios. Por ejemplo, una resistencia de 2 W tiene como límite de carga esos 2 W, es decir, que la potencia eléctrica que se suministre no debe sobrepasar los 2 W, ya que si los sobrepasa se destruirá.

    Es importante no confundir la potencia máxima de disipación o capacidad de carga de una resistencia, con la potencia radiada real, la cual debe ser menor.

    La potencia disipada por una resistencia viene dada por la fórmula:

P = VI
Donde V es la tensión aplicada a sus extremos e I la corriente que por ella circula.

    Así, si se supone una resistencia de 47 Ω a la cual se le aplica una tensión de 10 V. En estas condiciones de funcionamiento, la intensidad de corriente que por ella pasa es de:
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 la potencia disipada en ella será:

P = VI = 10V x 0.213 A = 2.13 W

    Si la resistencia capaz de disipar es potencia no ocurrirá nada, pero si la potencia máxima de disipación de la resistencia fuese de tan sólo 1 W, ésta se calentaría excesivamente y terminaría destruyéndose.

    La potencia disipada por una resistencia puede también calcularse con la fórmula:

P = I²R

    La potencia máxima de disipación de las resistencias varía con su tamaño. Cuanto mayor sea el tamaño mayor será la superficie de la resistencia en contacto con el aire circulante y mayor será su poder de disipación de calor.

    No es suficiente conocer el valor de la potencia de disipación de una resistencia y sus condiciones de trabajo para que esta funcione correctamente en un circuito Electrónico dado; además debe, conocerse la temperatura ambiente en donde ha de trabajar.

    En efecto, la potencia de disipación queda seriamente afectada por la temperatura ambiente, como resulta más fácil disipar calor con una temperatura baja que alta. Por esta razón, los fabricantes  dan el valor de la potencia máxima de disipación para una temperatura ambiente dada, la cual suele ser de 70 ºC. 

    Así, la capacidad de carga de una resistencia de película de carbón es, por ejemplo, 0.5 W trabajando a una temperatura ambiente de 40 ºC, y de sólo 0.25 W si la temperatura ambiente es de 70 ºC.

    Ante la duda de cuál será la potencia de disipación que debe tener una resistencia, lo mejor es elegir una resistencia con elevada potencia de disipación; sin embargo, han de considerarse dos importantes factores que influyen en esta elección:

1. Elegir todas las resistencias con elevada potencia de disipación presupone aumentar considerablemente el volumen ocupado por el circuito.

2. Las resistencias de mayor potencia de disipación son más caras y, por tanto, el produce se encarece.

    Por estos motivos se deben realizar cálculos sobre las condiciones de funcionamiento del circuito, de tal modo que cada resistencia tenga su potencia de disipación adecuada.

    Para elegir una resistencia sin temor a que sea afectada por el exceso de temperatura, seguir los siguientes puntos:

1. Calcular la potencia que se disipará multiplicando la tensión que se le aplique por la intensidad de corriente que circulará por la resistencia.

2. Determinar bajo qué condiciones de temperatura trabajará y la influencia que esta ejercerá sobre la potencia de disipación.

    Un ejemplo. Se supone una resistencia de 200 Ω a la que se le aplica una tensión de 10 V. La corriente circulante por ella será:
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y su potencia disipada se dará:

 P  VI = 10 V x 0.05 A = 0.5 W

    Supongamos que se trata de una resistencia de película de óxido metálico de alta estabilidad cuya variación de la potencia máxima de disipación en función de la temperatura ambiente viene determinada por la curva de la tabla 1.
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    Si la resistencia ha de trabajar con una temperatura ambiente inferior a 25ºC, no existe, teóricamente, inconveniente alguno en utilizar una resistencia con una máxima de disipación de 0.5 W; ahora bien, si la resistencia debe trabajar con una temperatura ambiente de 100ºC, la potencia de disipación admisible queda en un 35 %, es decir, al 65% de su valor nominal: Por lo que la resistencia se destruirá.

    A la temperatura ambiente de 100 ºC se deberá por tanto utilizar una resistencia con una potencia nominal de disipación de:
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    Como no se fabrican resistencias de este valor, se utilizará su valor inmediato superior, es decir, 1 W. 

    La temperatura ambiente es aquella en la que el circuito trabaja a pleno funcionamiento, la cual en ocasiones es superior a la temperatura del local en donde se encuentra el equipo electrónico debido al calor despedido por los componentes.

    Así, por ejemplo, en pequeño equipo de radio portátil el circuito no se calentará en exceso, ya que trabaja con pequeñas corrientes, por lo que en este caso se toma como orientación la máxima temperatura ambiente a la que ha de trabajar, aunque a veces pueda ser excedida.

    En los televisores no sucede este caso, ya que siempre trabajan en locales protegidos de luz directa solar, por lo que la temperatura ambiente no suele sobrepasar las propias del verano de cada lugar geográfico, pero el receptor si trabaja con corrientes más elevadas, consecuencia de ello, con etapas de potencia que generan exceso de calor (concentrado en interior del mueble, aún estando bien ventilado), superándose en varios grados la temperatura ambiente del local.

    Se ha comprobado que, aun conociendo el valor de la potencia máxima suministrada a la resistencia, este valor no coincide con el valor máximo que es capaz de disipar al cambiar las condiciones ambientales de funcionamiento.

    Como regla general de seguridad se elegirán las resistencias de forma que la disipación nominal sea, como máximo, el doble de la real.

    Finalmente haremos mención, que algunos fabricantes eligen la pintura protectora exterior de tal manera que adquiera un marcado color tostado cuando la temperatura de  la resistencia puede ser causa de alteraciones en sus características, aconsejándose en este caso la sustitución por otra de más potencia de disipación nominal.

Valor óhmico y tolerancia de las resistencias

El valor óhmico de las resistencias, es decir, la oposición que ofrecen al paso de la corriente eléctrica, no tiene relación alguna con el tamaño físico, sino con los materiales utilizados para la fabricación del componente.

    Por lo tanto, una resistencia de 47 Ω puede tener el mismo tamaño de una de 47 KΩ, por la simple razón de poseer la misma potencia de disipación nominal, o incluso ser más grande de tamaño, debido a poseer una potencia de disipación nominal mayor.

    En la práctica resulta imposible la fabricación de resistencias cuyos valores óhmicos cubran todos los posibles. Los fabricantes han adoptado una serie de valores determinados, los cuales

siguen una progresión definida matemáticamente. Esta serie de valores fue confeccionada durante los años 40 por la E.I.A (Asociación de Industrias Electrónicas de EE.UU).

    Para lo cual se tuvieron en cuenta las inevitables tolerancias de fabricación de los componentes, de tal forma que coincidiera la máxima tolerancia de un determinado valor con la mínima del siguiente, debido a que todo proceso de fabricación debe prever un pequeño de tolerancia en el proceso de un producto acabado.

    Si se supone que se están fabricando resistencias de 150 Ω, pero debido a las tolerancias del proceso de fabricación, se obtienen resistencias cuyos valores no son exactamente de 150 Ω, sino valores próximos a este.

    Así nos encontramos con dos valores: uno teórico de 150 Ω y otros reales que están alrededor de los 150 Ω. La diferencia entre ambos valores se le llama desviación absoluta.

    Si una resistencia tiene un valor de 147 Ω y su valor teórico, el que se quiere obtener, es de 150 Ω, la desviación absoluta será:

150 Ω - 147 Ω = 3 Ω

    En lugar de desviación absoluta, en ocasiones es preferible utilizar el concepto de desviación relativa, la cual se obtiene con la fórmula:

[image: image15.png]



    La tolerancia de una resistencia es la máxima desviación, normalmente relativa, admisible en ella. Por esto, si una resistencia tiene una desviación relativa que sobrepasa el valor de la tolerancia, esa resistencia no se considera aceptable.

    Si se suponemos, que al comprobar o medir el valor de una resistencia obtenemos 154.5 Ω, siendo su valor teórico de 150 Ω. En este ejemplo la desviación relativa será:
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    Si la tolerancia de fabricación es del 5 %, la resistencia de nuestro ejemplo es válida, puesto que el 3 % de desviación es inferior al 5 %. Claro, no sucederá lo mismo si la tolerancia de fabricación admitida es del sólo el 1 %, entonces la resistencia deberá desecharse por mala.

    La tolerancia dará un valor real a la resistencia superior o inferior al valor al valor expresado por el código de colores, por este motivo se indica siempre con ±.

    Por ejemplo, al tener una resistencia de 560 Ω con una tolerancia de ± 5 %, el valor real de esta resistencia estará comprendido entre:
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Es decir, que si la resistencia posee un valor real entre 532 Ω y 588 Ω, esta está dentro de los márgenes de tolerancia.

    En la tabla 1.2 se podrán ver los valores normalizados de resistencias.

    En la parte superior de cada columna de la mencionada tabla se ha puesto la letra E y un número. Esta letra y su número definen la tolerancia de todos los valores indicados debajo de ella. Las tolerancias correspondientes a cada columna se expresan de manera siguiente:

Tabla 1.2

[image: image19.png]



    Así en la columna E24 de la tabla 1.2 todos los valores de esta columna corresponden a una relación de tolerancia de ± 5 %. Si las necesidades del circuito permiten una tolerancia del ± 10 %, se puede pasar con menos valores: partiendo de la columna E24, se deja uno de cada dos valores y así resulta la columna E12. De igual manera se obtiene la columna E6.

    Posiblemente se preguntará qué ocurre con los valores de resistencias elevadas, ya que las columnas E de la tabla están compuestas de números formados por una unidad y uno o dos decimales. Bien, la obtención de los demás valores de resistencia se realizan multiplicando estos valores básicos por 10, 100, 1000, etc. Así del valor básico 6.8 Ω resultan los valores derivados 68 Ω, 680 Ω, 6.8 KΩ, 680 KΩ, etc.

    En los circuitos electrónicos para radio y televisión se utiliza resistencias de  las columnas E12 y E24, debido debidos a los porcentajes de tolerancia (± 10 % y ± 5 % respectivamente) evitándose así el encarecimiento de estos equipos. En circuitos de precisión como los aparatos de medición, donde lo más importante no es el precio sino la calidad, se utilizan resistencias de precisión con tolerancias del 1 %, e incluso menos.

Estabilidad

La estabilidad y la precisión son términos que a veces pueden crear confusiones.

     La estabilidad es el cambio de valor de una resistencia en condiciones de almacenamiento de trabajo, mientras que la precisión es la tolerancia de la resistencia al ser fabricada  o seleccionada. 

    Por esta razón, se puede definir la estabilidad como el grado de independencia del valor óhmico de la resistencia frente a la temperatura, humedad, envejecimiento, etc.

    Está demostrado que la variación de la temperatura ya sea del medio ambiente, o por el calor generado en las tolerancias, origina incrementos permanentes en el valor de las resistencias, mientras que la humedad elevada aumenta transitoriamente el valor resistivo.

    Por lo general, las resistencias más estables son las resistencias bobinadas, las de película metálica, las de película de carbón y las aglomeradas, en este orden.

Tensión máxima de trabajo

La tensión máxima de trabajo, se refiere al máximo voltaje aplicado a la resistencia en función de valor óhmico, con el fin de no sobrepasar la potencia máxima permitida.

     Así, para una resistencia de 2000 Ω y 2 W, la tensión máxima aplicada es de 20 V, por lo siguiente:
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P = VI = 20 V x 0.1 A = 2 W

También la longitud se la resistencia influye sobre el voltaje máximo que debe ser aplicado. Para una resistencia de 5 cm se le puede aplicar un voltaje de hasta 1 KV, a diferencia de una resistencia de sólo un cuarto de la anterior, a esta, el voltaje máximo aplicado es inferior a 50 V.
Coeficiente de tensión

Al ser aplicado un voltaje en los extremos de los terminales de una resistencia, el valor de ésta es alterado, la alteración es proporcional a la calidad de la  misma resistencia. La variación es tanto mayor como mayor es el valor óhmico de la resistencia, siendo por lo tanto, determinante para valores elevados, por encima de  los 100 KΩ.

    Una resistencia de carbón, tendrá su coeficiente de tensión del orden del 0.02 % por cada voltio aplicado; si se habla de una resistencia de película metálica, la variación es de tan sólo el 0.0001 % por voltio aplicado; y en una resistencia bobinada la variación es casi nula.

  En las hoja del fabricante este valor suele expresarse en partes por millón (ppm). Por ejemplo, en una resistencia de película de carbón con coeficiente de tensión inferior a 5 ppm, significa que su valor óhmico varía en 5 ohmios por cada millón de ohmios y por voltio aplicado. Si la resistencia es de 100 KΩ y el voltaje aplicado es de 10V, entonces la variación que sufrirá el valor de la resistencia será inferior:
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Resistencia crítica

Se denomina resistencia crítica al valor de resistencia que para su valor nominal de disipación provoca una caída de voltaje igual al máximo permitido según el tipo de resistencia.

    Así, si V es la tensión máxima permitida por la resistencia y P la potencia de disipación nominal, el valor de la resistencia crítica será Rc:
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   Como la tensión máxima de trabajo es del orden de 200 a 800 V y la potencia de disipación no sobrepasa los 2 W, la resistencia crítica va a variar de una a otra.

Tensión de ruido

La tensión de ruido de fondo de una resistencia es un factor importante a la hora de elegir un tipo de resistencia, ya que la calidad del equipo fabricado será afectada.

1. Ruido de agitación térmica

2. Ruidos debidos a los cambios internos en la resistencia cuando la corriente circula a través de ella.

    La primera es debido a la agitación molecular que se genera en cualquier conductor sometido a temperaturas superiores al cero absoluto.

    El segundo se refiere a que, cuando una corriente pasa a través de una resistencia, aparece en ella una caída de tensión que no es constante, ésta va a variar dentro de ciertos límites. Esto recibe el nombre de ruido de fondo, siendo muy independiente del primero.

    La tensión de ruido depende del tipo de resistencia expresada en µV por voltio de caída de tensión.

    La resistencia presentará mayor tensión de ruido cuanto más elevado sea su valor óhmico y menor potencia de disipación. Para una mayor información de lo anterior, consultar la hoja del fabricante.

    Al observar las curvas de la hoja del fabricante se deduce que se prefieren las resistencias de elevada potencia de disipación y bajo valor óhmico para las etapas de preamplificación, para evitar en lo posible la tensión de ruido, evitándose así la amplificación posterior y pueda ser escuchado en el altavoz.

    Las resistencias de película de metal y  las de película de óxido generan una tensión de ruido muy baja, por tal motivo se prefieren en las mencionadas etapas.

    Dada la importancia de lo anterior, se debe tener especial cuidado al reemplazar estos componentes, sobre todo en equipos de alta fidelidad.

Temperatura máxima de trabajo

La temperatura ambiente afecta en gran medida a los componentes, en este caso las resistencias, como se ha mencionado, se afectan. Así las resistencias aglomeradas de carbón soportan temperaturas de hasta 100 ºC; sobrepasada ésta, se producirán cambios en la estructura de la envolvente usada para la amalgama de de resistencia.

    Las resistencias bobinadas recubiertas de barniz, o con esmalte vítreo protector de arrollamiento, la temperatura máxima de trabajo depende de la cubierto protectora. Con cubierta de barniz la temperatura máxima de recomendada es de 130 ºC, mientras que para los del tipo de cubierta vítrea el límite es muy superior, por encima de los 320 ºC.
Límites de frecuencia

Para la corriente alterna, las resistencias aglomeradas de carbón con valores óhmicos alrededor de 10 KΩ se comportan como resistencias puras con frecuencias de varios MHz. Para frecuencias más altas la capacidad de derivación de la resistencia llega a ser importante provocando que la impedancia descienda.

    La inductancia de de las resistencias aglomeradas de carbón no es causa, generalmente, de problemas con frecuencias inferiores a 100 MHz.

    Cuando se trabaja en circuitos con frecuencias altas como de VHF y UHF, debe considerarse que las resistencias de espiral  sobretodo las bobinadas presentan una autoinducción de valor apreciable. Por ello, en estos circuitos se aconseja utilizar las resistencias aglomeradas o las de capa sin espiral.

    Las resistencias de película sin espiral, el valor óhmico sufre menos alteraciones ante la presencia de frecuencias muy elevadas, debido al efecto pelicular de la corriente alterna, ya que el elemento resistivo es precisamente una película.

    Los fabricantes indican por medio de gráficas la influencia de la frecuencia sobre las resistencias, en nuestro caso ignoraremos lo anterior, ya que nos interesa de sobre manera el aspecto práctico.

Soldabilidad

El sobrecalentamiento a que es sometida cualquier resistencia al ser soldada a un circuito puede provocar alteraciones en el valor de la misma, sobre todo en las aglomeradas de carbón y, en menor grado, las pirolíticas.

    En cambio, debido al sobrecalentamiento, puede llegar a ser muy importante el soldar conexiones excesivamente cortas en equipos miniatura. Para evitar los cambios de valor se aconseja no efectuar soldaduras a distancias inferiores a 1.25 cm de la resistencia.

    Estos efectos también pueden mitigarse realizando soldaduras en el menor tiempo recomendado, uniendo el terminal de la resistencia a un elemento metálico con el objetivo de disipador de temperatura el cual no se debe separar durante los siguientes 15 segundos después de haber retirado el soldador (cautín), conservar limpias todas las superficies donde se soldará y manteniendo un buen contacto térmico entre el catín y el punto de unión.

El valor de la resistencia

El valor óhmico de la resistencia se indica por medio de cifras (en las bobinadas, por ejemplo) o por anillos de color grabados en el cuerpo de la resistencia (en las aglomeradas de carbón y en las de película metálica de carbón)

    El sistema de valor óhmico mediante anillos de color presenta las siguientes ventajas:

· En resistencias muy pequeñas es más perceptible el color que cifras impresas.

· Los anillos de color son muy legibles desde punto de vista, siendo esto especialmente ventajoso ya que los componentes pueden estar en lugares poco accesibles.

    A las ventajas expuestas se contraponen las siguientes desventajas:

· La impresión en color del valor de las resistencias e más cara que la impresión en cifras.

· Es necesario aprender de memoria el código de colores para no tener que estar consultando constantemente.

    Existen dos métodos de indicar el valor óhmico de una resistencia mediante anillos de color. El primero se utiliza para las resistencias de las series E6, E12 y E24, y consiste en anillos de color (tres para el valor óhmico y uno para la tolerancia); el segundo se utiliza para las resistencias de las series E48 y E96, y consiste en cinco anillos de color (cuatro para el valor óhmico y uno para la tolerancia).

    En la tabla 1.3 se muestran los valores de la clave de colores internacional, o código de colores.

	    COLOR
	       Anillo 1

-------------------------

       Cifra   1
	       Anillo 2

-------------------------

       Cifra   2
	       Anillo 3

---------------------
       Factor
	       Anillo 4

-------------------------

       Tolerancia

	Negro
	              -
	              0
	              10°

 
	               -

	Marrón
	              1
	              1
	              101

	               -

	Rojo
	              2
	              2
	              102

	               -

	Naranja
	              3
	              3
	              103

	               -

	Amarillo
	              4
	              4
	              104

	               -

	Verde
	              5
	              5
	              105

	               -

	Azul
	              6
	              6
	              106
	               -

	Violeta
	              7
	              7
	              107

	               -

	Gris
	              8
	              8
	              108

	               -

	Blanco
	              9
	              9                      
	              109
	               -

	Plata
	              - 
	              - 
	              0.01
	            ±10%

  

	Oro
	              -
	              -
	               0.1
	            ±5%

 

	Ninguno
	              -
	              -
	                -
	            ±20%




 Tabla 1.3 Código internacional de colores           

                     


      para la identificación de valores                               

                     


      de resistencias de las series 



                     


      E6, E12 y E24.

    Los valores normalizados de estas tres series están constituidos por dos cifras significativas y un factor por el cual se multiplican.

    El cuarto anillo corresponde a la tolerancia, la cual es de ±20% para la serie E6, ±10% para la serie E12 y ±5% para la serie E24.

    Los anillos se leen desde un extremo hacía el centro de la resistencia, tal y como se indica en la figura 1.11, aunque en ocasiones los anillos en lugar de estar dispuestos a un lado están pintados en el centro, en cuyo caso se deberá disponer el anillo correspondiente en lado derecho.

    El anillo correspondiente a la tolerancia, que normalmente es dorado o plateado, se lee en ambos casos en último lugar.
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Figura 1.11  Orden de lectura de los anillos

de una resistencia de las series

E6, E12 y E24.

El primer anillo indica la primera cifra del valor de la resistencia y el segundo anillo la segunda cifra. Ambos, indican un número de dos cifras, debe estar incluido en las columnas normalizadas E6, E12 y E24 de la tabla 1.3

El tercer anillo indica el factor por el cual se tienen que multiplicar las dos primeras cifras para obtener el valor definido de la resistencia en ohmios. El cuarto anillo indica la tolerancia.

En la tabla 1.4 se puede ver el código de colores de identificación de las resistencias de las series E48 y E96.

	COLOR
	       Anillo 1

-------------------

       Cifra   1
	       Anillo 2

--------------------

       Cifra   2
	       Anillo 3

--------------------

       Cifra   3
	       Anillo 4

--------------------

       Tolerancia
	       Anillo 5

--------------------

       Tolerancia

	Negro
	            -
	            0
	            0

 
	            10 °
	            -

	Marrón
	            1
	            1
	            1


	            101
	           ±1%   

	Rojo
	            2
	            2

            
	            2


	            102
	           ±2

	Naranja
	            3
	            3
	            3


	            103
	            -

	Amarillo 
	            4
	            4
	            4
	            104
	            -

	Verde
	            5
	            5
	            5


	            105
	           ±0.5%

	Azul
	            6
	            6
	            6                          


	            106
	            -

	Violeta
	            7
	            7
	            7
	            107                      

      
	            -

	Gris
	            8
	            8
	            8


	            108
	            -

	Blanco
	            9
	            9
	            9
	            109
	            -

	Plata
	            - 
	            - 
	            -
	            0.01%

  
	            -

  

	Oro
	             -
	            -
	            -
	            0.1%

 
	            -

 


 Tabla 1.4 Código internacional de colores

                 para la identificación de valores

                 de resistencias de las series 

                 E48 y E96.

    Esta consta de un total de cinco franjas, puesto que las columnas E48 y E96 poseen tres cifras significativas. Se trata de de resistencias de precisión. Menos utilizadas que las anteriores.

    En la figura 1.12 puede apreciarse la forma de leer los anillos de estas resistencias, muy similar a la indicada en la fig, 1.11, con la particularidad de que el tercer anillo corresponde ahora a la tercera cifra significativa en lugar del factor multiplicador.
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   Figura 1.12 Orden de lectura

                                 de los anillos de 

                                 una resistencia de

                                 las series E48 y E96

RESISTENCIAS AJUSTABLES Y POTENCIÓMETROS

INTRODUCCIÓN

Las resistencias estudiadas en el capítulo anterior poseen un valor nominal fijo, no variable. No obstante, se fabrican también resistencias cuyo valor puede ser modificado entre un valor mínimo y un valor máximo. Para ello se les han añadido partes móviles. Estas resistencias son conocidas como resistencias ajustables (o reóstatos) y potenciómetros.

    Las resistencias ajustables cuentan con un dispositivo móvil, con el cual se toma parte de su valor, según la posición de la parte móvil con este se toma parte de su valor total y después se fija permanentemente si así lo requiere el circuito electrónico.

    Estos componentes  son utilizados para ajustar un valor total de una cadena de resistencias a un valor fijo, permitiendo el funcionamiento en determinadas condiciones. Normalmente, el dispositivo de ajuste no está dispuesto al exterior del equipo electrónico, con el fin de evitar la manipulación por falta de conocimiento.

    Las resistencias dotadas del dispositivo móvil, se utilizan como divisoras de tensión, es decir, en todo momento circula una corriente por la totalidad del componente, y una conexión central, variable en posición, toma parte del valor total de la resistencia.

    Al igual que las ajustables, también se utilizan para hacer funcionar un circuito bajo condiciones dadas, pero permitiendo su modificación. El dispositivo móvil es normalmente accesible desde el exterior del equipo, pudiendo ser manejado por cualquier usuario. 

    Como ejemplo de uso de los potenciómetros podemos citar el control de volumen de un amplificador de audio, el regulador de brillo de un televisor, etc.

RESISTENCIAS AJUSTABLES

Las resistencias ajustables están constituidas por una lámina de cartón aglomerado, con una conexión fija al exterior por uno de sus extremos. Sobre la lámina de cartón se desliza la parte móvil.

    Según sea la posición de la parte móvil sobre la capa de carbón, será el valor de la resistencia. 

    Como ya se mencionó en el capítulo anterior, las resistencias bobinadas son parte de las resistencias ajustables, las cuales cuentan con una abrazadera deslizable y según su posición la resistencia tomará diferentes valores (la Fig. 1.4 le servirá de referencia).

    Las mencionadas resistencias, poseen solo dos alambres de conexión, lo cual las diferencía de los potenciómetros (estos cuentas con tres polos de conexión)
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    Los valores de estas resistencias van desde 0 Ω hasta el valor máximo según el diseño.

   Cuando la parte móvil se encuentra junto al contacto fijo, o muy cerca, la resistencia es nula o muy baja, por lo que la corriente que pasa por el cuerpo de la resistencia es muy alta, la fricción de los electrones da lugar a un calentamiento elevado del elemento resistivo, llegando al riesgo de la destrucción. Por este motivo, las resistencias ajustables se utilizan siempre en asociación con resistencias fijas colocadas en serie para limitar la intensidad de la corriente (fig. 2.1).

    De cualquier manera, siempre será absurdo utilizar una resistencia ajustable entre los dos polos de una fuente de alimentación, ya que su misión, como se ha escrito, es ajustar el valor óhmico de una serie resistiva a un valor deseado. Por lo tanto, en el caso de la fig. 2.1, la Rx forma con RV un divisor de tensión, que por exigencias del circuito, nos demanda un valor exacto o variable entre dos límites muy reducidos.
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     En nuestro ejemplo, si se deseara dividir la corriente entre dos partes iguales, bastaría con conectar dos resistencias fijas del mismo valor, pero debido a las tolerancias de fabricación de los componentes, esto será muy difícil de obtener. Al hacerlo de la manera de la figura nos resultará mucho más fácil.

    En la figura 2.2, se muestran aspectos de resistencias ajustables.

Figura 2.2

        Resistencias ajustables                           [image: image26.jpg]


                     

        para conexión vertical

        y horizontal sobre el 

        circuito impreso

POTENCIÓMETROS

Estos dispositivos son muy similares a las resistencias ajustables, en ellos se añade un tercer elemento de conexión que hace que el comportamiento sea distinto.

    Además de la resistencia variable, existente en resistencias fijas formada por toda la capa de carbón. Por la totalidad de la capa de carbón siempre existirá un corriente.

    En los terminales extremos de un potenciómetro existirá en todo momento un valor resistivo fijo. Entre el terminal central y los extremos, existirán valores diferentes de acuerdo a la posición de este terminal central.
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Clasificación de los potenciómetros

Existe una gran variedad de potenciómetros, cada uno de ellos está fabricado pensando en la no menos variedad de demandas de circuitos electrónicos. En principio, los clasificaremos en dos grandes grupos:

· Potenciómetros ajustables
· Potenciómetros variables
    Los primeros son aquellos cuyo cursor se varía en el momento de poner a punto un aparato electrónico, colocándolo en una posición determinada, y dejándolo en la misma de  manera fija prácticamente durante toda  la vida del aparato. A menos, claro, que el envejecimiento o reparación y posterior reparación del mismo exija un nuevo ajuste.

    Los potenciómetros variables son aquellos que pueden modificarse en todo momento y así variar las condiciones de funcionamiento del equipo, para esto, son colocados en forma que sean fácilmente accesibles por el usuario.

    Además los potenciómetros también pueden ser clasificados en dispositivos de uso común y en potenciómetros de precisión.

    Los de uso general se subdividen en potenciómetros de hilo bobinado y en potenciómetros de carbón.

    Potenciómetros de hilo bobinado, estos son de precisión y, de forma general, siguen leyes lineales, senoidales, cosenoidales, u otras funciones matemáticas.

    Como se ha mencionado, los potenciómetros, tanto los de ajuste como los variables, se fabrican de numerosas formas constructivas. Pero que exponerlas, resultaría muy larga la exposición, como ejemplo, se muestran algunas de ellas (ver fig. 2.3)
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Figura 2.3  Potenciómetros de ajuste de diferentes formas físicas.

    Todos los potenciómetros de ajuste de la fig, 2.3, están dotados de una ranura en la parte central. En dicha ranura se deberá introducir la punta de un destornillador para modificar el valor del potenciómetro en una posición determinada y de acuerdo a las exigencias del circuito electrónico. Así sólo el técnico deberá mover estos componentes, esto si el circuito lo pide, es decir, cuando sea necesario darle un servicio técnico. Como ejemplo de aplicación de estos potenciómetros citamos el control automático de ganancia (AGC) de los equipos de radio y televisión.

    En la figura 2.4 se muestra potenciómetros de ajuste dotados de un botón de plástico, mediante el cual se acciona la parte móvil del potenciómetro, haciendo innecesario el uso de destornilladores. Estos potenciómetros suelen utilizarse en aquellas partes donde el accionamiento de los mismos no presentará graves desajustes en el aparato donde están montados. Se fabrican de manera independiente o en forma conjunta para facilitar al diseñador el montaje y fijación de los mismos, ya sea en montaje vertical u horizontal.

  Con esto se hace patente que son innumerables los diseños que el fabricante pone en manos del profesional, de forma que siempre se pueda encontrar el modelo que mejor se acomode a las necesidades del montaje en los circuitos impresos.

En la figura 2.5 se muestran varios potenciómetros de carbón, de los también llamados de mando, los cuales son utilizados en aquellos circuitos que han de ser controlados por el usuario, por ejemplo, controles de brillo, tono, volumen, etc
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Figura 2.4 Potenciómetros de ajuste

                                           dotados de un botón de plástico para

                                           facilitar el ajuste del mismo
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Figura 2.5 Potenciómetros de carbón para accesibles para el usuario

    Los ejes de diferente longitud, permiten la instalación hacía el exterior del mueble por los orificios preparados para este objetivo.

    También son fabricados potenciómetros de carbón en grupos dispuestos en un mismo cuerpo y gobernados por un único eje o bien por dos ejes centrales para permitir el gobierno por separado. Mediante estos potenciómetros es posible el control de dos etapas separadas.
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Fig. 2.6

    En aparatos de de radio portátiles de pequeño tamaño alimentados por pilas o baterías, en los que la intensidad de corriente es pequeña, se utilizan potenciómetros miniatura dotados de interruptor, por ejemplo, los de la figura 2.6. En estos potenciómetros los dos terminales más anchos corresponden al interruptor y los otros tres al potenciómetro. Al inicio del recorrido se abre o se cierra el circuito de alimentación, de tal forma que la puesta en marcha y apagado del aparato siempre se realice con volumen en cero.
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 Figura 2.7 Potenciómetro de acción
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    Suelen utilizarse los potenciómetros de control de volumen, brillo, contraste, etc., de accionamiento longitudinal en lugar de giratorio. Este tipo de potenciómetro tiene la ventaja, respecto a los giratorios, de ofrecer una mejor visualización de posición del cursor por parte del usuario, mediante la colocación de una escala  longitudinal.

    Fueron utilizados en aquellos circuitos donde existía una gran concentración de componentes, pues admiten su montaje en baterías aprovechando de forma óptima el espacio disponible.

Trimmers potenciómetros SMD

La miniaturización de los circuitos electrónicos afecta a todos los componentes y, los potenciómetros no son la excepción.

    La fig 2.8 muestra potenciómetros para montaje superficial (SMD).

Figura 2.8 Trimmers potenciómetros    [image: image33.jpg]



                  para montaje superficial

                  (SMD).

    Son fabricados en estructura abierta y cerrada, con dimensiones de 2 a12 cm2  según modelo. Estos potenciómetros soportan de  manera excelente la soldadura de reflujo y la manual, siendo ideales para el montaje automático.

    El ajuste de estos se hace mediante una marca en forma de cruz y utilizando pequeños destornilladores plásticos hechos especialmente para este uso. Pueden soportar potencias de 150 y 250 mW a 70oC. Siendo fabricado por el “cermet” que posee buenas características de temperatura.

Potenciómetros multivuelta

Los potenciómetros multivuelta tienen sus aplicaciones donde se necesitan gran precisión en el ajuste. Tienen una gran variedad en tamaño y forma física para que el diseñador y el que hace circuitos sobre tablas de práctica o proto-board tenga a disposición el que más se acerque a sus necesidades.

CARÁCTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS POTENCIÓMETROS

Al igual que las resistencias, los potenciómetros se fabrican de forma que cubran toda una serie de necesidades técnicas y económicas. Así los fabricantes suministran datos técnicos sobre sus características de funcionamiento, sus dimensiones, etc. Entre las  características técnicas sobresalen de mayor interés:

· Valor óhmico.
· Disipación máxima.
· Linealidad.
· Resolución.
· Coeficiente de de temperatura.
· Tensión máxima admisible.
· Tolerancia.
· Resistencia efectiva mínima.
· Resistencia a la humedad.
· Ángulo de rotación.

· Variación del valor óhmico en función del ángulo de rotación.

· Nivel de ruido.

· Estabilidad.

· Resistencia de aislamiento.

· Par de accionamiento.

· Par extremo.

· Velocidad de accionamiento para potenciómetros de servicio continuo.

· Comportamiento ante las vibraciones

    Analicemos a continuación los puntos anteriores.

Valor óhmico

Los potenciómetros con hilo bobinado se fabrican con valores superiores a 500Ω para uso general y los de carbón hasta 5 MΩ. El límite inferior es, aproximadamente, de 1Ω y de 10Ω, respectivamente, aunque que resulta difícil mantener la estabilidad por debajo de los 250Ω.

    Los potenciómetros de precisión son fabricados con valor en el límite superior de 100KΩ aproximadamente, ya que al fabricarlos con valores superiores,  el tamaño físico del mismo se excederá de los 13 cm de diámetro.

    Los potenciómetros SMD se fabrican entre 100Ω y 1MΩ, según modelo, y los multivuelta hasta de 5MΩ.

    El valor óhmico de los potenciómetros viene indicado mediante cifras y letras en su propio cuerpo. Así la indicación 4K7 lin indica que es un potenciómetro con valor máximo de resistencia de 4700Ω y de características lineales, así como la indicación 10K log, indica que el potenciómetro tiene un valor máximo de 10 KΩ y del tipo logarítmico.

Potencia de disipación máxima

La disipación máxima, o potencia máxima de trabajo un potenciómetro, depende de la seguridad requerida por lo que respecta a  la elevación de temperatura del mismo. Los fabricantes especifican en su catálogo todas las características de trabajo. En estos apartados pasaremos por alto esta información por falta de espacio.

    Como una información, se puede decir que las potencias máximas de trabajo en los potenciómetros de hilo bobinado oscilan entre 0.5 W y 120 W a 70 oC, y entre 1 W y 150W a 40 oC. En los potenciómetros de carbón, las potencias máximas de trabajo son inferiores, variando según los modelos entre 40 mW y 1 W a 70 oC, y entre 0.1 W y 2 W a 40 oC. En lo que respecta a los potenciómetros SMD las potencias de disipación no superan los 250 mW a 70 oC. 

Linealidad

La linealidad o precisión, es la cantidad que varía la resistencia real, en cualquier punto de contacto deslizante sobre la parte fija de carbón. Por ejemplo, si un potenciómetro de 100 KΩ proporciona una linealidad de ±0.1%, ello significa que su valor no debe variar en más de 100Ω a cada lado de la línea de error nulo.

Resolución

Esta característica se puede definir como resolución en resistencia (ohmios por vuelta) en tensión (caída de voltaje por vuelta) o resolución angular (cambio mínimo en el ángulo de contacto, necesario para producir una variación de resistencia.

Coeficiente de temperatura

Para obtener el coeficiente de temperatura se procede de la manera siguiente:

1. Se mide la resistencia del potenciómetro, despreciando resistencia del contacto deslizante, a la temperatura ambiente y se anota el valor óhmico.

2. Se eleva la temperatura ambiente manteniéndola hasta que el valor de la resistencia se estabilice de nuevo, anotándose tanto la temperatura como el valor óhmico del potenciómetro. 

3. Lo anterior, repetirlo tres o cuatro veces.

    El coeficiente de temperatura para cada una de las operaciones se calcula:
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Donde: 


α = coeficiente de temperatura en partes por millón.


R1 = resistencia a la temperatura inferior, T1, en ohmios.


R2 = resistencia a la temperatura superior, T2, en ohmios.


T1 = temperatura inferior en oC.


T2 = temperatura superior en oC.

    Se puede extender el tema, pero nuestro espacio no lo permite. Consultar la hoja del fabricante para mayor información

Tolerancia

Como en las resistencias, en los potenciómetros la tolerancia determina la precisión con la que ha sido fabricado.

    Para los potenciómetros de carbón de uso general, incluidos los de montaje superficial SMD, la tolerancia es aproximadamente de ±20%, mientras que para los de hilo bobinado de uso general la tolerancia es, aproximadamente, de ±10%.
Resistencia efectiva mínima

Todo potenciómetro posee algún sistema de terminales de elemento resistivo, lo cual produce unas zonas muertas en las que el contacto deslizante gira unos grados sin originar algún cambio en el valor de la resistencia.

    Existe un pequeño espacio hasta que el contacto deslizante hace contacto hace contacto eléctrico con el elemento resistivo.

    Para los potenciómetros de carbón de uso general la resistencia de inicio es inferior al 5% del valor nominal, mientras que para los de hilo bobinado sólo del 3 %.

Resistencia a la humedad

La causa frecuente de las fallas de los potenciómetros es la humedad. Para evitar por ella, los potenciómetros en su parte metálica con materiales  no corrosivos, o disponen de anillos de estanquedad entre la caja y el eje de giro.

Nota: Posiblemente lo siguiente sea tomado como conociendo general. Se han incluido las siguientes  anotaciones, sobre todo, para todos aquellos técnicos o futuros técnicos de reconocidas empresas del ramo.

    Para determinar la resistencia a la humedad de un potenciómetro  el fabricante lo somete a pruebas, una de ellas consiste en mantenerlo un determinado número de horas en un recinto con un 95% de humedad relativa y comprobando posteriormente el valor nominal del potenciómetro, el cual debe variar lo menos posible.

    En un potenciómetro de carbón de uso general la prueba antes citada provocaría una variación del valor resistivo nominal inferior al 10%.

    En la fig. 2.9 se puede ver la curva característica de incremento porcentual de resistencia en función del valor óhmico de potenciómetros de carbón, sometidos a la prueba de calor húmedo establecida por la norma DIN 41450, consistente en someter el potenciómetro a un preacondicionamiento  de 23 ± 2 oC y 50 ± 5% de humedad relativa durante 24 horas, después de las cuales se comprueba su resistencia y, a continuación, se almacena durante 250 horas a 40 oC  con una humedad relativa del 90 al 95 %. Superada esta prueba el potenciómetro se extrae del almacén y se comprueba su resistencia pasadas 24 horas y a temperatura y humedad relativa normal (25 ± 5 oC y 45 a 70 % de humedad relativa).

     En la misma figura 2.9 se puede observar que los incrementos de resistencia después de esta prueba se encuentran por debajo del 5 %, siendo aceptables según la norma DIN 41450 incrementos del 15% hasta valores de 100 KΩ, y de 20 % para valores superiores a 100KΩ. 

Ángulo efectivo de rotación

En el concepto de resistencia efectiva nominal se menciona que en todo potenciómetro existen zonas muertas que se corresponden con dos ángulos de giro ineficaces. Estos ángulos no exceden generalmente del 10 % del ángulo total de rotación en los potenciómetros de hilo bobinado de uso general, y del 30 % en los potenciómetros de carbón.
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Variación del valor óhmico en función del ángulo de rotación

Ya se ha visto, que, para cada ángulo de giro del cursor se tiene un valor óhmico en función

Figura 2.10
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 del  ángulo de rotación (ver fig. 2.10), que permiten conocer el valor óhmico del potenciómetro para cada ángulo de rotación.

    En la figura se han dibujado, sobre un mismo sistema de coordenadas cartesianas, tres curvas pertenecientes a otros tantos potenciómetros; la curva A corresponde a u potenciómetro lineal, la B a un potenciómetro logarítmico, y la C a  un potenciómetro antilogarítmico.

    En el caso de potenciómetros con eje deslizante longitudinal, las curvas citadas no se representan, naturalmente, en función del ángulo de rotación, sino en función del % de deslizamiento longitudinal del cursor (fig. 2.11)

     En los potenciómetros lineales, el valor óhmico de su resistencia varía de forma directamente proporcional al ángulo de giro o de desplazamiento del cursor. En el caso de la de figura 2.11 cuando el cursor se encuentra al 50% de su recorrido, la resistencia del  potenciómetro entre los terminales y la parte móvil debe ser del 50%.

    Los potenciómetros lineales ideales presentan una línea resta, pero esto se cumple solo en las zonas extremas.

Nivel de ruido

Este se obtiene aplicando una tensión continua de valor conocido entre los terminales extremos y midiendo la tensión parásita de ruido en mV. La tensión entre ambas magnitudes se expresa en dB.

    Un potenciómetro lineal de carbón para uso general con un nivel de ruido de 20 dB (nivel 0 dB = 0.1 mV a 1 Khz), y en los modelos logarítmicos el nivel de ruido es inferior a 5 dB para valores mayores del anterior del 5%.
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Fig. 2.11

Estabilidad

Es posible conocer los cambios que sufrirá la resistencia del potenciómetro en el transcurso del tiempo o bajo condiciones severas de funcionamiento.

    El potenciómetro de carbón de uso general presenta una tolerancia de estabilidad del 15%, y para los de hilo será de 26%.

Resistencia de aislamiento

Se le llama así a la resistencia entre el eje de accionamiento y el elemento resistivo y debe ser de valor muy elevado con el fin de evitar pérdidas (no inferior a 1000 MΩ).

    Para medir la resistencia de aislamiento se aplican 500 VCC entre el eje y los terminales. Dichos terminales se cortocircuitan para efectuar dicha prueba, llevada a cabo durante un minuto.

Par de accionamiento

Esta es la fuerza necesaria para que el contacto móvil empiece a moverse. En los potenciómetros SMD es de 10 a 150 g.cm.

    Actualmente la tendencia es expresar en los catálogos la fuerza de accionamiento en Newton. Así, a un potenciómetro de carbón, del tipo de accionamiento longitudinal, es preciso aplicarle una fuerza de 1 a 3.5 N para que el cursor se desplace.

Par extremo

El cursor del potenciómetro puede sufrir daños al llegar a los extremos; para evitar lo anterior, el dispositivo debe estar provisto de topes sólidos, los cuales no debe sufrir deterioros al ser impactados por el contacto deslizante, claro está en uso normal.

Velocidad de accionamiento

Esta característica debe ser lo más baja posible, y depende de la velocidad de rotación y de la presión del contacto.

Comportamiento ante las vibraciones

Se pueden destacar contactos intermitentes y cambio de la resistencia por deslizamiento del cursor a ser sometido a una vibración como en los receptores de radio utilizados en los automóviles o en los ajustes de los sensores de  los mismos automóviles.

    Por lo anterior, es necesario evitar, o al menos disminuir, las vibraciones, situando los potenciómetros en lugares estratégicos, de ser posible.
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