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Resumen

En el siguiente trabajo de investigacion se disefiara y construira un prototipo para la deteccién inalambrica de
pulsos de corriente generados en relojes de pulsera. Los relojes de pulsera o de pared operados con bateria
utilizan cierta cantidad de corriente al cambiar de posicién de su segundero, lo que demanda una pequefia
cantidad de corriente de la bateria y genera un pulso magnético. Este pulso es detectado por este prototipo
utilizando una bobina. En los extremos de la bobina se induce un pulso de voltaje que es posteriormente
amplificado. La salida amplificada alimenta la entrada de un multivibrador monoestable para ensanchar el
pulso, y su salida es mostrada visual y auditivamente mediante un led y un zumbador.

Abstract

The following research work will design and build a prototype for wireless detection of current pulses generated
in wristwatches. Battery-operated wristwatches or wall clocks use a certain amount of current when their
wristwatches change position, requiring a small amount of battery power and generating a magnetic pulse.
This pulse is detected by the prototype using a coil. At the coil’s end, a voltage pulse is induced and
subsequently amplified. The amplified output feeds into a monostable multivibrator to widen the pulse, and its
output is visually and audibly displayed through an LED and a buzzer.

Palabras clave: Autotransformador, amplificador operacional, multivibrador.

Introduccion

Existe una infinidad de diferentes tipos de fuentes de sefiales eléctricas [1], las cuales pueden ser analégicas
o digitales, con diferentes amplitudes, polaridades y frecuencias, como se observa en la figura 1.
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Figura 1. a) Sefial analégica alterna. b) Sefial digital. c) Sefial muestreada. d) Sefial discretizada

Las sefiales mostradas en la figura 1 pueden provenir de una fuente de voltaje o de corriente y, por lo tanto,
su modelo eléctrico es una fuente de Thévenin o de Norton [2], lo que determina que su impedancia de salida
sea muy baja o alta, respectivamente.

En base a lo anterior, es importante la seleccion del tipo de amplificador [3] (de Voltaje, de Corriente, de
Transconductancia o de Transresistencia) para lograr un acoplamiento adecuado entre la fuente de sefial y
el amplificador. Si la fuente de sefial es un equivalente de Thévenin, entonces podemos utilizar un
amplificador de voltaje o de transconductancia con alta impedancia de entrada. Por otro lado, si la salida del
amplificador requiere una impedancia de salida baja, entonces utilizaremos un amplificador de voltaje [4], ya
gue tiene una impedancia de salida baja.

La caracteristica de amplitud, frecuencia y ciclo de trabajo de la fuente de sefial debe ser identificada para la
seleccién de la ganancia del amplificador y su respuesta en frecuencia. Esto es especialmente importante si
la sefial tiene un ciclo de trabajo reducido, aunque su frecuencia sea baja. También es necesario considerar
que la sefial acondicionada y amplificada debe ser exhibida en algin medio, el cual puede ser luminico,
auditivo u otro.

Las personas que se dedican a la reparacion de relojes de pulsera también requieren una herramienta para
detectar si el circuito electrénico interno del reloj esta funcionando correctamente cuando se ha cambiado la
bateria y el segundero no se mueve debido a una falla mecénica en su sistema de engranajes.

Marco tedrico

En este trabajo, la fuente de sefial proviene de un reloj de pulsera o, de manera alternativa, de un reloj de
pared, como los mostrados en la figura 2, y son alimentados con una bateria de 1.5 VDC.

Cada vez que cambia de posicion la manecilla de los segundos de estos relojes, se toma energia de la bateria
para que el circuito electronico interno genere un pequefio pulso de corriente de alrededor de 10
microamperios y una repeticion de 1 segundo.

X

Figura 2. Dos tipos diferentes de relojes de pulsera y uno de pared.

El pulso de corriente genera un micro campo magnético que puede ser detectado mediante una bobina
individual, un devanado de un transformador, un transformador diferencial o un autotransformador [5]. En la
figura 3 se presentan los distintos tipos de arrollamientos con nucleos de ferrita, los cuales ofrecen una
respuesta en frecuencia mas rapida.

Figura 3. Diferentes tipos de inductores (imagen izquierda y central) para la deteccién de un pulso mostrado en la imagen del osciloscopio (imagen de
la derecha).
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Esta corriente genera un pequefio campo magnético pulsado que puede ser detectado mediante una bobina
colocada al lado del contenedor de la bateria del reloj. Se investigaron las diferentes bobinas que se muestran
en la figura 3 para determinar cudl podria ser la mas util para la deteccién de este pequefio pulso magnético,
como se muestra en la imagen del osciloscopio en la figura 3.

Las caracteristicas de esta sefial son las siguientes: a) la forma de onda son pulsos de duracion de 10
microsegundos, el periodo de la sefial es de 1 segundo, la amplitud del pico de los pulsos es de 30 mVp
(dependiendo de la distancia a la bobina detectora, en el reloj de pulsera es de 15 mV), la sefial esta
combinada con ruido de alta frecuencia con una amplitud de 20 mVpp.

Una bobina con nucleo de aire, como se muestra en la figura 4a, es Gtil como transductor para detectar un
campo magnético. Sin embargo, para este trabajo, se encontrdé en el mercado nacional otra bobina con
derivacion, la cual es utilizada en circuitos sintonizados y puede ser Util, ya que, en lugar de atenuar la sefial,
la eleva de acuerdo con el principio de autotransformacion y la relacion entre el voltaje en el devanado de
entrada y el devanado de salida, y el nimero de vueltas de ambos devanados [1].

Devanado
de salida

Nucleo de
Ferrita

Devanado
de entrada

a) b) )

Figura 4. Diferentes tipos de inductores a) Bobina individual. b) Bobina con derivacién (autotransformador). c) Modelo del autotransformador

Con las caracteristicas de la sefial de voltaje de salida del autotransformador y con el ruido al menos 3 veces
menor que cuando se tiene una sola bobina, se optd por considerar este elemento de circuito como un
elemento transductor para detectar el pulso generado por el reloj de pulsera.

Para amplificar los pulsos de la sefial del autotransformador, se selecciond un amplificador de voltaje. Se
alimenta con una sola fuente de alimentacién y su respuesta a variaciones de la sefial de entrada es
suficientemente rapida. El circuito integrado seleccionado tiene dos amplificadores en caso de que se requiera
un amplificador de dos etapas.

Dado que la sefial amplificada requiere que el pulso sea mas ancho, se debe considerar utilizar un
multivibrador en modo monoestable para que la constante de tiempo sea de al menos 500 milisegundos y su
salida pueda ser utilizada para activar un zumbador y un LED.

Materiales y Método

En la Fig. 5 se muestra el diagrama de bloques para el procesamiento de la sefial pulsada de campo
magnético que proviene del reloj de pulsera o de pared y es detectada por el transductor conformado por el
autotransformador.
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Figura 5. Diagrama a bloques del tratamiento de la sefial.
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Los pulsos de voltaje que salen del autotransformador son amplificados 450 veces utilizando dos etapas de
amplificacion. Ambas configuraciones deben ser no inversoras y toman en cuenta lo siguiente:

e Lasefal de entrada consiste en pulsos de voltaje con un periodo de 1 segundo.
e Laamplitud es de aproximadamente 15 mVp.
e Elruido es de alta frecuencia (>1 KHz) y una amplitud de 20 mVpp.

e Se utilizara un Amplificador Operacional LM358, cuya hoja de datos se encuentra en la referencia

(2].

e Se utilizard un LM555 en su configuracion monoestable para obtener un pulso mas ancho (500
milisegundos). La hoja de datos se encuentra en la referencia [3].

e Elindicador luminico es un mini LED y el indicador audible es un zumbador comercial.

En el circuito de la Fig. 6 se muestra el circuito amplificador de dos etapas, con el voltaje de entrada en CH1
(sefal superior amarilla en la imagen del osciloscopio) y el voltaje de salida en CH2 (sefal inferior azul en la
imagen del osciloscopio). La marca del osciloscopio es Tektronix y su modelo es el TDS2024.

T
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Figura 6. Amplificador de voltaje de dos etapas y formas de onda de entrada y salida.

En el circuito de la Fig. 7 se muestra el circuito multiviborador en modo monoestable, con el voltaje de entrada
en CH2 (sefial superior en color azul en la imagen del osciloscopio) y el voltaje de salida en CH1 (sefial
inferior en color verde en la imagen del osciloscopio).
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Figura 7. Multivibrador monoestable y formas de onda de entrada y salida.
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En la Tabla 1. se muestran las ecuaciones de disefio (1) y (2) para el circuito amplificador de voltaje de dos
etapas [5], [6] y las ecuaciones de disefio para la salida del circuito monoestable [5], [7] con duracién de 500
mS.

Tabla 1. Ecuaciones de Disefio para el Amplificador de dos etapas y para el LM555I

Ecuaciones de disefio del Amplificador de dos etapas Ecuaciones de disefio del Circuito
Vibrador Monoestable

V, = (Aps) (Ayp) = [(1 + g) v1] [(1 + %)m] 1) t=11R,C, @)

Resultados y Discusion

El diagrama del circuito electrénico final se muestra en la figura 8 y las formas de onda obtenidas con tres
canales del osciloscopio digital TDS2024 se muestran en la figura 9. En la Figura 9 las sefiales corresponden
a los puntos de prueba CH1 (salida del circuito de deteccion del reloj de pulsera), CH2 (salida del amplificador
de 2 etapas); CH3 (salida del multivibrador) de la figura 8.

VCC|9.0v

Acoplaniento

Lirniltar

CH1 S00mY CH2Z 500%
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Figura 9. Formas de onda en circuitos de prueba del diagrama general.

En la figura 10 se muestra el circuito construido y soldado en una placa perforada y la superficie de la caja
donde se coloca el reloj de pulsera o de pared.
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Figura 10. a) Circuito en placa perforada. b) Caja contenedora del circuito.

Conclusiones

e Se seleccion6 y disefié un circuito para detectar pequefios pulsos generados en un circuito
electronico de un reloj de pulsera o de un reloj de pared.

e  Estos pulsos fueron acondicionados con un transductor y amplificados mediante un amplificador de
dos etapas con ganancia fija.

e Finalmente, la sefial amplificada fue tratada con un multivibrador monoestable para que los pulsos
a la salida del amplificador sean lo suficientemente anchos. Esto permite que una sefial luminica, a
través de un LED, pueda ser encendida y apagada de acuerdo con el cambio de posicion del
segundero del reloj.

e Adicionalmente, se adapt6 un zumbador para incluir una sefial auditiva con este cambio de posicion
del segundero.
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