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Sefial: Analógica y Digital.· 
Términos de uso común. 
Sistemas analógicos; digitales 
e híbridos. · , 

2. EL DIODO 
Funcionamiento, características 
y especificaciones del fabrican 
~e. -
r~ode 1 os. 
Aplicaciones: Rectificadores mo 
nofásicos y polifásicos, recor~ 
tadores y multiplicadores de' vol· 
taje. · · -
El diodo Zener como regulador de 
voltaje. 

3. EL TRANSISTOR 
Funcionamiento, característi~a~ y 
especificaciones. 
Po 1 a ri zac i ón. 
Amplificadores de baja y alta po­
tencia. 

4. TIRISTORES 
Funcionamiento, características y 
especificaciones .. 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO 

APLICACION . INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO . .. 

CONTINUIDAD 

CALIDAD DE 

GRADO DE 

EN LOS TEMAS .DEL CURSO 

LAS NOTAS 

MOTIVACION 

DEL CURSO 

LOGRADO CON EL CURSO 
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' 
1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MUY AGFADABLE AGRA003LE DFSAGRA003LE 

' 1 

· 2. Medio de conrunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODiffi EXCELSIOR . PERIODICO N~ES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO 
VISION DE EDUCACION VISION ·DE EDUCACION -· 
ffiNTINUA CONTINUA 

., 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD CCMJNICACION CARTA,· 
TELEFONO, VERBAL, .:. 
ETC. 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CAIITELERA UNAM ''LOS GACETA. 
UNIVERSITARIOS 1-DY" UNAM 

·'-

~: 

. 3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: .. 

1 :¡¡. 1 · >= OfUDIO 1 

4. ¿Qué canbios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar e! 
curso? · . 

S. ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 



. ' ·-

6. ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

BUENA REGULAR 

1 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario -
más conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES, MI cRWLes ~TES Y JUEVES 
DE 9 A 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 1 B A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H. 
(CON C0.1IDAS) 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9 A 14 H. SABAiúS DE '9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

' 

9. ¿Qué serv1c1os adicionales desearía que tuviese la División de Educación. 
Continua; para los asistentes? 

·¡O. Otras sugerencias: 

5 
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l. O HHRODUCC 1011 
.. 

Como los equipos y sistemas elec~rónicos están inte­
grados por la interconexión de una gran variedad de 
elementos •. algunos de ellos familiares y otros simpl!. 
mente desconocidos, resulta ob>io que el conocimiento 

.más o menos claro de la operación de dichos dispositl 
vos, y el de las leyes que re9ulan tanto su funciona-
miento como la interacción entre ellos. constituyen 
las herramientas fundamentales de trabajo en esta ~rea. 

P~r esta razón, _en este curso b&sico se presentan en 
forma simple y simplificada, tanto· los aspectos del 
funcionamiento de los dispositivos electrónicos más 
tomunes, como las técnicas de análisis y diseno de 
los circuitos más representativos de sus aplicaciones. 

También a fin de hacer este curso autosuficiente, se 
abordan desde.los conceptos básicos antecedentes has­
ta algunos mh avanzados, aplicados tanto á la electrf 
nica analógica como a la digital. 

~1.1 SEÑAL 

Desde el punto de vista del área de estudio y de ~tras 
áreas afines, una sefial es cualquier variable flsjca 
que contiene información en alguna de sus caracterfsti 
cas, por ejemplo, en su magnitud·o en alguna vari~ción 
con el tiempo. La información puede ser cualquiera: 
voz, música, imágenes, datos numéricos, etc. En cambio, 

J 

. .. 

~as variables ffsicas que p~eden contener la informa-. 
ción en un sistema eléctrico son la corriente y el vol 
taje. Sin'embargo. en otros sistemas las variables -

por~adoras de información pueden ser diferentes~ en el 
caso de un sistema mecánico, por ejemplo, la fuerza y 
la velocidad; en un sistema hidráulico, la presión y 
el gasto; etc. C9n mucha frecuencia' estos últimos sis 

temas Y otros más, se modelan con un sistema eléctric~ 
equivalente, de tal forma, que un entendimiento claro 
de los sistemas eléctri~os permite comprender una gran 
variedad de· fenómenos. 

La informaci6n puede ser llevada.en dos formas difefen 
·.tes: en forma analógica o digital. En una Sefial Ana16 

gica la informaci6n está contenida en alguna caracte-~ 
rfstica contfnua del voltaje o la corriente,· t~l como 
la amplitud o la frecuencia. Por ejemplo, en la Fig, 
1.1, el voltaje es producido por los termopares cuando 
est~n a diferentes temperaturas. Cuando .la diferencia 
de temperaturas varia, el voltaje también varia, de 
tal forma que el voltaje es una representació~ "análoga" 
de la .diferencia de temperaturas. 

F.igu~a 1.1 ' 

+ 
U" 

Ejemplo de Sefial Analógica 

, ..... 
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Una Señal Otgital, en su forma más simple. es aquella 
que puede t~~~r uno de dos valores discretos a la vez. 
Se utiliza para representar información del tipo "ON­

OFF" 6 ''SI-NO", o bién, nGmeros o la ocurrencia de e­
ventos. Un ejempl.o sencillo es lo que ocurre en un 

horno automático. Cuando la temperatura del horno b! 
jade cierto nivel, el interruptor del termostato se 

cierra, encendiéndose el horno; y cuando la temperat~ 
ra.ha alcanzado cierto nivel adecuado, el interruptor 
se abre, a~agándose el horno. Es deiir, el termostato 
provee una señal 'digital que controla. al- horno, si el 

interruptor se cierra significa que la temperatura es 
muy fria y el horno pasa al estado "ON' o encendido, 
mi~ntras qu~ si se abre, el horno pasa al estado ''OFF" 
o apagado, indic8ndose que la temperatura es adecuada. 

Las se~ales digitales pueden estar representadas ·por 
niveles de CD, pulsos, trenes de pulsos, pulsos codifi 
cados y algunas otras variantes. 

1.2 EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE SE~ALES 

Un sistema de procesamiento de señales es la interco­
nexión de componentes y dispositivos que pueden .acep­
tar una o varios señales de entráda, operar $Obre ellas 
para extraer o corregir la información, y presentarla 
como una o varias salidas en un tiempo y en una forma 

adecuada. 

La Fig. 1.2 ilustra las ·componentes de un sistema 
generalizado. Los cfrculos representan los dos tipos 
de procesamiento que se pueden tener -analógico y digi 
tal - mientras el bloque central, representa la conver. 
sión de se~ales analógicas a digitales (A/D) y v1ceve~ 

-4-

sa (0/~). que es.necesario ~fectuar para que las se~a­

les analógicas y digitales puedan Interactuar. 

Para obtener las señales de interés a partir de los 
' sistemas fisicos, se usan transd'Uctcres. Estos 'son dii 

positivos que corivierten las variables ffsicas a un~ s~ 
ñal de corriente o voltaje. Un ejemplo es el termopar 
utilizado anteriormente, el cual convierte la temperat~ 

ra a un voltaje. 

. Sa.lidas AnAI.{q,t= 
al disylo.'j¡ u:ntrf>la.doru 

" lllri4 sts*""'"" . 
{t 

Figura 1.2 Componentes de un Sistem~ de 
Procesamiento de Señales .. 

Por último; las >.alidas pueden darse en varias formas, 
dependiendo de qué ~e des~e hacer con ellas. Por eje! 
plo, algunas pueden ir a un di~positivo de despliegue 
o "display', que puede ser analógico o digital; otras 
pueden convertirse en seftales audibles, etc. ¡: 

•• .! 
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1.3 SISTEMAS ANALOGJCQS, DIGITALES E HIBRIDOS 

Se dice que un sistema es analógico o digital, cuando 
las seftales que procesa tienen esa caracterfstica. 
En los sistemas hfbridos, una parte del procesamiento 
se efectOa sobre las señales en estado analógico y la 

otra, en estado digital. 

Un ejemplo muy simple de sistema ana16gico es. el ampl! 
ficador de audio, cuyo diagrama de bloques se muestra 
en la Fig. !.)a. El micrófono de carbón realiza la 
función de transductor, ya que convierte las variacio-· 
nes de la presión del aire que llegan a su superficie, 
en variaciones de su resistencia eléctrica interna. Pa 
ra obtener una señal eléctrica, estas variaciones en la 
resistencia del micrófono se convierten a voltaje, ha-­
ciendo·circular una corriente constante a través del m! 
cr6fono. Con· una corriente constante de unos 11 mA, un 
micr6fono de carbón tfpicamente entrega un voltaje de 
plc6 de unos 220 mV a circuJto abierto, y pre•enta una 
resistencia promedio de CA de unos 250 n. 

AI11'Ll F IUJIOR 

V 

(a.) 

+ 
v¡_ 

---

Figura 1.3 Ejemplo de Sistema Analógico; El ampl! 
flcador de audio. 

Para fines de anlllsls o diseno, el micrófono puede mo­
delarse con una fuente de voltaje de¡¡cndiente de la pr! 

~ión-del aire v(p), en serie con su resistencia interna 
de 250[¡ ; y la bocina con una resistencia de carga 

por ejemplo, 8 n, como se muestra en la Fig. J.3b. 

La función del amplificador es incrementar el nivel de 
potencia para que al ser aplicado a la bocina, el sonid~ 

sea tan audible como 
ren 5W de pico en la 
ficador que ent~egue 

= 6.3~ de pico;.y si 

se desee. Si por ejemplo, se requii 

bocina de So, se necesita un ampli­

un voltaje de sal ida de V · = (5WxOnl'1' 
1 

la amplitud de pico del voltaje de 
entrada se considera 220 mV, la ganancia de dicho ampli-. 
ficador deber~·ser Av= 6.3/6.22; 28.7. 

Para la realización f!sica de este pequeño amplificador 
de audio, es necesari-o ad~cionar algunos otros elementos, 
como se muestra en la Ffg. 1.4. La fuentes de corriente· 
constante est~ constituida por la baterta y la resisten-

_cia en ser.ie R1 ; se han agregado un control de volumen e,...:~ 
R3 y un control de tono c 2 y R4 , asl como los capacitares 
C1 Y c3 que bloquean la componente de CD para que no pase 
al "amplificador ni a la carga·,. respectivamente, . Como en 
este caso la potencia que ,se desea en la carga es biija, se 
puede utilizar como elemento ajpllficador u~ solo circui-
to integrado. 

Sin embargo~ cua~do los niveles de potencia son altos, es· 
necesario diseñar o disponer de etapas amplificadoras de 
potencia, la~ cuales generalmente están constituidas por 
elementos discretos de potencia. En este ültimo caso, 
los circuitos integrados pueden utilizarse como etapas 
preamplificadoras de baja y mediana potencia, 
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Figura 1.4 Amplificador de Audio 

. Algunos otros aspectos que deben considerarse en el di­
se~o de este simple amplificador son, por ejemplo, la 
respuesta en frecuencia, la distorsión~ la est~bilidad 
de operación y otros. 

Para· contrastar la operación de un sistema digital con 
el ana16gico que acabamos de tratar, considªrese el caso,· 
también muy simple, de un reloj digital cuyo diagrama de 
bloques.se muestra en l'a Fig. 1.5: Consiste en una base . 
de tie~po, contadores de pulsos y dispositivo~ de display~ 

C ·o N T. A. D O R. f' S 
. 
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F• · ra·1 5 EJ'emplo de Sistema Digital: 'gu . 
El Reloj Digital. 

la base de tiempo es un oscilador electrónico, el cu~l 
entrega f pulsos por segundo. 51 la salida de este os-

\ 

ciiddor se conecta a la entrada d~ un contador que cuan­

do la cuenta llega a los f pulsos, entrega un pulso a su 
salida, se tendrá un pulso por segundo. Un segundo con­
tador en cascada contará hasta sesenta y dará un pulso a 
su salida, el cual ocurre cada minuto y asf sucesivamente. 
Como los contadores disponen de terminales de salida en 
las que aparece la cantidad de pulsos contados, éstas se 
conectan a los dispositivos de despliegue que sori los in 
dicadores del tiempo del reloj . 

Cabe se~alar que la •xactitud del reloj est~ d~terminada 
por la exactitud con que la base de tiempo entrega los f 
pulsos por se~undo. 

Como ejemplo de sistema hlbrido, consid~rese el diagrama 
de bloques de la Fig. 1.6 que represeQta los elementos 
b&sicos de un·term6metro digital. 

PROC.I<SAt>OR. --------- -~---, 

1 
1 

--------- -~ 
....-----J 

Figura 1.6 ~jemplo de Sistema Hlbrldo: Term6me­
, tro Digital. 

¡0:. 

la pareja de termopares, uno de ellos unido al objeto 
del ~ue se desea medir la temperatura, y el otro sume~ 
gido en agua frfa para tener un punto estable de refe­
rencia, entregan al procesador un voltaje que depende 
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de la diferencia de temperaturas entre ellos, como se 
v16 ~nterformente. Debido a que el voltaje que entr~ 
gan los termopares es muy oequeño, se requiere de una 
etapa inicial de amplificación. Además, éomo la res­
puesta de estos elementos no es lineal, es necesario 
efectuar una corrección a través del linealizador. 

.Finalmente, el A/0 convierte la seHal analógica en.di 
gital y es enviada al dispositivo de despliegue. 

Como la función primordial de los ~istemas electróni 
coses el procesamiento de señales, y este presenta 
una amplia gama de variantes, durante ei desa~rollo 
del cu~~~ se continuarán ana11zando ·otro~ sistemas, 
con el fin de reforzar las ideas in1c~ales ~resenta-' . 
das en los ejemplos anteriores. 

., 

·-
2.0 EL DIODO 

1 

~xisten en el mercado una gran variedad de d~odos, desde 

·bulbos al vaclo o de gas, hasta los dio~os de juntura 
P-N, tales como los diodos rectificad~res de· potencia, 
diodos Zener, diodo TQnel; varactores, diodos emisores 
de luz, etc., y los de juntura metal-semiconductor, entre 
los que s~ pueden se~alar: el rectificado~ de selenio, el 
~~ cobre-6xido .cuproso, el de magnesio-sulfuro cQprico, 
el de punta de contacto y el de barrera Schottky. Puede 
decirse q~e de esto~ ~ltimos, los tres primeros práctic! 
mente han desaparecido por sus fuertes limitaciones en 
cuanto a ~osto, _tama~o y capacidad d~ potencia.· Lo ant~ 

· rior también es v5lido-para los bulbos, los cuales han 
sido desplazados ·totalmente por los de juntura P-N. 

L~ importancia de los dispositivos semiconductores es f~ 

cilmente explicab_le, si se· considera que en la -acfual i--

. dad predominan en la gran mayorla de las aplicaciones d~ 
bido a su bajo costo, reducidas dimensiones, alto rendi­
miento, _larga vida, aceptables niveles de potencia y te~ 

peraturas de operaci~n. f5ci1 manejo y otras caracterfs­
ticas adicionales. 

Como el diodo semiconductor o.juntura P-N, es la base de 
casi todos los dispositivos de estado sólido, en esta 

.secci6n, aunque sea a. nivel cualitativo, se presentan al 
gunos aspectos sobresalientes· de su funcionamiento y con! 
trucción, lo cual permitirá comprender la operación de e~ 
tructuras más complejas, asf como el modelado de las mií­
mas considerando las restricciones impuestas por la apli­

cación. 

r..n 
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2.1 METALES Y SEMICONDUCTORES 

Si se preguntara iaué es un material semiconductor?. 

una de las posibles respuestas sería: es un material 
medio buen conductor eléctrico, o bién, un semiconduf 
tor no es ni un buen conductor ni un buen aislador. 
Desgraciadamente ambas definiciones, que se derivan 
del significado del prefijo ''semi", resultan imprec! 

sas y poco Gtil cuando se trata de comprender porqué. 
los dispositivos de estado sólido est&n fabri~ados de 
estos materiales. En realidad son varias las carac-­
terfsticas que hacen diferente a un material semicon­
ductor de un conductor, como se establecerá en esta 
secc16n. 

La mayorfa de los conductores sólidos de electricidad 
pueden claSificarse en metales y semiconductores. Am 
bos presentan una estructura .at6mica cristalina, es 

•• decir, sus_ átomos estSn ordenados en una .forma regu--
lar constituyendo la red estructural del material. 
Por ejemplo, e~ la Figura 2.1 se muestra la estructu­
ra cri-stalina cQbtca que presentan algtinos buenos co~ 
ductores, tales como el co.bre," la plata y el alumin.io. 
las fue~zas atracti·vas interatóm1cas que mantien~ri ca­
si inm6v11es a los iones· que int~g~an la. estructura, 
son d~ o~igen electrost&tico, y el tipo de enlace ~s 
mei&lico, en el cual los electrones de valeacia no e~ 

. t&n fijos en los enlaces, sino m&s bien, pueden move~ 
se libremente en todo el cristal. 

\ 

' 0 Ion POSITIVO 
' - E l..iC:Tii.DIJ 

Figura 2.1· Estructura cristalina que pre­
sentan algunos metales. 

una representación más común de la estructura atómica 
que presentan.los metales; es la indicada en la Fig. 
2.2, conocida como ''modelo electrón-gas" de un metal. J 

en donde ·los ·i.ones positivos ap·arecen sumergidos en 

un "gas" o "mar" de electrones libres. 

Figura 2.2 Modelo electrón-gas de un 
metal. 

En este esquema se ha considerado que cada &tomo· metá­
lico contribuye solamente ·con un electrón, el de ule!!_ 
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iones positivos están formados por el nú­

cleo y l·os electrones internos restantes .. 

Como los átomos de cualquier ·s61ido tienen· una concen­
tración volumétrica del orden del número de Avogadro, 

. d 6 '' 
3 

aprox1ma amente x 10 átomos/cm , consecuentemente, 
si cada átomo cortribuye con un electrón libre, se te~ 

drán también 6 x !0 2Jlectr.ones libres/cm
3

. 

Esta es la razón de q~e l~s metales sean buenos conduc 
tares eléctricos, disponen de grandes concentraciones 
de electrones libres o m6viles, que pueden moverse muy 
fácilmente bajo el influjo de un campo eléctrico exte~ 

·no aplicado. 

De esta descripci6n cualitativa pueden deducirse algu­
nas conclusiones importantes: 

·~ El metal continúa siendo eléctricamente neutro en 
su conjunta. porque la carga negativa que represe~ 
·tan los electrones libres,· es exactamente iguai a.· 

}a carga positiva de los iones . 

b) 

e) 

. En un metal, la corriente es conducida por un solo 

tfpo de.carga móvil: los electrones lib~es. Los_·. 

iones no se mueven porque permanecen f\JOS const1~ 
tuyendo la estructura cristalina del material. ;·. 

La densidad de los portadores de carga o electrrnes 
lib~·es que participan en el proceso de conducc)6n, 
depende principalmente del número de electrone1s de 
valencia Aue tengan los átom~s ·que forman el· ~ate­
rial. Es decir, para un metal dado, la densi~ad 
de portadores es fija. 

• 

1 

2.i.l SEMICONDUCTORES !NTR!NSECOS O PUROS • 
·Como se señaló anteriormente, 

una 
también los materiales 

estructura cristalina. semiconductores presentan 
En la siguiente. flgura se mues~ra 1a estructura que 

presentan el silicio y el germanio, que son los dos 
semiconductores más utilizados en la fabricaci6n de 

dispositivos. 

i 
1 

1 
1 
! 
' ! 
' i 

! 
1 

Figura 2:3 Estructura cristalina d~ silicio 
y del germanio. 

En este caso, las. fuerzas atractivas también son de ori­
'gen electrostático pero el enlace_ es del tipo covalente, 
en el cual dos átomos comparten dos electrones. En este 
casot cada ltomo está en el centro de un tetraedro regu­
·lar y comparté sus cuatro electrones de valencia con cu~ 



tro átomos vecinos y equidistant~s. Las caracteris­

ticas esenciales de esta estructura, pueden represen 
tarse en un diagrama bidimensional como se muestra ~ 
en la Figura 2.4a, la cual corresponde a la situación 

que prevalece a muy baja temperatura, aproximadamente 

O"K. Como los electrones de valencia. están ocupando 
:us respectivos lugares en los enlaces covalentes, no. 

ay electrones libres dispuestos a conducir la corrien 
te y p -. or este motivo, los semiconductores se comportan 
coreo buenos aisladores a muy bajas .temperaturas. 

;. 
1 

;:!~ 

to.) 

.l J. 
·~ ~F-

q +'F 

11 
~).= 

Figura 2.4 Diagrama bidimen.ional que mues· 
tra los enlaces covalentes de los 

materiales semiconductores. 
(a) T = O"K, (b) T = .JOO'K .. 

·A temperatura ambiente, aproximadamente unos ~oa~K, la 

energfa suministrada a los electrones de valencia por 

el incremento en la temperatura, es lo stific1entemente 

grande como para que.algunos enlaces covalentes se ro~ 

pan, provocando que algunos -átomos se ionicen y se - -

creen electrones libres. Esta situación se muestra en 
la Fig. 2.4b. La cantidad de electrones libres generados 

esta forma, en realidad es muy pequeña, por ejemplo, 
el ~ermanio a temperatura ambientes~ rompen unos 1d 3 

Zl 
centfmetro cObico y como hay unos lO Ato-

amente se tiene un electrón libre por cada 

• 

. l 6. 

10
10 J~omos. A pesar de lo anterior. el efecto· que se 

tiene en las características eléctricas del material es 

enorme, ya que se hace posible la conducción donde no 
la habla, el material es considerado un semiconductor 

porque no dispone de la gran concentraci6n.de elec.tro­
nes libres preserites en un metal, ni tampoco esta_~on­

centracf6n es tan pequeña como en los aisladores, en 
donde, por ejemplo en el caso del diámante, se tiene un 

enlace covalente roto por cada l015 átomos. 

Al romperse un enlace covalente, el electrón deja un 1~ 

gar vacfo conocido como hueco, que _puede ser ocupado 

por otro ~lectr6n vecino. Este Oltimo hecho S€ muestra 

en la Fi~. 2.5, y constituye un movimiento de carga en 
el que no intervienen l~s electrones libres. De hecho, 

esta e~ otra caracterfstica fundamental que hace difere~ 
te a un semiconductor d~ un metal; en el primero. la C.Q. 

rriente es debida al flujo de electrones libres y al de 
los· electrones de enlaces que ocupan sucesivamente los 
lugares de los huecos, y en el Oltimo, como se conc1uy6 
anteriormente., la corriente es debida exclusiva~ente al 

·flujo de' electrones libres. 

hl 
:::=J'l 
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·.figura 2.5 
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2.1.3 DENSIDAD DE CORRIENTE 

. __ ., 

Considérese un conductor de longitud L y secci6n trans­
versal de área A, conteniendo N electrones libres, como 
se muestra en la siguiente figura. 

A 

Figura 2.7 Segmento de conductor. 

Si un electr6n reco~re la distancia L metros en un tiem­
po de T segundos, la corriente que es la carga total que 
atravieza cualquier secci6n transversal del conductor por 
unidad de tiempo, será: 

Nq 
1 =-T- (2.8) 

y como T • L/v, donde v es la velocidad promedio o velo­
cidad de arrastre que experimentan loi electrones al apl! 
car un campo eléctrico, se tiene 

1 = !i9..! 
L 

(2.9) 

Ahora bién, por definici6n la densidad de corriente 
la corriente por unidad.de área, es decir: 

J • N~A (2.10) 

J es 

1 

como LA· es el volumen, N/LA es la concentraci6n de 
electrones n: 

J = nqv (2.11) 

y como v· puede representarse por v = 1.1 ne:' donde 

•n es la movilidad de los electrones que está dada 
2 

en!~~ , sustituyendo en (2.11), se obtiene v.s 

J = qn \.1 n e "" o e: (2.12) 

donde: 
(2.13) 

es la conductividad del metal en (n-m)~ 1 

Para el caso de un semiconductor, la e~presi6n (2.12) 
no es aplicable directamente porque como se re-cordará," 

·el mecanismo de conducción· en un semiconductor es bip~ 

lar, involucra el movimiento de electrones negativos 
y huecos positivos .. Aunque estas partlculas se mueven 
e~ d-irecciones ~puestas bajo la acc16n de un mismo ca~ 
po eléctrico, como .t-ienen signos opuestos, las corrie!!.. 

tes tienen la misma direcci6n. Por ello, la densidad 
·-de ¡corriente de arrastre para los huecos, electrones y 

Tatotal,será: · 

donde: 

Jp • P"pqE 
Jn 
J 

n u0 qe: 

= (n•n•P•pl 

(2.14) 
(2.15) 
(2.16) 

n =concentración de electrones libres 
vn =movilidad de los electrones 

p = concentraci6n de huecos 
"p • movilidad de Tos huecos 

o • (nun + P"p)q = conductividad del m~ 
terial. 
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Adicionalmente a esta corriente, en -los nldtcriJ~es se­
miconductores se presenta otra co1nponente no encontra­

da en los metales, la componente de difusión. Como es 
. posible tener una concentración no uniforme de partlc~ 

las en un semiconductor, puede haber un transporte de 
carga de zonas de mayor concentración a· zonas de menor 
concentraci6n. En la Figura 2.8 se muestra el carie 
longitudinal de un material semiconductor tipo p que 
presenta una concentración de huecos variable, dismin~ 

yendo conforme aumenta x. 

f'{O) 

--~--------------·~ o 
Figura 2.8 Gradiente de concentración. 

Si se considera cualquier plano·tra~sversal, lfneas 
punteadas -en la figura, es lógico pensar que en un m! 
mento dado hayan más huecos pasando de izquierda a d~ 
recha que de derecha a izquierda, porque a la izquier 

da la concentraci6n es mayor, es decir, existe un gr! 
diente de concentración dp/dx·y la densidad de corrie~ 
te de huecos por difusión es proporcional a dicho gra­

diente: 

<IJ<x Jp = - qDp ¡¡¡¡ 
(2.17) 

donde o~ es la constante de difusión de los huecos ex-
2 

presada en (m /s ¡ . 

·----------- ·----------,·;¡-:----·-------~------------~ ........ 

Como 1~ movilidad y la difusión son fenómenos termo­
dinámicas estadfsticos, no son independientes y est~n 

relacionados a través de la relaci6n de Einstein: 

O D !óJl_ = .'!11 = V 
].J P ~n r (2.18) 

donde: 
23 

K constante de 8oltzmann (1.381 x 1~ J/'K) 
T =·temperatura en °K 
q carga del electrón (1.602 x 

-¡g 
ID C) 

como v1 tiene unidad~s de volts, es llamado 1'Yoltaje 
térmico" y es aproximadámente igual a 26 mV a temper! 
tura ambiente. 

En el caso de que se tenga simult~neamente un grad1e~ 

te de potencial y un gradiente de concentración, ia 
corriente total de huecos será, sumando 1~ expresión 
(2.14) y la (2.17): 

(2.19) 

y para los electrones: 

Jn=nlJ 0 qc+ (2.20) 

Supóngas~ que se tiene un semiconductor tipo p cuya 
concentración varia 

.siguiente figura.· 
linealmente como se muestra en la 

Figura 2.9 Semiconductor tipo p con un grr nte 
de concentración lineal. 
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Debido a que no se tiene n1ngurlil exltacl6r1 extcr.r1d y 
considerando una situación de estado estable, la co­

rriente de huecos y de electrones en el mater~al debe 
ser cero. Pero como la concentración de huecos no es 
uniforme, es lógico pensar en una componente de difu· 

si6n diferente de cero. Entonces, para que la· corrierr 
te total de huecos sea cero, debe existir una corrien­
te de arrastre igual y de sigoo opuesto a la corriente 
de difusión. Sin embargo, como una corriente de arra~ 

tre requiere de un campo eléctrico, se concluye que e~ 
mo resultado de la concentración no uniforme de huecos, 
se genera un campo elEctrice interno en el semiconduc­
tor. Se puede determinar este campo el~ctrico y su p~ 

tencial asociado de la siguiente forma: 

Haciendo Jp • O en la expresi6n (2.19), se tiene: 

o • !!1?. 
dx 

< • 

y de la relación de Einstein: 

< = V~ ~ 

Si se conoce 
< • -dV/dx, 

es decir: 

p {X) ' puede 

se tiene: 

- dV ¡¡¡• 

dV = - VT 

VT 
p 

!!1?. 
p 

calcularse 

~ 

integrando entre x2 y x1 : 

v
21

=V
2

-V 1 = 

{2.21) 

< {x). Como 

{2.22) 

que puede expresarse: 

V 
P • p e 21/VT 

1 2 
(2.23) 

que es la relaci6n de Boltzmann de la tecrfa cinética 

de los gases. 

Haciendo también Jn 
tiene similarmente: 

O en la expresión (2.20), se ob-

n¡ • n2e -v21¡vT (2.24) 

y multiplicando {2.23). ~ {2.24) se obtiene: 

n1P1 • n2P2 {2.25) 

que -indica que el producto de n y p ·es constante, como 

se habla establecido antes. 

Resumiendo, 1a existencia de un gradiente de concentra-
. ción en los materiales semiconductores, genera necesari! 

mente un campo eléctrico y un voltaje electrostático in­

terno. 

2.2 JUNTURA P-N 

Si a una barra de semiconductor tipo N se le difunden i~ 

purezas aceptadoras en un extremo, con una concentración 
NA mayor que la N0 _que tenía originalmente, el re_sultado 
es una juntura o unión P-N, como la indicada en la Fig. 
2. lOa. 

Debido al alto gradiente·de concentraci6n a través ae la 
juntura, se recombinan los· portadores de corriente cerc~ 
nos a ella. En otras palabras, los electrones del mate-



1 

1 
i 
1 

1 
1 

i 
1 

1 

i 
1 
i 
1 

1 

1 

! 
r· 
i 

-o-

N 

(a.) 

(b) 

~) 

·. (d) 

e 1 C.A>'IPO Elá:T~ 
1 

1 

1 

1 

1 
. . , 

V j POTEIJC.IAJ. E:I-EGTEOSTATIW 

Figura 2,10 la) Juntura P-N; (b)· Densidad de carga, 
(e) Campo eléctrico y (d) Potencial ele~ 

trost&tico asociados. 

\ 
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rial tipo N se difunden hacia el material tipo P, y 

los )¡uecos de este altimo. se difunden hacia el m~­

terial tipo N. El resultado es que se recombinan o 
neutra_lizan los electrones y huecos vecinos a la u­
nión, desapareciendo como portadores de carga y orl 

.ginand~ iones positivos en la regi6n N y negativos 
en la región P. 

Conforme avanza el proceso de recombinaci6n, se in­

cr~menta la carga producida por· la creaci6n de iones 
a ambos lados de la juntura. 'Este mecanismo conti-­
nuarfa indefinidame~te si no fuera porque asociada a 
la carga, se tiene tambiªn la existencia de un campo 
eléctrico' interno, cuyo sentido, de N a P, se opone 

a la difusi6n de huecos y electrones. El equilibrio 
se alcanza cuando este campo eléctrico es lo suficie~ 
temente intenso, como par~ mentener a hu•cos y elec­
trones en su respectiva regi6n. 

Al llegar al estado estable, se tierie.una zona libre 
.de portadores porque se neutralizaron en la recombi­
naci6n. · ~esta zona se le denomina "regi6n de carga 
es·paci~l" o "reg16n de trans1cf6n" 6 "reg16n vacf~"· 

La densidad de carga asociada a la regf6n va~la, est~ 
determinadi por la ecuaci6n de Poisson, 

(2-26) 

donde: V =.potenCial electrosUtico a travh de 
la juntura 

p = densidad de carga 

E • permitfvidad 

e 
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En la Fig. 2.10a se ha dibujado arbitrariamente la den­

sidad de .. carga, su forma realmente depende de cómo estén 
contaminados los materiales P y N. 

Como el campo el~ctrico está dado por: 

·E =-dV 
d< 

(2.27) 

sustituyendo en la ecuaci6n (2.26), se obtiene: 

E =f f-"dx (2.26) 

y conocido·. ·puede determinarse el potencial electrost! 
tico con la misma ecuaci6n (2.27): 

(2.29) 

cuyo valor tlpico es de algunas décimas de Volts. 

La caracterlstica esencial de la juntura P-N o diodo se-
mfconductor·, es oue oerrnite 
te en un sentido y se opone 

f~cilmente el flujo de corrien 
1 -

al flujo en sentido contrario. 
Cuand~ se ap.Jica u~ ~oltaje con la polaridad mostra~a en 
la Fig. 2.11a, tal que la regi6n Pes más n.egativa que la 
N, se refuerza el campo eléctrico interno ~ara_separ~r de 
la juntura -a 1 os· por~adores mayor 1 tarios, incrementándose 

el ancho de la regi6n vach. 

(Cl.) " (b) " 
Figura 2 .. 11 Juntura P-N polarizada en (a) inversa 

y en (b) directa. 

-JO-

Con1o los portadores mayoritarios. electrones del mate­

rial tipo N y huecos del material _tipo P, no atravie-­
zan la juntura, la corriente obtenida es muy pequeña y 

es debida al flujo de electrones de la región P y de 
huecos de ·la N, que son los ~ni·cos que pueden atravezar 
la juntura. A esta corriente debida a los portadores 
minoritarios se le denomina corriente de saturaci6n I 5 ,· 

y es prácticamente independiente de la magnitud del vol 
~aje aplicado, mientras no se sobrepase un. máximo va-­
lor permisible. Bajo estas condiciones, se dice que el 
diodo está polarizado en inversa. 

En diodos.de baja potencia,.I 5 es del orden de nanoamp~ 

res o micr~amperes, segan el diodo sea de Si o Ge, res­
pectivamente. En·diodos de potencia, se pueden tener 
valores de varios cientos de mA. 

Experimentalmente se ha observado que la corriente de---·-.-·--­
saturación, aproximadamente se duplica para cada 10'C · ¡ ...... 

<.J! 
de incremento en la temperatura. Esta dependencia pue-
de expres~rse como: 

( 2. 30) 

Cuando el voltaje aplicado es tal que la reglen Pes 
m~s positiva que la N,_como se indica en la Fig. 2,11b, 
se contrarresta al ·campo eléctrico interno y los porta­
dor•s mayoritarios pueden circular a travªs de la junt~ 
ra, dando origen a una corriente considerable. En este 
último caso, se dice que el diodo está polarizado en dl 
re e ta. 

La relación matemática que describe con mayor precisión 
el comportamiento real de un diodo, es: 

( 



1 ~-------------------------- ------c-------p• 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

·31· 

(2.31) 

donde: 
VT = ~T = 11 Voltaje Térmico" 

par·ámetro experimental, l'-11'-2. 

En la siguiente figura se ~uestra la caracterlstica grá· 
fica del diodo, asl como el slmbolo que se utiliza, en 
donde se han indicado el sentido positivo de -la corrien­
te y su relac~~n con la estructura flsica. 

V(&R) 
1 

6 
¡
1 

fmA) 

90 (T• 2S~n 
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"" 'o 
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Fi~ura·2.12. Caracterlstica funcional 
slmbolo del diodo. 

f·V y 

r~ twolhl 

·Por analogla.con los diodos de Tubos al Vaclo, la term.J. 
nal marcada con el signo + es conocida como &nodo, y 

la marcada con · como cótodo. 

la ecuación (2.31) es válida para toda la región en di· 
recta, v

0 
~ i

0
-positivos, y para la región e~ inversa 

hasta antes del voltaje de ro~pimiento V(BR), que como 
·se expl~car& m&s adelante, es debido a dos ~fectos: 

Zener y avalancha. 

·3?-
·------------~ ..... e 

En la fig. 2.13 se muestran la~ características tfpi­
cas que presentan los diodos de Si y Ge de baja pote! 
cia. En general, los diodos de Si tienen mayores vol 
tajes de rompimiento y m~s amplios rangos de potencia 
y temperatura de operación que los de Ge. Mientras 

los de Si tienen un V(BR) del orden de lo~ 1000V y la 
temperatura de operación llega a unos 200°C, en los 

de Ge se tienen unos 400V y 60"C, respectivamente. 

La desventaja de los diodos de silici¿ en comparación 
con los de Ge, es que presentan una calda de voltaje 
en directa 83yor, como puede apreciarse en la Fig.2.13. 
El responsable de este hecho es el parámetro n, que p~ 

ra el Si toma el valor de 2 en el codo de la caracterl~ 
tica (a bajos niveles de corriente),y el valor de 1 de~ 
pués del cudo (altos niveles de corriente). En cambio, 
para el Ge tiene un valor aproximadamente constante e • 
igual a !. 

En la Fig. 2.13 se ha se~alado el voltaje Vo, en el 
cual ocurre la transición de bajos niveles de corriente 
a altos niveles, este voltaje es conocido como •voltaje 
de encendido" del diodo y es aproximadamen~e 0.7V para 
el Si y 0.3V para el Ge. 

2.3-ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE 
Como se mencionó al principio de este ¿apltulo, existe 
una gran variedad de diodos en el mercado y las especi 
ficaciones que proveen los fabricantes, depende mucho 
de la aplicación a la cual están destinados. Por esta 
razón, para algunos pueden darse parámetros como rango· 
de frecuencia, capacitancia, tiempo de "swftcheo•, ni· 
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- Note el cambio de ~scala en la región 

inversa. 

-En los diodos de propósitos ·generales, a 
diferencia de los que se usan corno regu­
ladore~, pueden presentar una caracterl~ 
tica de re~istencia negativa en la regi6n 
inversa. 

i¡¡ {mAl 

JO 

ll 
.(;< Si 

20 

Jl 

JO 

/J (Si)"' 10 nA · 

.v7,~,S~i~~~V~z~<~~~l-----1--~~~~~~~~c,t;--~ T 0.1 0.2 o.J o~ o.s Ob 01 011 ~-~ 11oln1 
1 ) / 

Si 

,------.-t"'f-1 "" ..-.(Ve) . JI• ISil 

11 cCc) • "" 

' .. 

de ]os diodos de Si Y Ge. · 
2.lJ caracterlstica 

ve1 ~e ~uido, potencia m~xima, etc. 

Sin embargo, puede asegurarse que para diodos de pro­
pósitos generales, se dan las siguientes especifica-­
ciones: 

VF(máx)' Voltaje máximo en directa, a una co­
rriente y temperatura de operaci6n 
especifica. 

IF(máx}: Corriente máxima en directa, a una 
temperatura determinada. 

IR(máx)' Corriente máxi~a en inversa, a una. 
temperatura determinada. 

V(BR) Voltaje de· rompimiento ~n inversa, a 
una temperatura especifica. También 
se usa PIV 6 PRV. 

Tj(máx)' Máxima temperatura de la juntura. 

En la Tabla 1 se muestran los·valores máxim6s para al­
gunos diodos de prop6si.tos generales. N6tese el incr~ 

mento considerable en la corriente de 1nversa,·par~ ~~ 

dos los casos·. 

TABLA 1 

TIPO IF(mA) VF(V) VBR(V) 
1R(25"C) 10 (150"C) 

(V) (uA) (V ) (u A) 

1N463 !.O !.O 200 175 o .. 5 175 JO 
1N462 5.0 .--Lo 70 60 0.5 60 JO 
1N459 100.0 !.O 200 175 0.025 175 5 

TlSl 200.0 1.0 20 10 1 - -



i 
i 

i 

1 
' 

i 
1 

1 

! 

d . 
S e este capitulo 
e anexan alg~nas ~ojas de 

comentadas en clase. 

de la hoja 89 a la hoja 94 

especificaciones que serAn 

21 ~ ~l ,a o o coMO ELE.~Er<TO DE C 1 RCU 1 TO 

La caracterfstica no-lineal del diodo hace de éste un 
elemento laborioso de analizar. Como se ha mencionado 
antes, en la ecuación (2.31) puede apreciarse que cua~ 
do est& polariza~o en inversa equivale a un circuito 
abierto, dada la pequeñfsi~a corriente 1 que fluye a 

. S 
través de él; mientras que polarizado en directa, equi· 
vale a una resistencia no-lineal, la cual disminuye co~ 

. forme aumenta el voltaje o la, corriente. 

Si la ecuación caracter!stica del diodo es: 

(2.31) 

y se sabe que Is es muy pequeña, es f&cil notar quepa­
ra corrientes i 0 »Js se necesita que e(exp.v 0t"VTl»l, 
y por la tanto en todos. esos casos se puede considerar 

que: 

(2.32) 

La eiuación (2.32)es fundamental para analizar al .dio~o 
de unión P-N. Considérense los siguientes ejemplos. para 

mostrar su aplicación. 

2 .l.-

veces, nos encontramos con el problema de emplear 

diado cuyas caracterlsticas esenciales desconocemos. 

En este caso se puc~e hacer u::;o .del laboratorio pa.ra medir algunas 

de ellas. En el laboratorio se alambra el siguiente circuito: 

Figura 2.14.- Circuito para determinar la 
caracterfstica de un diodo. 

Al variar el voltaje E con la polaridad mostrada, se pueden obtener 
muchos puntos (vD, 1o) que. posteriormente permiten graficar la carac­

terfstica endirecta del diodo. Invirtiendo la polaridad de E, se ob­
tienen los puntos para graficar la caracterfstica en inversa y ade!Ms, 
puede obtenerse el voltaje de rompimiento V(BR) cuando se observe que, 
la cor,riente ls· crece abruptamente. Aunque el tamaño y el tipo de 
encapsulado nos dan una idea de los regfmenes de corriente y poten -
cia, es obvio que estas pruebas pueden también efectuarse y que re-
quieren equipo adicional. ~ 

co 

Sin embargo, no es necesario realizar tantas mediciones ya que pode­
mas auxiliarnos de la ecuación caracterfstica. Por ejemplo, sup6ng! 
se que se obtienen tres puntos: 

iD •o 

1.- lOnA 265m V 

lmA 2DtlnV 

3.- O.lmA 135 mV 

J 
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Se puede' lar en la ecuación (l.32), que si- lt1s 111cdiriones 

nan sido hechas • temperatura omuiente, se li?ncn las inc6<¡nltas -

¡ 1
5 

y n • Por lo tanto, bdstan dos puntos de la curva para conocer-

¡ dichas incógnitas. Para cada punto se debe cumpilr dicha ecuación: 

l 
1 
1 

1 

1 

1-

1 

!· 

1 
1 
1 

·¡ 

1 
! 

! 

¡ 

1 

( 2. 33) 

( 2. 34) 

Dividiendo ambas ecuaciones entre sf: 

iD! • e _¡ •o1 - v02 l 1 n vT (2.35) 
~ 

'o2 

nvT = 
•o¡ • •oz 

ln tlo/'ozl · 

(2.36) 

Ade111b, de (2.33) y (2.34): 

( 2. 37) 

Tomemos dos puntos cualesquiera y comprobemos con el tercero. 

De ( 2 . 36) : o V T = _ ___:2:.::6:::;5m;::Y:n-,_.,...;2::;0:.::0m:::.Y:... 
Ln(!O) 

65 • 28.26mV 
"'2":'3 

Coro se midió a temperatura ambiente: 

_n VT • n x . 26mV 

28.26mV 
26mV 

= 1.09 
n • 

De (2.37): ls 
lmA x e·200mV/28.26mV =lmA x e-7.1= 10-6A. 

Uebe conprobarse que: 

o'.lmA = 10-GA X e lJSmV/28.26mV 

Ejemplo 2.2.-

La caracterísfica exponenclal del diodo detennina un ca/Tbio pe-_ 

queño de voltaje_para cambios grar.des de corriente. ¿Qué tanto cam-­

bia el voltaje en el diOdo· para un cambio de 10 a 1 en la corriente? 

De la ecuación (2.32), si n=l tenemos que: 

Dividiendo: 

Como VT =26mV a T = 300'K se tiene que a temperatura armiente: 

~ v
0 

= 2.3 (26)• 60m'l 

O sea que un cambio_ de unos 60mV en v0, ocasiona un cambio de 
10:1 en la corriente del diodo. Obviamente, para variaciones de vol 

.taje de varios cientos de milivolts, Se puede considerar que el vol":" 

taje .es caSi invariante para grandes variaciones de corriente. 

ANPUSIS DE CIRO.JllOS cm 010005 

El análisis de circuitos con diOOos puede realizarse de·una for.. 
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N analftlca o gr~flca. Los slgulentes-ejenplos na~estran por ~f S.Q. 

los el procedimiento usado en cada caso. 

EJe'!'IO 2.3.-

Hallar el voltaje y h corriente en el diodo del siguiente -

circuito. 

D. 

Figura 2.15.-

Solución. 

Datos del diodo: 

1 • 10-l4A 
S 

n • 1 

T • 300"K 

Resolveremos el problema por dos métodos: 

lt: 1000 ANALI TI CO.-

Para facilitar el análisis· del circuito y en vista de que nos 
interesa conocer la corriente y el voltaje del diodO, encontrenos pr! 
~~eranente el equivalente de Thévenfn que ve el diodo, es decil", .-e-­

duzcamos el ctrcufto a uno de la forma: 

Figura 2,16.· 

Esta reducciOn se puede hacer directamente, aplicando el teore­

ma de Thévenin; o por pasos, aplicando alternativ~ente el teorema­

de Théventn y el de Norton hasta obtener .el equfvalente total. Apli 
qu_emos esta última_ forma: 

-40-

~~-~~------...... 

Et :.L [!•1 +fz)/1 12'1] = '1'1 
1/.ltll._ 

IZt = fl'el~Rz)I/R•¡]-~"R3 "' 3.2./<. 

Por la ley de Ohm, la corr-iente en el circuito es: 

De la caracterfstica del diodo: 

(!)tenemos: 

1 .. r e v o1v T 
~ 0 S 

to ¡ 
v0 • v.Ln( ¡--

• S 

(2.38) 
J 

(2.39) 

Por lo que la soluci6n es, sustituyendo la ecuación anterior en 
la (2.38) 

Ln( · ~·.io 
S 

( 2.40) 

la ecuación (2.40) es una ecuación 1mpHcita y t~ascendente, la -

cual se puede resoh·er sólo por métodos iterativos. Dado que esta ecu,! 

ct6n se obtiene de nacer símulUneas {2.38) y {2.~9), es eq~ivalente-~ 
-sar el método iterativo directamente en la ec!Jaci6n (2.40) o alterna­

tivamente en {2.38) y (2.39). Paá esto, se asume un voltaje o una C!!. 
rriente, se resuelven las ecuaciones y ~i el nuevo resultado es inc~-
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pattble con h s·.;poitc16n, se t(Jlla este nuP.vo resultado como \oposición 

y se repite el prc<esC'. 

Primera 1 teraci6.r:. 

Supongamos un voltaje v01 = 3 V (suposic_ión muy burda, ya que sabe· 

111)5 .que este vol taje ·~ndan por el orden del vol taje de e~endido o de dj_. 

fusi6n y es a;-roJ.ia:ad~ente O.JV para un diodo de-germanio y 0.7Y para-y_ 

ro de silict'o). Esta Suposici6n en la ecuac16n (2.38) nos d~: 

8 • 3 • L56111A 
3.2K 

sustituyendo este resultado en la ecuac16n (2.39}, obtenemos: 

·• 26 mV • Ln ( 

VD2 ,. 0,67 V 

1.56 f w 3 A 1 -. 
10 A 

Obviamente, v
01 

~. v
02

, por lo tanto tendremos que hacer otra ite­

racf6n. 

Segunda Iteración. 

Tomamos este :Jlt1:-.o valor v02 cano una nueva supos1cf6n, sustftt.~~­

yendo en 11 ecuaci.6n (2.38), tenemos: 

Et voz 
t 

8-0.67 · • 2.3 mA 
3.2 K 

Sustitu~::- f::)z en la.eOJaci6n (2.39): 

,
03 

• 0.679 V 

• 26mV • Ln ( 2.3 x ¡o·3 A l 
10 -J4 

Se puede observar que v03 b v02 , por lo que no es necesaria otra ite-

-42-

rac16n. Veamos que error cometPmos al too<tr v[l2 en lug<lr de v03 : 

_•!Oo3!...._...c'o'-'2'- x 100"' 679 mv - 670 r.N 
. 670 rnV 

' 100 • 1.321 

Que-obviamente es despreciable. 

Si hubiéramos considerado corno prir.er suposición v
01 

"'· 0.7V, es po­

sible que~ la pr~mera iteración hu~iéra~os encontrado el valor de v03 = 
679mV¡ si por el contrari.o, hubiéramos SliP~ esto un valor v01 > 3, el núm!_ 

. ro de iteraciones hub1era aumentado, El criterio para escoger ef primer 

valor supuesto es muy simple si considerar~os que la corriente de satura -
J 

c16n (15) de un diodo anda en los ~iguientes intervaios: 

10 ·l4 A ~ Is f: 10 - 9 A; si es de silicio. 

ls ~ 19 -S A; si es de germanio. 

de aquf podemos observar que s1 conocemos I5 (es dato} podemos 

cierta seguridad de qu~ t1¡:o es, es decir, si Is =· l0-14A, se 

un diodo de silicio y por lo tanto to:nad~os como primer valor 

VOl "' 0.7V. 

decir con 

trata de 

supuesto: 

Como puede notarse. la solución se obtiene al hacer simult~neas la 

ecuación de'malla d~?l cir-cuito y la ecuaci_én fundamental ·del diodo. Si 

tuviéramos a la mano .la curva característica del diodo en cuestión. el pr.2_ 

blema se _reduciría a encontrar gráfica;-:¡er.t.e la interse~ción ~ntre la curva 

caracterfstica d~l diodo y la recta que c¡ueda definida por la ecuación de 

malla del circuito, ésto equivale a hacer simultáneas las dos ecuaciones.la 

recta definida por la ecuaci6n de malla recibe el nombre de recta de carga· 

estática o recta de carga de.OC ya que el circui~o que se está analizando 

contiene únicamente canponente de OC, en otras palabi-as. la corriente y el· 

· vol taje a través del diodo -~er.tn constantes y al punto definido por este 

par de valores (1ntersecci6n de la recta de carga estática con la curva ca­

racterfsttca'del diodo) le llamaremos •punto de Operac16n" del diodO: 6 sen-

cillamente "punto Q." 
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HETODO GRAFICO. 

Supongamos entonces, que la curva caracterf~tica del diodo ... 

utilizado en el circuito es como se muestra en la Fig.2.17. 

Del equivalente.de Thévenin del circuito obtuvimos la · 

ecuación 2.38 

que se puede pgner: 

i = • o 

esta ecuación es de la forma: 

y= mx + b· 

en donde: y = i 0 i m 
1 . X ---¡r.-. 
t 

(2.41) 

•o Y b 

l~ ecuación (2.41) es pues, la ecuaci6n de una rect~ _con 

pe~diente igual al negativo del inverso de la resistencia 
total del -circuito (equivalente de Thévenin), con ordena· 
da a) origen b = Et/Ri y abscisa al origen a = Et. _La s~ 
lución del problema se encuentra, como se dij~ anter1orme~ 
te, determinando la intersección de esta recta con la cur­
va del diodo. En la Fig. 2.17 se ha trazado dicha recta 

y se muestra también el punto Q. 

-... , . 

' .to 

Figura 2.17 Solución gr~fica del ejemplo 2.3 

En la fi.ura anterior, se puede notar que si aumenta o di~ 
minuye el voltaje Et' la recta de carga subirá-o bajará. 
paralelamente variando el valor de a y b pero la pendien· 

J 
. te (·1/Rt) permanece constante. 

Ejemplo 2.4.-

lacurva caracterfstica del diodo BAXI3 se muestra en la • 
Fig. 2.18. Si este diodo se utiliza en·un circuito como 
el mostrado, determine gráficamente la forma d~ cinda de -

"1. 

+ es::. 1.5Se, (i.lt) 

!Ti 

E 
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Figura 2.18.- Curva caracterfstica del diodo BAXIJ. · 

Solución. 

1· te sino que va_rla se;¡ún.el voltaje aplicado .. El problema 
[~.' lo podemos considerar como de .Et variable pero la pendien 

1 

te de la rec'ta de carga es constante, por 1~ tanto, esta 

Cómo el voltaje aplicado es senoidal, no existe. un punto· 
de operación definido, es decir, el punto Q no es consta~ 

; recta se trasladará ~aralelamente a Si misma y la abscisa 

lí>~: afl o~óigen es~ad· 
1
detecrr:inad

1
a por eldvalor instantáneto~d~ la_ 

''"' unc1 n seno1 a . amo a recta e carga no es es ot1ca 
['' (la señal aplicada no es OC) la llamaremos recta de carga 

i dinámica o de AC. 

1 
1 

1 

1 

1 

La s~lución del problema consiste en encontrar los 
de intersección entre la curva caracterfstica y la 

puntos 
re e ta 

de carga dinámica al trasladarse. El procedimiento se · 

ilustra en la figura 2.19. Una vez. conocida la corriente 

·t
0

, como es la misma que c~rcula por R1 , el voltaje v1 se­

rá igual a i 0R1 . 

Nótese la distorsión de la corriente causada por la carac 

terfstica no lineal del diodo. 

1 
¡1 
1¡ 
11 

1 

1 1 
¡-¡ 
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1 1 
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Hasta el filamento se. han ünal izado circuitos que contienen 

~nicamente componentes de OC 6 AC. En el análisis de ci~ 
cuitas de seHal peque~a se encuentran presente tanto la_-~ 
componente de OC como la de AC. Los métodos de análisis 
tratados aquf, son válidos siempre y cuando la v~riaci6n 
total de pico a pico de la componente de AC sea una pequ~ 

~a fracción de la co~ponente de DCi es decir, que: 

Cumpliéndo.se esta desigualdad, ·Se garantiza que las varia 
clones del punto de operación .del diodo, debido a las va­
riaciones de la componente de AC, sean muy pequeñas y por 
lo tanto, el diodo estará "trabajando'' en una peque~a por 
ci6n de .su curva caracterfs~ica. Esta peque~a porci6n se 
puéde considera·r ·1 ineal, de tal forma que el diodo puede 

ser sustituido por una resistencia llamada resistencia di­
námica del diodo, y es la resistencia que pre~enta 'el dio­
do alrededor del punto de operación. 

En la Fig. z,zo se ilustra la situación que prevalece -
cuando se tiene pre~ente uña componente ~e directa y otra 
de alterna. Si ~·sta ~l~ima es muy peque~a~ como se mues­
tra, la relación entre el voltaje aplicado y la corriente 

a través del diodo es casi \i~ea~~ lo que indica que el -
diodo se comporta prácticamente como una re~isten~ia · ·En 

otrl_s palabras, la componente de alterna a través del di!!_ 

do, tiene la misma ~orma qu~ la señal de altern~ ·aplica -

da. 

.- .. 

, ' . ko • )'11pc. _,.. ~v1"c.. _ · . · 

------- -:,_________ -
·------- --

·1 

Figura 2.20.- Corriente i 0 cuando la se~al 
alterna es pequeña. 

·si~ndo más estrictos; si est¡ 
directa y otra de alterna, el 
expreza_rse como: 

presente una componente de 
• 1 

voltaje en el diodo puedr 

donde: .v 0=.voltaj~ total 

.voQ•voltaje de directa· 

vd •voltaje de alterna 

(2.42) 

e 
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EntonceS, la corriente puede.exprezarse: 

(2.43) 

La parte subrayada es la misma ecuaci6n del diodo evalua­
da en el punto Q, es· decir 100 , por 1 o tanto: 

(2.44) 

exprezando en una serie de potencias a la exponencial, se 
ti ene: 

1 Vd 1 

2 (¡¡vl 
T 

+ •••• ) ( 2.45) 

en esta expresi6n, puede apreciarse que si el término cu~ 
drático es mucho menor que el t~rQino lineal, éste último 
serfa el predominante y la corriente podrfa .. relacionarse 
linealmente con el voltaje. 

Es dect r: SI 
V 2 

1 (-d-l t._(. 
'2" nVT 

(2.46) 

que para temperatura ambiente y n~l, arriba.del codo 

de la caracterfstica, se tiene: 

Vd~ 2(1)(26mV) 

Vd 4 52 mV (2.47) 

una iriterpretaci6n pr&ctica ·del "mucho menor", es que por 
lo menos haya una diferencia de un orden de magnitud, es_ 

decir, si 

v d L 5.2 m V (2.48) 

Vd 
ñV'T) 

(2.49) 

(Componente de alterna) 

o bÍén: (2.50) 

y (2.51)-

~d es la resistencia dinámica del diodo y relaciona li -
nealmente a las componentes de alterna de la corriente id' 

y el voltaje vd. 

Para mostrar la mecánica del análisis, considérese el si­
•uiente ejemplo. 



~~p_l<U.:_s.-

Para el circuito mostrado. calcule y grafique ~1 voltaJe 

vo. 

E 

.r; = L.l s.,. (wt) 

DIODO: 1 =10-IIA 
S 

T=300°k 
n=l 

Como se supone ~ue se trata_d~ un análisis de senal pequ! 
na, se puede aplicar superposición, es decir, efectuar prl 
mero el an4lisis de COy posteriormente el de CA. 

ANALISIS DE OC.-

Oetermfnando.el equivalente de Th~venin entre las termin! 
les del diodo, se tiene: 

IZ.t .. lflt. 

Ei=d0'-1 L..--.-t-:~ ~ 
Nuevamente, como 1

5 
= ¡o-11 A·se puede decir que se trata 

de un diodo 
ci6n: 

de silicio, consideremos como primer suposl­
v01 • 0.6V. 

La ecuacf6n·de malla es: 
10 - v0 lo • 

4K 

y sabemos. que: 

•o • VT 

Primera Interaci6n. 

Sustftuyerido el valor 4e v01 en (2.52). 

10 - 0.6 
4K • 2.35 11A 

(2.52) 

(2.53) 

---------------7¡:_--------:-----·~-----

este valor en (2.53). 

- Como v01 1 v02 , haremos otra iteración. 

Segunda interaci6n.-

El valor de v02 en ( 2 . 52 ) 

10 - 0.5 
4K 

Sustituyendo en (2.53) 

v03 • 26mV Ln( 

•o3 • o. sv. 

Entonces: 

'oq = 2.375mA y 

Determinando el valor de r d' 

rd • 
nV1 

'oQ 

= 2.375mA 

VDQ • D.SV 

• 26m V • 10.96(1 
2.375mA 

,. 

e 

\ 
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ANALISIS OE·At,-

Hac~endo E • O, encontremos el equivalente de Th~venin . 
entre las terminales del diodo: 

~-

Sústftuyendo val_ores y al diodo por su resistencia dln'm! 
ca: 

·.-· 

Del circuito:-

• . 
• O. 249sen ( wt) m A 

• 2.939 sen(wt) mV 

vd • 0.002939 sen (wt) 'vo lts 

Luego: v0 _· _•u • v0Q + ·~ • o.s·+ 0.002939 sen (wt) 
· Úo 

y la )ráfica quedará: 

2.4.2. MODELO PIEZOLINEAL DEL DIODO 

·Como se pudo observar en la secci6n anterior, el análi~is 
de los circuitos con diodos resulta muy laborioso si se -
utiliza-la caracterlstica real del mismo. En el caso de 
fuerte distorsi6n, cuando la seHal aplicada es grande; se 
puede notar que la variaci6n de voltaj~ en el diodo es -
grande cuando no hay casi corriente (es lo mismo que suc~ 
de en un ci·rculto abierto), y es poca cuando.hay corrien­
te (~so pasa en un corto cir¿uito), co~p~rado con la va­
riacl6n de la ~eHal aplicada.· En este caso sj a~ostumbra 
emplear la llamada caracterlstica piezolineal del diodo, 

.la cual se muestra en la siguiente figura: 
• 

·.c.g , ~-e"i>lvr · ¡¿r>: ksisknc.ia.. del 
:tl-r> = -:o · díiJelo 

\'o: Vol-l..¡ e clt encen-
di.lo. . 

Vo Vo 
·_Figura i.21.- Caracterlstica_pfezolineal del diodo. 
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De la caractarist1ca~ es·import3nte notar que_para un vol 

taje v0 f V0 el diodo es un circuito abierto y para 
v0 > V

0
, el diodo es una resistencia. El rriodelo puede -

representarse: 

e 

~ D(l): Diodo I.let~l 
{_IZD · . 
~vo . 
¡ . 

+ 
úo -> 

En.donde el dlo~o ldeaJ tiene cero resistencia y solo de-
ja _pasar la corriente en el sentido indicado en Ja figura 
2.22a. La fuente de v9ltaje V

0 
tiene cero resistencia;­

deJa pasar la corrr-lente en cualquier sentido y mantiene 
un voltaje constante. Esto se c_uestra en la figura 2·22b. 
La resistencia R0•v 0t1 0 es lineal y su gráfica aparece 
en la figura 2.22c. 

• 'l ,(. 

rJy:v 
1 

! 
1 

IT ' 
\{, 

.... 
V" 

• 
"' 

Figura 2.22.- Caracteri~tica de los tres· elementos que 
constituyen el modelo piezollneal del diodo. 

Entonces, la caracter!stica piezolineal del diodo es la -
suma de éstas tres y se ~uestra en la figura 2.23. Este 
modelo es fácil de emplear y sólo se debe recordar lo si­
guiente: Un diodo real sufre ~n fendmeno de ''ruptura" P! 
ra elevados volta_jes de inversa;· estos fen6menos pueden 

ser de dos tipos, Zener y Avalancha, ninguno de los cuales 
~ebe ser alcanzado si se desea que el .diodo fun¿ione con 

el modelo descrito. 

·: 

\ 
\ 

'• ,_ 
\ 

- V. o 

• 
A. 

+ 

• ._ 

+ 

Figura 2.23.- Caracter!stlca plezollneal del diodo. 

Considérese el siguiente ejemplo para mostrar el empleo 
del modelo pieiol ineal en el anál isls de circuitos con . 
diodos. 

Ejemplo 2.6.-

La caracter!stlca plezollneal del diodo utll izado en el clr 
culto de la figura 2.24a se muestra en la figura 2.24b. -

_Si el voltaje v1 aplicado "es de la forma. que se Indica en 
la figura 2.24c, graflque v1 y v2 acotando tiempos y • 
voltajes de interés .. 

i.'!K 

(a.) 

-l-10 
/ 

0+-~~-_.{--.¡-----.. -!: t.s1 

-10 

Ce) 

l'o:) 

- llO 

Figura· 2.24.- (a) Circuito; (b) Caracter!stlca piezollneal; 
(e) forma de onda de v1. 
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Solución. 

De la caracterfst1ca piezolineal dada, el modelo piezoli~· 

neal es: 

~D(I) 
j: l2p =: JooJt. r V0 =0.W 

Sustituyendo este modelo en el circuito, obtenemos: 
[(.'.,K 

+ 

!Tz 

La corriente en 
positivo de v1, 

el circuito, para el primer cuarto de ciclo :¡ 
es U dada por: 

v 1 - ·v 
1 o • -R-1 -+;.-,R.-0--"~'--><R-1 

a) 

b) 

Para v 1 
111 V 0 : 

El diodo O( 1) no c·onduce 

1 Q • 0 -=;> V 2 • VJ' Y V 1 . • 0. 

(2.54) 

e) El diodo 0(1) todavla no conduce por no 
haber diferencia de potencial entre sus 

extremos: 

-58-

d) o :o> v2 • v1 y v1 • o 

Para calcular el tiempo en qtie ésto ocurre, haremos la 
·siguiente regla de tres: 

lOV - 1 seg. 
0.7V - t 1 seg. 

para vi> V0: 

t • 
1 

0.7 

10 

e) El diodo 0(1) conduce. 

• 0.07 seg. 

f) 10 está dada por la ecuac16n (2.54) 

Calculando para el valor máximo de v · 1 . 

i • o 
10 0.7 

8.9 + 1 + 0.1 

9.3 
= 0.93 mA 

10K 

0.7 + 0.93 (0.1 + 1) • 0.7 + ·1.023 

~\ -



------------- -------=-;~:------- ----~--------- ~------ ------~-----------------------·----

·&0-

• l.72JV. 

V¡ • 0.93(1K) • 0.9JV. 

Para el segundo cuarto de ciclo positivo, v. 
. - -. 1 

de + 10 a o,. obviamente, v1 y v2 disminuyen 
cero. Pero cuando vi • V , el diodo deja de . o 
vemos a tener desde. este ~omento que: 

·~sto ocurre en el tiempo: t • 1.93 seg. 

disminuye -

también hacia 
conducir y vol 

·En el medio ciclo negativo, el diodo D(I) no conduce, v1• O. 
Y v2 • v1 en todo tiempo. Las grlficas pedidas se muestran 

acontinuacl6n: 

¡ 
. " 

2. -~.:; Ce DIODO l DEAL 

En 1~ Fig. 2.~,5 se muestran la ca,.acterfstica ideal y el sfmbo­

lo de un diodo. Como puede apreciarse, este modelo ideal indica que 

el diodo se comporta como un corto ~ircuito cuando la dirección de­

la corriente tiene .el sentido mostrado en la Fig. z.ssb; y cuando la 

corriente "tiénde 11 a circular en sentido contrar.io, se comporta como 

un circuito abierto. 

Cuando circula corriente a través del diodo~ m~itese que ésta -­

tiene-el mismo sentido que la flecha que simboli~a al diodo, se dice . . 

que el diodo está polarizado en 11 directa" o que está ••encendido .. ¡ --. 

por el contrario, cuando no cirr.ula corriente, se dice que está pol~ 

~izado-en ••;n~ersa•• o oue est& "apagado 11
• Existen otros términos pa­

ra indicar el estado de un diodo, tales como" "cerrado/abierto", 

. "ON/OFF", etc. 

)., 

-:------fi---lió 
(a.) 

+ 
~~"• 

(¡,) 

Fig. · z.ss .-• El diodo. (a) Caractedstica Ideal y 

(b) S!mbolo. 

Por analogfa con los diodos de Tubos al Vacfo. la terminal mar­
cada con + es conocida con el nombre. de ánodo y Ía marcada con-, CQ. 

mo cátodo. Utill~ando estos ténninos.y haciendo referencia al volta~ 

je en vez de la corriente, puede decirse que para.que ·el diodo-con-­
duzca es necesario que el ánodo "tienda 11 a estar a un voltaje más P'º­

sitivo que el cátodo. se· hace \a aclaración de que se usa la expre-· 
si6n "tender a• porque una ve~ que se ha comprobado que·circula ---­
corriente a través del diodo, éste se comporta como un corto circui· 
to y por lo tanto el &nodo y el cátodo quedarfan al mismo potencial; 
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En la Fig. Z.5G se representa la analoo!a que existe entre el -
comportamiento del diodo ideal y el_ interruptor. Si el diodo conduce, 
equivale al interruptor cerrado y si r.6, al interruptor abierto. 

R 

'Ffg. 2.56 

la.) 

=> 
(b) 

• 
y-=-

-I 

-1 
V --=-

+ 

.. -·-. -

~ 

Analogfa entre el diodo y el interruptor. 
(a) En directa y (b) en inversa. 

1 
1 
i 
! 
' i. 
1 
1 

El modelo ideal del diodo es sumamente útil para el análisis 
cualitativo de los circuitos con diodos dado GUe dicho análisis re-­
sulta bastante simple. Por otro lado, la aeroxi~~ción obtenida es -­
aceptable para un sinnúmero de aplicaciones prácticas. Aprovechando 
estas cualidades, a continuación se realiza el análisis de algunos -
circuitos-tfpicos que involucran diodos. 

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA. 

La acción por la cual se genera un ~oltaje' continuo a partir de 
un voltaje alterno aplicado es llamado rectificación. El circui,to -­
rectificador de media onda se muestra en la Fig.2.57a , en donde el 

voltaje aplicado vi es un voltaje senoidal vi = vim sen(wt). 

La función del diodo en el circuito es producir una corriente·­
unidireccional a pesar ae que el voltaje aplicaoo es alterno; Cuando 
vi es positivo, el diodo e~tá polarizado en di~ta y se comporta 

·-----~-----
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r.omn Jn cortocircuito; fluye una corriente en dfrecc16n positiva ca.;. 
mo -se muestra en la fig. 2.57a y su valor está determinado por vi y 

RL"· Cuando vi es negativo·, el diodo está pnlarizado en inversa y se 
comporta corr~ circuito abierto. ·La calda de voltaje en la carga es -
en cada instante vl = \ id y su fonila de onda se muestra en la Fig._ 
2.57b 

..,._ 1 

~·Q 
• + ¡;-

t 

~· v¡ 

"' Ll~t.lt 

' ., 
-'· p ' '-;:' 

(a.) u . 

v.~~ 

• 
lb) ' 

Fig.Z.Si Rectificador de media onda. (á) Circuito;_ 
(b) formas de onda. 

El voltaje en la carga puede ser expresado como: 
w 

vl • vi para vi :¡, o :-

V = 0 L para vi < o 

La forma de onda de vL que se muestra en la Fig.2.57b -es una­
onda periódica, finita y continua; por lo que puede ser representada 
por series de Fourier. Si al valor instantáneo de pico de vl lo de--· 
signamos por VLm' la serie queda: 

v ..:l. ·v [1 + fl sen(wt)- .!..
3 

cos(2wt)- .!..
15 

cos(4wt) + . .-.] L ll' lm -r 

Esto es v es la suma de un término de OC y otros términos de • L . . 
AC. Como puede obs-ervarse. el voltaje en la carga contiene frecue~-

cias no presentes en el voltaje aplicadO, esto es consecuencia de -
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la no ltnP.aitdad del diodo y es otra de sus aplfcactones. 

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA. 

a} Con Tap Centra 1: 

El ctrcutto recttf1cador de ond-1 completa r.on tap 'central se •• 

r.:uestra en. la Ftg. Z.S8a, El·circuito consiste bástcaniente en dos-­

rect1.f1cadores de media onda conectados a una sola resistencia de -­

carga y tienen como señal de entrad~. v1 = Vin;Sen(wt).. Durante­

el inedto efe lo posttfvo de v1, 01 es U: pol_a~izado en directa y actúa 

. como un cortoctrcufto; o2 queda' polarizado en inversa y se comporta 

como circuito abierto, luego vt • v1• Durante el medio ciclo negati­
vo de v1, 02 actúa c~o un cortoctrcufto, 01 e~ un cfrcufto abier­
to y\ •- v

1
• la fonna de onda de vlse muestra en la Ffg. Z.SSb 

Ffg. 2.58.- Rectfffcador de onda completa~ 
(a) Cfrcufto: 

(bl forma de onda de vl. 

voltaje en la carga puede ser expresado coa1o: 

vl • \• f\ 1 v1• sen(wt)\ 

-64-

y en serie de Faur1er: 

V •-V 1·......,-. 2 [ 2 
l 'il·lm .J 

cos(2wt) - -J- cos(4wt) - ••. J 
de donde pod~s observar que el voltaje vl consiste en la suma de . 
una componente de OC con magnitud 2Vlm/ n' (el doble que en el rect! 
ficador de media ontla) y un conjunto de componentes senotdales de·~ 
~recuenc1as que so~ múltiplos enteros de w, éomo en. el caso anterior. 

b} Tipo Puente. 

Otro rectificador de onda completa muy utilizado es el llamado 
tipo puente Y. se_ muestra en la Ffg. 2.59a 

Durante el r.:edio ciclo pos"it1vo de ~ 1 • los diodos o2 y o
3 

esUn 
en directa y cond•Jcen; 01 y 04 están en inversa y se comportan como 

circuito abierto. En el semfcfclo negativo, 02 y o3 quedan en inver­
~~ y_D1 y o4 ~n directa. la forma de onda obtenida para vl es la mf~ 
ma_que en el caso anterior y se muestra en la Ffg. 2.59b 

+ v ... 

la.) (b) 

. F1g. 2.59 .• Rectificador de onda completa tfpo puente. 
(a) Cfréufto; (b) fonna de onda de vl" 

FILTROS. 

Los sfstemls electr6nfcos requieren de fuentes de voltaje dfr~ 
to para su operac16n. Este voltaje puede ser obtenido de baterfas --

e 

t 
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pero muchas veces resultan inconvenientes debido a que son· caras y­

la potencia que entre":¡an es limitada y se opta por obtener el volta­
je directo a partir de la linea el~ctrica comercial. Los circuitos­
diseñados oara convertir el voltaje alterno de la linea en un volta­
je directo de valor. aerooiadn son llamados "fuentes de poder". Estas 
fuentes consisten básicamente de una etap• de rectificación y otra -
de filtrado; por ""die de la rectificación, como pudo observarse an­
teriormente, se logra convertir :el voltaje aÚerno de la ·Hnea en un 
voltaje directo pulsante y P.Or medio del filtrado se logra disminuir 
las. pulsaciones hasta casi obtener un voltaje directo constante. 

Algunos sistemas operan aceptablemente aunque el voltaje de sa­
lida de su fuente de ooder o de alimentación est~ variando sensible­
mente, en cambio, ·otros requieren un voltaje de aiimentac16n extreiTI! 
·damente constante; por·e11o, resulta importante conocer el voltaje • 
de salida y su compcnente de alterna. Un criterio muy usado para re­
ferir.se a la cantidad de componente alterna presente a .la salida de 
una fuente de alimentación es el factor de rizo o factor de ondula-­
ción. Este factor queda definido como: 

F.O. 
·Valor ros de la cOmponente de alterna de·vL 

• Va_lor de la componente de directa de vL 

(2.55) 

Ve&mos cuál es el F.O. del voltaje a la salida de un rectificac 
dor de media onda. En la Fig. 2.60 se muestra el circuito y la forma 

de ónda ~e vl. 

(o.} 

Vt = Vt- ~l'I.(Wt) 

1T. 

(b 1 

Fig. 2.60.- Rectificador de media onda (a) Circuito; 
(b) forma de onda • 
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E~ valor efectivo ó rms de un• función periódica es, por defini 
ci6n: 

V t 
rms v2(t)dt j T • periodo. 

y su valor medio; que se interpretará como componente de OC: 

Vmed = voc = +1r v(t)dt 

Entonces, el valor rms_ de vl ser'á: 

VL(rms) • -k-Fmsen(wtf dwt • ~ 
·( 2.56) 

y e_l valor medio 6 c.omponente de OC es: 

l
rf . 

VL(OC) • ~O VLmsen(wt) dwt 

(2.57) 

Sustituyendo (2.56) y '(2.57) en (2,55), obtenemos: 

f'( . 
F.O. • -¡;- • 1.57 

Obviamente, resultó ser muy grande si consideramos que muchos -
sistemas requieren un F.O. mucho menor que 0.01, en estos casos re-­
sulta indispensable el filtraje. 

Para mostrar en cierto grado el análisis de un rectificador con 
filtro a la salida, considérese uno de los-más simples como el que­
aparece en la Fig. 2.61 

J 
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• 

Rectificador de media onda con filtro 
ca::-acitivo . . 

El voltaje en la carga "t• desoués del primer ciclo, tiene la -
forma mostrada en la Fig. 2.62. Debido al diodo, el capacitar C sol! 

mente puede descargarse a través de Pl' Cuando wt ='lf/2, el voltaje. 

vl e Vlm; como vi' a partir de est! r:(X':':ento c~ienza a· decrecer, ~l -
_ ·sigue a vi por un tiempo muy corto ya Que después de este tiempo vL 

deCrece exponencialmente según ear{-t/~C) y en este momento- ---
. (wt = e2 en la Fig. 2.62) el diodo deja de conducir en vista de que 

vi decrece más r~pidamer.te qúe el ··oltaje en el capacitar y por ello 

el diodo queda polarizado en inversa. Ei voltaje vL puede expresarse: 

vL {vLm sene2] [ e·t/\ tJ ~ e2 ,;; wt .: e1 + 2tr (2.58). 

.Durante el siguiente ciclo, v1 volver~ a ser Igual. a vl y el -­

diodo conducir,, Esto es, el voltaje de salida puede expresarse como: 

() --"o. ·g..::. L. vl = \msen wt ___,. 1 _ wt- e2 ( 2. 59) 

Esta forma de onda se repite periódicamente. Consideremos las·­

corrientes en el circuito. La corriente de carga \ tendr& ·la misma 

forma de onda.que el voltaje en la carga. Durante el tiempo que el • 

diodo no conduce: 

( 2.60 ) 

Cuando el diodo conduce, la ·corriente a través de C es de la --

-- . 

-63· 

m1 sma fonna 

todo desde 

Es decir, 

com~ si se_ conectara C directamente a v1. (No_hay tranS_i 
que el diodo comienza a conducir en el instante v

1 
a·\). 

(2,61) 

La corriente en el diodo es: 

Estas formas de onda se muestran en la Fig. 2.63. La corriente 

m&xima a través del diodo ocurre en wt • .e1 (asumiendo que RL >> 1/wc) 
y es 

1dm • VLm(wc ces e
1 

... t 

Fig. 2.62,- Voltaje en la carga del circuito de 

la figura2.61 

(2.62) 

El diodo debe de ser capaz de permitir esta corriente de pico.~ 

. Si el valor de e· es aumentado, el decaimiento de vL en ei periodo--

92 < wt .$ e1 + Z'fl'decrecerá. En el 1 Imite, cuando C se aproxima­

a Infinito, vl se aproxima a un ·voltaje puramente directo. Por otro 

4 
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lado, n6tese que Incrementando el valor de C se Incrementa igualmen­
te el" de la corriente m5x1ma por el diodo ldm' 

t 

Flg. Z.63 .- Corriente en el circuito de la Fig •. 
2.61 

Para obtener la componente de OC en la carga y el factor de on­
dulaci6n, los valores de 91_ y 92 deber3n determinarse. Puede hacerse 
resolviendo la ecuación trascendente que define la descar~a del cap~ 
citar, pero resulta un poco tedioso y para facilitar-el cálculo se­
icostumlira hacer ap-roximaciones. Asumamos que el voltaje en la carga 
varfa linealmente con el tiempo c0010 se muestra en la Fig. Z.64 • 

Fig. Z.64 .- Aproidmac16n ·del voltaje en la carga. 

fcta forma de onda es bastante diferente a 1a mostrada en 1a -­
Fig. 2.c.2, sin embargo, los resultados obtenidos con ella son bastan_ 
te satisfactorios. Su v~lor medio es: 

(2.63) 

51 6Q representa el 
Tt¡z y 5 ir¡z, luego 

cambio en la éarqa almacenada en C entre 

(2.64) 

Como asumimos que el vol taje varfa linealmente con el tiempo, -­
·la carga almacenada en C decrece en una relacf6n.Constante. Es decir, 
la corriente ices constante en este perfodo. El valor constante de 
1c es IL(DC) ,-la componente de cÓrriente directa en 1a carga. Como el 
tiempo de un perfodo es el recfproco de la frecuencia, ténemos 

E = . 
a 

1L(DC) 
fC 

y la ecuación (2.63) nos queda:_ 

· VL(DC) = vlm · 
1H~C) . 

• 
(2.65) 

.(2 .66) 

La componente de corriente directa en la carga y el voltaje es­
Un relacionados por:· 

. . \~e¡ 1L(DC) = 

Sustituyendo en la ecuación 

vlm 

(2.66), obtenemos: 

V L (OC) = -,-..,.+~1'"'/'""( 2"'f"'R"""'L e") 

(Z.67) 

(2 .68) 

Para calcular el F.O. debemos encontrar el valor rms 6 eficaz -
de la componente de AC. Esta es una onda triangular que varfa desde 
- E/2 hasta E¡f2. Por lo tanto: 1 
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Sustituyendo las ecuac1 enes (.: .67) • (2.b9) y (2,65) en la (2.5>) , 
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rectificador de onda ·completa con el mismo -
1 1 ~~ 1 :B u ~~ 

1 

El análisis para el .. .. ;: ;: 

J~·" J~·" tipo de ffltro, se efectúa de la misma forma. Algunas fuentes de poder !!' !!' 

1 un poco más elaboradas, contienen etapas de regulación, protección co!!_ 
i tra cortocircuitos, estabilización, etc. -En la figura 2.65 se muestran ·" ~ 

1 

l 
;:: ;:: " ., 

·": .. 
ª 

r 
los filtros más utili~ados, y en la tabla It se resumen sus relaciones. I "' ;:: 
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Figura 2.G5 Filtros más comunes. -ZL-
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' Clo .!OS RECORTADOP.ES. 

El circ:Jito ~ostrado en la Fin. 2.hh;l es un circuito ·recortador 

llamado también circuito CLIPPER 6 LIMITADOR. El voltaje de salida v . o 
·es U 1 imitado a Yariar en el rango comprendido entre v

1 
y -v

2
. la ca-- .. 

racterlstica de transferencia de voltaje de la Fig.2.bt•h rnuestra 1c6-
mo varia el voltaje de salida en funcl6n del voltaje de entrada. Si -
el voltaje apllca~o sobrepasa el· rango comprendido entre Yj y-Y2, ap! 
recer& recortado a la salida. 

1!¡ 

( Cll 

Fig. 2.66.-

v. 

+ 

(b) 

(a} Circuito recortador; (b) caracter!s · 
tlca de transferencia. 

·cuando el voltaje de entrada es mayor que v1, el diodo D1 condu­
ce porque· queda polarizado en directa y por lo tanto, v

0 
= v1. Para un 

voltaje de·entra~a ~Js negativo que -v2, el diodo 02 conduce y tenemos 
que v

0 
e ~ v2. Para valores de v1 comprendidos entre estos dos lfmites, 

ambos diodos q~~a~·volarizados en inversa y se co~portañ como circui­

to abierto, Obteniéndose que v
0 

v1. 

El cir:_cüito liC'iitador puede ser ut11izado para proteger a ptro­

circuito de s~brecargas de vo~taje; por ejemplo, es muy usado en los -
v61tmetros para proteger al elemento Indicador (aparato de O'Arsnnval} 
contra sobrecargas de voltaje. Algunas veces son util izado·s para pro-­
.teger de sobrecargas a los transistores. Si v1 = v2 y el voltaje apli­
cado es una onda senoidal de amplitud mayor que v1, el voltaje v

0 
de­

salida tendrá la forma de una onda cuadrada, ésta es otra de sus apli­
caciones.· 

En la tabla III se muestran varias formas de circuitos recorta­

dores acampanados de sus respectivas formas de onda de salida si la -
entrada fuera una onda triangular. 

-7 4. 
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1 RECTIFICADOR DE ·PICO. 

\ El circuito de la Fig. Z,h7:o es llamado rectificador de pico --
1 porque su voltaje de sal ida .es igual a la magnitud de pico del volta-

!

1 jede entrada. La operación del circuito puede ser comprendida cc:>n la 

ayuGa de las fom.as de onda mostradas en la Fig. 2.(l7h. Si inicialmen 

1

1 te el .caoacitor e está descargado y el voltaje v. = v·. sen(wt) es __ -: 
. 1 1m 

1 
aplicado en t "'O, v1 aumenta desde cero a su valor máximo pos_it1vo,-

: la corriente fluye en dirección positiva a través del diodo y el. capa 
·¡ citar ·se carga. Si la resistencia de la .fuente R·

1 
es muy pequeña, la-

¡ calda de voltaje en ella es también muy chica, y vl' el voltaje en e, 
1 es esencialmente igual a vi hasta que éste llega a su valor máximo de 

i

i · pico. Esto es, el capacitar se carg·a al voltaje vim' Como \ =O, el 
capacitar no se descarga cuando el" diodo queda polarizado en inversa 

' al disminuir 'i y la carga acumulada en C en el primer cuarto de ci--

1 

1 

! 

clo se ~antiene constante. 

(lo) 

Fig.2.67 .-Rectificador de pico. (a) Circuito; 
(b) formas de ondas. 

t. 

Si al rectificador de pico se le conectara una carga Rl, la for_ 
ma de onda del voltaje de salida serfa igual a la móstrada en la Fig. 
2 .62, 

En los receptores de AH este rectificador de pico es muy utill 
iado con el nombre de detector de pico. 

-76-

CIRCUITOS 1'1.1,\JII'<I:"> OE NIVEL. 

En la Fig. 2.hH:1 se ~uestra un circuito fijaJor de nivel 6 c1r 

cuito CLAMPER. Este circuito es parecido al del rectificador de pico 
con la única diferencia que la posici6n del diodo y del capacitar se 
ha intercambiado y su funcionamiento, por 10 tanto es el mismo. Si -­
el voltaje aplicado es v. =V. sen(wt) y la cafda de voltaje en R: es 

_ . 1 · 1m 1 
despreciable, el capacitar se carga ·al voltaje Vi . El voltaje de sa-m . 
lida en este caso es el voltaje a través del diodo, vd = v • .v·i -V • · o - im 
El voltaje de salida es de la misma forma que el voltaje aplicado pe" 
ro bajado una magnitud igual al valor de pico de este voltaje, como -
se -muestra en la Fig. Z.68b. 

{(l,r (b) 

Fig. Z.68,- (a) Circuito Clamper; 
(b) formas de onda. 

-. 

'· -- - ----~ 

Otra forma' de Clamper es la mostrada en la Fig.2.69a, Asuma-­
mos que el voltaje aplicado es una onda cuadrada como la de la Fig.-
2.69b, v, 

(<l.) 

+ 
V,¡, 

v. 

-v. 
,.. 

V,1Vr ,..... 

(b) 

Fig. 2,6g,- (a) Circuito Clamper; (b) uoltaje 

aplicado; (e) voltaje de salida. 

t 

(e) 

t 

.. ,·, .. 
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Cuando v. es necativo, el diodo conduce y circula r.orrl¡;nte en 
1 .• 

el sentido 1ndfca.:!o, carg~!"!dose el capacitar ill ~oltaje v2 con la p~ 
laridad mostrada en la Fig. 2.u~a. Como el diodo es ideal, la calda 

de voltaje a través ce él es cero. Para v. positivo, el diodo está -
. . 1 . 

en reversa_ y el volt~je Ce salida v
0 

= ~vd ~ v1 + v2 se muestra en-

la Fig. 2.<:9c. Si. v1 1 v2, es importante notar que la componente de 

OC que pud_iera contener la señal de entrada, no afecta en absoluto -

la operación del circuito Clamper. 

Se pueden obtener diferentes niveles de elev~ci6n· poniendo. una 

baterfa en serie con el diodo. En la tabla IV se presentan varios -

circuitos Clamper de este ti~o con su correspondiente voltaje de sali 

da si la señal de entrada fuera una onda triangular. 

TASLA IV 

. -7 8-

DOBLADOR DE VOLTAJE. 

El circuito mostrado en la Fig. 2.7il:! tiene la interesante Y.--­

útil propiedad de convertir el voltaje de entrada en un voltaje direc­

to de magnitud igual al valor de pico a pico del de entrada. Es decir, 

si el voltaje aplicado es v. = v. sen(wt), el voltaje directo de sali-
. . 1 1m 

da es dos veces el valor de pico de la senoide. 
1r 

C\~liPtR 

( Cl.) 

RE' TIFICA.D0~ 
11. PICO 

(lo) 

Fig. 2.70 .- Doblador de tensi6n. (a) Circuito; 

(b) formas de onda. 

...... Como puede verse en la figura anterior, el doblador de tensión 

· consiste en un circuito Clamrer y un rectificador de pico conectado -. . . . . . ::.,...:) 
en serie. El funcionamiento del Circuito puede explicarse de la si--- •:.e 

guiente forma: si por el rectificador de pico formado por 02 Y c
2 

--­

circula una corriente despreciable y el· circuito Clamper opera en las 

condicioOes descritas anterimmente , el capácitor c
1 

se_ carga -

al valor de pico negativo de la seRal de entrada y con la polaridad - · 

mostrada en _la Fig. 2.70a
1

el voÚaje a través del diodo o1· es--

vdl .= v1 + •;m· La formá de onda de este voltaje se muestra en la ·Fig. 
Z.70b y constituye el voltaje de entrada al rectificador.de pico; el 

capacitor c2 se carga al voltaje de pico positivo de vdl' Este volta­

je tiene el valor de la magnitud de' pico a pico de la señal de entra­

da al Clamper y representa el voltaje de salida del doblador de ten-­

si6n. 
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(0.'710 el dob 1 ador de tcns i6n ti ene un Cl amper u su entrada, la sa 1 ida 

es independiente de cualquier componen te de OC que pudiera e en tener 

la señal de entrada, ésto lo hace adecuaUo para ser usado en los vó!t~ 

met~os eiectr6nicos. Estos vóltmetros son llamados registradores de 
pico a pico y tienen la escala calibrada en volts de pico a pico. 

Por extensión del principio del doblador de tensión pueden desarro -· 
llarse circuitos con diodos que actúan como triplicadores de voltaje, 
cuadrupl icadores, etc·. Tales circuitos son usados para obtener muy 
altos voltajes requeridos en muchos equipos eléctricos. 

CIRCUITOS RECTIFICADORES POLIFASICOS. 

Para los circuit~s de baja potencia puede resultar adecuada la al i­
mentaci6n· desde la red monofásica (circuitos rectificad-ores monofá­
sicos o -bifásicos), si se consideran aceptables una baja frecuencia 
de rizo y un factor de rizo relativamente alto. Pero si se necesita 
alta potencia de salida, resulta preferible la alimentación a partir 
de-una red trifásica (circuitos rectificadores trifásicos o hexafási 
cos}, debido al menor factor de rizo y a una ma·yor eficiencia, aún 
cuando las pérdidas por conmutación sean mayores. 

En la Fig. 2.71 se muestra el circuito trifásico de media onda, en 
el cual el ángulo de con-ducción de los diodos es de 120'. 

1 ~ 

Figura 2.71.- Rectificador trifásico de media onda. 

En este caso, la corriente promedio y eficaz en cada diodo es: 

e io(rms) = (1/11 )1L(rms) 

El funcionamiento def circuito es el mismo que par.a el caso de los 

rectificadores monofásicos, conduce siempre el diodo que esté en la 
fase más positiva.· 

En la Fig. ?.72 se presenta el circuito hexafásico de media onda. 
Aquf, el ángulo de conducci6n de los diodos es de 60' y las corrien­
tes a través de cada diodo: 

1. 

e (1/16 ) IL(rms) 

+ 
v,_ 

Figura 2.72.- Rectificador hexafásico de media onda. 

En el circuito trifásico de onda completa, el devanado secundario del 
transformador puede conectarse en estrella o en delta. En la figura 
2.73 se muestra el circuito en estrella. Puesto que,ambos montajes 
son id€nticos eri lo esencial, sus relaciones son iguales siempre que 
los voltajes en los secundarios sean idénticos: el voltaje entre -
las fases del transfonnador conectado en delta debe ser 1'3 veces 
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la del secundario conectildO en estrella. LdS f¡ónnulas para lus co­

rrientes medfa y eficaz de cada diodo son idénticas a las del circu·i· 

to tr1Us1co de media onda, es decir-: 

Figura 2.73.- Rectificador trifásico de onda completa. 

En algu~os casos, se dispone de transformadores que tienen dos secun 
darios trif&sicos independfentes, que al unirlos entre si mediante 
una bobina de compensación, se' obtienen dos sistenas rectificad-ores 
trifásicos conectados en paralelo·y mutuamente desfasados. la bo­
bina de compenSaci6n actúa tor..o divisor inductivo equilibrando las 
diferencias en lOs valores instantáneos de los voltajes de salida. -
Est~ método puede aplicarse tanto en circuitos rectificadores de me-

. ·dia onda como en los de onda completa. 

La Fig. 2.74 repre,enta el circuito trifásico de media. onda en doble 
estrella. Un conjunto de voltajes trifásicos está desfasado 60' res 
pecto del otro, para suministrar ;.:na salida hexafásica. 

D¡. 

Figura 2.74.- Rect1f1cádor trifásico de media onda en doble estrella. 

·• 

A pesar de lo anlcrior. el .lngulo de conducci6n de los diodos se apr.Q_ 

xima a 120°; debido a la presencia de la bobina de compensación. Las 

corrientes media y eficaz que circulan por cada diodo .son, respectiv!_ 

mente: 

En la Fig. 2.75 se muestra el circuito trifásico de onda completa en 
estrella - delta. El voltaje entre fases del secundario conectado 
en delta es. 13 veces el existente entre fases del secundario co -

nectado en estrella. 

J 

-~· 
¡ .... 

Figura 2.75.- Rectificador trifásico· de onda completa en 
estrella -delta: 

los dos conjuntos de voltajes trifásicos se hallan desfasados entre 
sí 30°~ ·para producir u.na ~al ida· de doce fases, coó lo cual se obti~ 
ne una tensión de salida casi exenta de rizo aún cuando el ángulo de 
conducción de los diodos se aproxima a los 120'. Las corrientes m~ 
dia y eficaz de cada diodo son: 
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2.5. El DIODO ZENER. 

En los diodos cornunes, cuando se sobrepasa el voltaje de rompimiento 

en inversa, la corrier:te s·? in~re!'lenta considerablenente debido al 

efecto de avalancha. Co.i\0 ei voltaje. de inversa aplicado es muy.­

grande, los pOrtadores r.tinoritarios 9ue constituyen la corriente de · 

saturación adquieren altos r;i·;eles de energia cinética, y al chocar 

con los electrones de valencia que se encuentran en los enlaces, 

1 es trans f 1 eren la energía su f i e i ente para que se conv i er~an en e 1 e.f_ 

trenes libres. Estos a su ·.;ez, pueden increme.ntar su energia y·li­

berar Otros electrones de valencia al chocar con ellos. Este proc;:e­

so multiplicativo ha~e que la corriente aumente. 

-Otra fonna de romper los ertlaces, es .incrementando la concentración 

·de impurezas a ambos lada·s de la unión. Esto provoca ·un intenso 

campo eHktrico interno, cpe al ser r~forzado con peque~os voltajes 

de inversa aplicadcs, rornpe·los enlaces cercanos a la juntura. Este 

fenómeno es conocido c~o efecto Zener y ocurre a bajos niveles de 

voltaje. 

. A los dispositivos· fabricados ·para que operen en su región inversa,· 

se-les llama diodos de avalancha o de rompimiento o regulador o más 

comúnmente, diodo Zener. 

En la Fig. 2.'76 se muestra la curva caracteristica y el· símbolo del· 

diodo Zener. ·Nótese que su región de directa es igual a la de un -

diOdo común, pero en inversa su rompimiento es más abrupto y prese!!. 
• ta una resistencia menor. .<.p 

• 
+ 

.¡. V~ A.! 
v~ v. ¡fl> 

Figura 2.76.- Característica y símbolo del diodo Zener. 

-114-

Posiblemente, lii principal aplicación que tiene el diodo Zener es C.Q. 

mo regulador de vo.ltaje, debidó a su baja resistencia en inversa. En 

la Fig. 2.77 se presenta el modelo piézolineal que.se utiliza en el 

análisis y diseño de circuitos. 

V~ 

.L 
('i! 

• A.p 

Figura. 2.77.- Modelo piezolineal del Zener. 

La Fig. 2.78 muestra el circuito típico de regulad6n .. Como la 

característica real del Zener .presenta un codo abrupto en su región 

de fnvers~. generalmente se considera una iz(mfn}· para garantizilr 

que el diodo est~ encendido . 

E 

Fig. 2.78 Circuito regulador. 

+ Ecmt,.)~Ef ErmC:.,.., 
v'j_ ~mffl) '/?.¡}: /l.i.,..¡_IL) 

Como el Zener queda.en paralelo con la carga, se dice del circuito 

cue es del tipo regulador en· paralelo~ El Zener amortigua tanto las 

variaciones del voltaje de entrada como las de la corriente de sal i­

da, ambas dentro de ciertos limites para cada circuito en particular. 

·Para mostrar la técnica de. dfse~o. considérese el .siguiente ejemplo: 
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EJen-.plo 2.7.-

Para el circuito de la Ffg. 2.78, determine el valor de R que gara!!_ 

tiza la función de regulación de dicho circuito. Suponga que es la 

etapa reguladora de un eliminador de baterfas que alimenta una carga 

que consume entre 60-y 100 mA 

ría entre 14 y 16V. 

a 9V, y el voltaje a su entrada va-

Como se desea que el circuito regule el voltaje en la carga, el Zener 

deberá estar encendido siempre, es decir. n.o debe ni apagarse r.i de!_ 

truirse¡ en otras pala'bras, la corriente a través de él no debe -

nunca ser menor que la i (min) ni mayor que la i
2

(máx) pennisible. z . 
f<nbas son parámetros que dá el fabricante o pueden detenninarse a - · 

partir de la caraCterfstica. 

. En el primer caso, para que el diodo no se "apague~, la condición·­

más crítica se dá ·cuando el voltaje de entrada es mínimo y la corrie~ 

te de carga es máxima, es decir, del _circuito: 

;_t • iz(mín) + \(máx) 

E(mín) - Vz 
y U.T.bién: · R(máx) = ------"--­

iz(mín) + il(máx) 

(2.72)~ 

(2. 73) . 

en esta última expresión el valor de R es máximo, porque si se ese!!_ 

.9~ un 'lalor mayor que el calculado de esta forma, el dlodo dejar." de 

conducir. 

Como-el Zener e~tá en paralelo con la carga, Vz = 9V despreciando 

la _rz y también como iz(mín) generalmente es muy pequer.a, cuando 

no está especificada se puede escoger entre er 1% y el 5l de la co­

rriente máxima del Zener, de la ecuación (2.73) se tiene: 

R(m.lx) 

.-06-

(14 - 9)V 

O.IA 
50 11 (2.74) 

Si se escoge como valor adecuado R = 3911, se puede calcular la co­

rriente máxima del Zener bajo otra condición crítica: E(máx) e­

il(mín); del circuito: 

E(máx) = Rit + Vz = !iz(máx) + \(mín)}·R+Vz· 

• 

E(máx) - Vz 

R 

16 - 9 

39 

- il (min) 

- 0.06 • 0.12A 

(2.75) 

entonces se requiere de un diodo Zener que sea capaz de disipar una 

potencia de: 

En 1.- expresión (2.75), puede observarse que si R disminuye i
2

(máx) 

aumenta, indicando que 39 11 es un valor mfnimo porque si se pudiera 

escoger un valor de Pz • 1.08 W, si se disminuye R el diodo se da~a. 

En resumen, las dos condiciones críticas determinan-un rango de val!!_ 

res para R: 

_E_(_má_x_) _-,_v;z __ f. R f 
iz(m4x) + il{mfn) 

E(mfn) - Vz 
(2.76) 

- - ---- - --~~-



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
¡ 
1 
! 

1 
·1 

i 
' 

1 

! 
1 

¡· 
' 

i 

·U/-. 

el cual .jebe cumplirse para que el circuito trubJje como regulador. 

Otras aplicaciones también importantes y bastante comunes, son las 

que se presentan en la Fig. 2.79. En el primer caso. se usan dos 

diodos Zener .para obtener dos niveles de voltaje de referencia y en 

el otro, se 'Jtil izan como 11mitadores o reguladores de CA. 

o]. 
" 

. (tl) (b) 

Figura 2.79-·(a) Voltajes de referencia y (b) !imitador. 

Para concluir, en la Fig: 2.80 se muestran ·los parámetros ti picos 
que especifica el fabricante y la caracterlstica correspondiente. El 

.-IIJ!!dO Zener 1~961 de. Fairchtld~ es un diodo de 500 mW, 20~. 

Electrie.l CttarKteristk:.s {2S'C' Amblent Temperatura unless 'otherwise.noted) 

Z!'•tlt M .X MAXItdUM M"'XlMUM M"XIMUM 

"""' ""'-'""' TUT DY~A.IofiC ICNEE IIEVUUE nn JU(;;ULATOit Tf'!;,RAl\:I.E. 

m< HOWl"o..U a.,.u.o.;r IMI'tOANCl lMP[OANCE CURII.E,"lt VOLTAGE CURREN'T COUIICil'T 

cvv (/n) IZzyglrr)(Zn@/zx) (Ia@Y~t) CVa) (fu•) fTI'P) 

V ~.• " " m A •• V m A ~;- e 

IN961 10 IÚ 8.$. 700 0.2$ 10 7.2 12 +.012 

Figura 2.80.-.Especificaciones del fabricante.· 

El valor dci VZ es un valor tí¡:ico -promedio y en este caso puede va­

riar el 20X. En el mcrcJdO se encuentran tilmiJién con tolerancias -

del 1m: y 5% para las mismas espeCificaciones. ZzT es la impedan­

cia dinámica especifiCada a un cierto nivel de corriente típico de 

operación Izr· la máxima impedancia del codo Zzk ocurre a la co -

rriente Izk" la corriente de saturación en. inversa IR se dá a un -

cierto voltaje de prueba VR y la máxima corriente permisible a tr~ 
vés de dispositivo es 12M. El coeficiente de temperatura indica el 
incremento en el voltaje Vz por cada grado de incremento en la 
temperatura. 

IOp.A•I, vz 
·- O.~SmA•IzK 

lz 7 •12.5 mA 

l-----------jlz11 • 32 mA 



BAY 60 (1 N4009) 

Miniature silicon planar logíc diode 
Silicon planar Otode BAY éú tS oes:g,.,ed !or use as a high-spet!d switch in computers. 
IS well as for general SWit:!-.mg a~u::a:ions. Small reverse recovery times. low 
capacitance and lirnited St'fe.td in tne cha•acteris:ics. coupled with improved 
reliability are .chieved through use el planar IKhniQues. The diode is housed in a 
glass 00-7 use with axill k!lds: tl'le ~ side is r'li!rked with a white colour 
ring. BA Y 60 is similar to tvPe 1 N 4.009. 

Ma~imum ra'tings {T • ...,, .. 25 "C) 
Aeverse votta;e 
Aect¡fied currc:-11 (tav < 10mJ} 
Forward current 
Peak curr~nt· 
Impulse curren! (t < 1 ,u.S). 
Juflction temoerature 
Ambient temperéi!;.Jre 
Total power diHípation (r ..... • 25-'C) 

Thermal resisu:-~ce 

Static characterisücs (i•~•"' 25'C) 
Breakdown vc.:u.,~ ~~ • ., 5 ¡¡A\ 
Forward vvltag;: (J,"' jiJ ml..) 
Rcverse current (V.= :25 V) 
R~verse current (Vp = 25 V: '·-• • 15-0'C) 

Oynamic characterll1ies {i•-• • 25 'C) 
Capacitance (V P "' O 1/) 
Aeverse recovery time 
(I, •1" •lOmA: recoverv to 1 mA) 
Reverse recovery time 
(1, •tOmA; V~ • eV;R,_ •_100D) 

'AOl"' 0.65~ 

¡--X+'"'"I:"~tll• ~pj¡' 
--..:..___flt~l~ -··­

·c.tr;.wmr·s:.':nr; {: .. 1:·3 

W~·<l'·: ~PPIO< 0.2 p f)""~tiSI<'In,"' no•t 

v. 25 V ,, ¡; mA 

'· 115 mA 
i,u _ m m A ... 2 A 
T, 200 

+2001 

·e 

'·'"" -65. ·e 
P,M 250 mW 

R,...,,..,to ;S 0.7 'C/W 

v. '" V 
v. ~ 1.0' V 

'· ~ 0.1' !•A 

'· >100 !•A 

e, .. pi 

... •• "' 

... ., 
"' 

Rever~ e•manl t 0 •1 (l,_. ' 
v~~2SV 

-~u-

BAY 60 (1 N4009) 
-------

:a \lo' 

Rc.~·1e- ;•urJc:r•.,hc /, .. f{V,) 

~.-.. .,,. ""~'~' 

f<>!ll POW&f dt'!o~li(ln 

"'··· ~ f(í,_,, 

"' ·""1 -,,-,-,--,--, ¡-r-y-,-, 
[L¡_¡_ 1. :-+-

, 1 1 1 
.. . +--'-1-j··· 

. t . + -¡ 
• zw r-t -¡- --t- ~~~ 

1 ¡ HH-+1 
1 

uH-++-H-P.t-hi-1 
f-H+++t-~ 

H--+' _,· H-.l., -1+-1 i'\ 
t-t-H-'-.. .__ r::.r_- 's o ,_u __ ! __ _! ~ 
G .,. 200"C 

U25 
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____ ----~~y 83!C. BZY 83/D, BZY 85/C. BZY 85/D 

Silicon Z-diodes 
Silicon Z-di0<je~ :~'"!!' !:Zi" 23 ar.~ BZY 85 are availablc with 5% tolerancc {C) 
and 1 0':\ó to;;lt"-!'lC'! ! :);, ;~...;; t ~·e ::•.;·,i~ed wrth a rnmal case ano m.w be opcratcd in 
_free''' u v.ell as ':'l'h,...:;;-:J :- ~ :h.¡s.sis bymeans of a cooling rin ¡he,Jl smk). Th~y 
are 3uitab~e for s:¡ci!iz;,.,1 .!'":~ :i,..rtmg voltages as well as for generatong refeumce 
vclta'}es at 1::;,.. PO'"""!!'r re-c;·;::::-;!:-ts. T~e cathode te.:~d is marked by a red dot and is· 
to llave cosi!ive "clage ... ~e, usi~9 tht! dlode as a stabilizer. 

IZT U C.ll.O 

Maximum rarin9S. 

Forward cuf'.ent 
Puk currerH 
Power dissioon;::n a: P~·;•-•: 

'·-~ - 2s ·e 
P-::uer (m>•can.~'"· ~:P .• 

'·· .... 45 ·..: 
Zen'!r :wrent 
Junctrcn ¡gr.-;c~r.;.:"'~~ 
Amb~·~nt :<?.,..c::·a:•J'-! 

Therm-1• r<?sista:-:ce 

Betwe<?n JI,IOCtr:"~ i'"':1 s:.;:·-:: 
ambi-!nl a•• 
Between jur:ctron-,nd atooe case 
When mounted on a chassJs of 
sheet iluminium 12 em' ¡, atea. 
wit:h cootm; fm (hut sir.i:.) 

Sratic charact~icl <'-• • 25 "C) 

¡;-
'•. 
P,o, 

p-t,. 
r, 
r, .... 

R,.._, ..... 
R,...,c .. e 

R~, 

Forw.rd voltage (IF • 100 mA) V o 

-Zenet volage') ue rabie 

'll .. ::i50""' 
:1 M•.nyr~ '"''"" CIP~..¡ ~~·~·~ '~ • 

• AOL• 0.8!>11 

BZY 85/C. !510 

:;.-::t 
~~ _,., .... , ..... 
~ ~ 
;- ~-:--~r.uu'- 1 

1 "";'uii --~ ~!t5 ___ .......J 
•c.'tJ::.-c! tJSI·sc::,_·,.f!¡ ;:.::: ·l 

w.,;,llll~ro•C.1g O•mc~•-ons rn mm 

BCY83 8CY85 

200 200') m A 
300 300 m A 

250 mW 

300 250 mW 

IP,1,/Vl P,gdVz mA 
150 150 ·e 
-55 ... +125 -55 ... +125 ·e 

<500 <400 ·e¡w 
<250 •e¡w 

<350 ·e¡w 

1 0.8(<1.0) 1 0.9(<1.0) 1 v: 
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BZY 83/ C. BZY 83/ D 
--·--~------·- ·-· 

Line of types: BZY 83 

_'_"_' ____ j_,::.c·,_~~~·~··~-~~·_,-.c;-,~·~·~:'·~"~"~:·_"o·~~ .. ~---·~~~~,·-¡o~",,~.:~;-"-~_:_:_,'_'_; __ "_'·,~:_·,:_'·_• 
4.7 4.4 .. 5.0 166 < 90 66 < 500 > 1 

> 1 
BZY 83/C 4V7 
BZY 83/C 5V1 
BZY 83/C 5V6 
BZY B3,'C 6V2 
BZY BJIC6V8 
BZY 83/C7V5 
BZY 83/C8V2 
BZY 83/C 9V1 
BZY83/C 10 
BZYSJ!C 11 
BZY83/C 12 
BZY 83/C 13V5 
BZY 83/C 15 
BZY 83/C 16V5 
BZY83/C18 
BZY83/C20 
BZY83/C22 
BZY 83/C 24V5 
BZY83/D 1 1 ) 

8ZY83/D4V7 
BZY83/05V6 
BZV83106V8 
BZY83/08V2 
BZY83/010 
BZY83/D 12 
BZY83/D 15 
8ZV83/018 
BZVBJ/022 

5.1 4.8 .. 5.4 48 < 75 48 < 500 
5.6 5.2 .. 6.0 ¡' 20 < 60 20 < 500 
6.2 5.6 .. 6.5 8 < 40 11 < 500 
6.8 6.4 .. 1.2 ¡3.5 < 8 9 < 100 
7.5 7.0 .. 7.9 13.5 < 6 1" 10 < 100 
a.2 1.1 .. e.1 4 < 7 u < 100 
9.1 8.5 .. 9.6 15.5<10 1 18 <100 
10 9.4 .. 106 7<.15 24 <100 
11 10.4 .. 11.6 9.5 < 20 31 < 100 
12 11.4 .. 128 12<30 39 <100 
13.5 12.6 .. 14 17<3'J 1 54 <100 
15 136 .. 15.5 24<551 70 <100 
16.5 15.3. 17 1 34 < 75 92 < 100 
18 16.é .. ·1~ . 47 < 1i0j 120 < 100 
20 1a.s .21 r 10 <~50; 1so < 100 

22 20.8 .23195 < 170: 205 < 100 
24.5 22.8 .25.6 20 < 200i 250 < 100 
0.7 0.62 .. 0.78 8 ' 
4.7 4.1 .. 5.2 66 < 90 66 < 500 
5.6 5.0 .. 6.3 20 < 75 20 < 500 
6.8 6.0 ... 7.5 3.5 <- 15 9 < 100 
8.2 73 9214<10' 14 <100 
10 88 . .11.0 7<151 24 <100 
12 10.7 .. 134 12<30 39 <100 
15 13 ... 16.51_24<55 70 <100 
18 16 _20 47<1~ 120 <100 
22 19.6._24.4 ¡ 95 < 200- 205 < 100-

> 1 
> 1 
> 1.5 
._,.. 1.5 
>3 
.• 3 
> 4.5 
;,. 4.5 
> 6.5 
> 6.5 
> 9.5 
·,. 9.5 
> 9.5 
> 9.S 
> 11.6 
> 11.6 
> 1 
>1 
>1 
> 1.5 
>3 
> 4.5 
> 6.5 
>9.5 
> 9.5 

'1 BZVU/01 ia ~1ttd irotht '-ádoft'ebOI'l end ha,.,._~-- Theeathode.rlllfttdbr• 
1ed GOL 1S lO be conneeted lO 11M! ""''I'Vt pok 0'1_11"4 "f'OIU9r IOu<Q 

• AOL• 0.15" 

634 

. 
' 

; 1 
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Silicon 
rlectifiers 

W3260-73.R J 

General EJcc¡n' ~· ol!cn lbO 1mpcrc ¡jJiwn rcctificr diOO~ of thc EIA T~pc~ 
1~):!/J·t~ro .. ¡:h J:o-.::-J. 

Thi~ pr00u..:1 fo::..rC"-· 
Chott!' ('( •1~ ano.!.: or !>~.ud Qlhodc typcs 
Th,rrTU.l !J:l:follll' rnna.r.l 
L o• re- :-r l't c-..:I'TCT'.t 

Grá.t ur~i!.:orr:-.'t~ ("! rroduet 
Hi~ ~ut;:r .:-.o~r.l .2r.Jt>•luin 

RATINGS ANO SPECIFICATIONS:m 
IIUM IIIUI1111UIJ 1111~3 llll214111UI5 111325~ Ulllll llj)l&l 11112&1 llll2lt\IIUJI UmJIIIWU 

•)Ja~irnll,.._._!l, .. ~N Rt1Wti­
ti"" )' .. ~k f:tH:-... Ye<u.~. 
\',,.trop• 50' lOO 150 200 250 300 350 400 500 ('.OU iOO 800 !100"1000 .,.,.,,rll>;:'n ,.\;;, . ...-¡:;..,.oc 
B!ud.irz \'·~:..~. \',~ 40 

~)h.1:m~'l': A!!:·~•~ .o\~r~~ 

F<>r.,.·ard (' ~,.rl"'";'_ ;, -,~\·, lti~f 
ph.a .... l!5T ~._~ 
t•ltiJ"''Mo:~~t· 

· 'Ju;,.,._"fll A:-.<1·~•• ?nk 
Or.r-C'yr'• ~:;·n (;~~·-:t. 
r ··.·~r·• ,;,,,.,.,,::r­
r~-'- -• !.3' •. r · ".,....::; .. :.:! 

80 120 160 200 24.0 280 320 ~00 460 ~>(.) ,;_¡(1 ;'20 800 

1$0 ampern 

----,--------- 2000 ampe~s 

--------- 8,250 ampnet' ~~"nd• 1 ~rt' Chart 71 
·lJa;;,.._~!'J' T'uO. f.,-• .,l 

,-,.:a:~ P::;>. ·•·· ;. = !.;.} 
al!C;>• oc. r.::~·C'• 

-~~"~'""""'" F':!l L~.i~ P:....-e'!'• 
r~nfn!.l· ... -~;i!<r.O. 
.. ..-.. ,.a,-e. 1:s·c r-•!'! :~:::'1.­

Ji'l'ra~url'. !:rr:~ ;>~->!•· 
')tuian:ra Tlwr.-....a! f.~;!~-
•~e.fL., 'JI:D';"~.toran•l 

·sc..ra~· Tr"'""'"~:,...., T •. , 
·~ntin,r T~~'a:·~"- T, 
Stad Tw~- -lo:" >:~a., _,,..,_.,.,-;m 

1.6 volto --------------

12 milliampen'' --------,-----

HOTH: · )l,.jf-·, !;-.:...,j are stud nthode lfo.rward polarity) lfPf'S. Order IN32_R for stud ~node ire\'I'TM polarity) 
:;:;..-... ;_.:.:"".-, alld s~if.c~;tioM ar• for frl"qUI'I'Idl'l fram 50 up to 400 cyrlut~nd, t''rt"PI whfore noted 
!l~~'~f-

. P.a!iT>r- I.!JOZ!I~ a rKtifipr diodt heat sink dis1ipation of 2.0'C/.,att, or less. 
~ Ra! .,,. .._...,_.. a r-.ctifíer diode hut sink dissipati<>n of t.O"Ctwan. or lna. • 
"t''* .t a <-1-:n..-e fTII-Sf IG-E :#Gf;23) het,.·•rn thl' rKtiftn baM and hl'at link~ ~ommrndl!'d. 

• ...,._ llfllt ..._ ·-

-, 

' 
! 
1 • 

¡ 

'"'Efaffi 
i 

'• L 

'"I'IIT»>TU[Il.IS TO~IOUID ..a,TQ--f1 

. 1, MAXIMUM fOIWAID'CH.I.iACTUIUICI 

~ 

~ ~::-..1 
-¡ 

! ! ' ' ' i 
~ 

~1--.. ! ' ' .• ' 
~·~ ' - ~:""' 

¡ 
1 
1 
i - \ '\."! 1'--...1 

! 

¡-- :-.,.¡ i', 

1 ¡ 1 
1 1 1 i ' ' 
1 ' ' 

1 

¡ '\' .. .. ..• ! !"-- K 
~ 

- t\ i 1 1 '\,1 
1 1 1 1 ! ' 1 

i 
! 
1 
i 
i 
1 

- - .. .. - .- -'" ... -
-
!­
¡-
1 -

----··~--.. 2 • ..U:IM\IM OH u .... rUAI\IU 'U. A'I'IUGf 
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t---l i ! i 1 

1 ¡ IT1! 
1 ' ' :m¡ ' ¡ 1 : 

' 'i !; ' ' 
1 

' 1 ' 1 ! i! i. ' ' 1! '. . .. ¡ i i ~ 1! .:---.-....L-1. 
l -
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l . ...._XIMUM lUIGI Cl.lUINf ~W...O UUO 
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2.0 

El transistor bi~olar de juntura llamado comunmente 
''¡'R.\!iSIS~OR", consiste en dos uniones PN tal y como se muestra en 
la tigura 2rl. Depen~e~do del arreglo que se haga, el transistor 
es del tipo ID'N 6 p,;p. 

(•) (b) 

Figura 2.1 .- :c".:;S!STOR: a) !!P!l; li) PNP. 

Para explicar bre7e:~nte el funcionamiento del ~ransistor 
considerarémos el tipo N?r.. 

La concentración de i=;urezas es mayor en .la regi6n l\ de 
la izquierda que en la re;:~n? (ver figura 2.1a). 51 la juntu­
ra r.P se yolariza en direc<;a, la reg16n N inyeCta (o '.'emitO'') 
portadores en el material ti~o P, donde se convierten en porta­
dores cinoritarios. Esto se ilustra en la figura 2.2a. 

Una juntura rn·taMbi~n puede recolectar portadores minori­
tario~ que se aj.roxi::en a 1~ vecindad de las regiones P Y N. Los 
portadores minoritarios ~ue llegan a la vecindad de la Juntura 
FU, loGrnn pasar del material tipo P al N debido.ai c~mpo el6ctr1-
co abi presente. 

N P N N P N 

cii;B' 1" ~ 
(a) (b) 

J'igura 2.2.- a) Cuando una de las junturas es pola­
riza1a e~ directa, la región N puede inyectar 
electrones en la región P¡ D) polarizada en 
inversa, la regi6n N puede recolectar electrones. 

1 

1 

1 ,, 
1 

: 
' 

J 

-96-

la figura 2.2b ilustra una situaci6n en la cual los elec­
trones minorita-rios que de c.l&una forma han si~o introducido~ 

en la región P, loe;rnn pasar a la región ll. no todos los porta­
dores minoritarios que son introducidos en la resión P son reco­
lectados, alguno~ se reconbinnn con los huecos que son mayorita­
rios en dicho material. Si la juntu=a se polariza en directa, la 

corriente normal fluye y se agreba a cualquier ~orriente de por­
tadores mirioritarios recolectada. 

En resumen, un transistor estA formado por dos uniones, 
una que inyecta portadores y otra que los recolecta. La·resi6n 
R ruertemente contami~ada es llamada EUISCR, la otra reg16n R 
es llamada COLECTOR y la región P es llamada la BASE. 

El hecho de tener dos uniones, Dos permite tener cuatro 
diferentes tormas de .polarizar el transistor:_ 

1.- Ambas uniones polarizadas eh inversa: 

CÓiector 

¡ .... 

Emisor 

\ '-N-Y-~N----' 

-"--
) 

8os:__........-V..: 
El resultado es obvio, casi no exiSte conducc16n de corrien­

te ya que se tiene el equivalente a dos diodos polarizados en iD­
versa~ 

2.- Una uni6n polarizada en directa y la otra en inversa: 
Sea por ejemplo, el diodo Base-Emisor en directa y el 

Base-Colector en inversa. 

La uni6n PN polarizada ~·n directa permite el ¡:aso de elec­
trones.de N a P y ·de hu'ecos de Pan, o sea, peralte el paso de 

.. corriente. En un di~do normal, casi, todos los huecos que entran 
e N se recombinan con 'el exceso· de electrones que son portad.orea 
maypritarios en N; lo mismo sucede con los electrones que pasan 
de N ·a P. En este caso, la corriente equiVal.e a los portadores 
necesarios para suplir a aquellos que s8 pierden por recombina­
c16n. 
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i::1. el transistor, s:.;,c~C.e 1.¡_',..1e la ba::;e es tan delt;adn que 
los ~lectrones que se~ 1~;ecta1os de~de el emisor, lleca~ a la 
unión Base-~olector a=~es 1e ~Oerse recombiºado todos. En la 
unión B-:C, el c8.1:J;o eléc-:;r!co "tiene la dirección que p·ern!t;e el 
libre paso de lOs electr::·nea al colector. los electrones que ce 
reco;:r,binan en la base,_· cet..;,sJ.r. que is exista para cuplir lon hue­
cos que se em¡.,lea.n e!l_ le. re:;:o:~binacl6n. Esto se muestra en la fi­
gura 2.3. 

N N 

Figura 2.?.- Corrientes en el ~J. 

Se puede apreciar que: 

• huecos 
(;eleCtrones 
~orriente 
~ecoica 
~ecom~inac. 

-~ corriente 
fisica 

a) LB corriente de e=isor 1s est& formada por los· electro­
nes inyectados. 

no toda la corrier:.~e in,yec.tad.a pasa de E a C; la. corriente 
· ic consiste de dos tér=in~s, el téroino predominante representa 
el porcentaje -!e electror.~s inyectados que logran lleGar h .. ·tsta 
el colector. Este pcrct~. ~aje de¡:. ende casi exclusi vame~te de la 
construcci6n del transistor 1 puede ser considerado constante 
para un transistor en ;:articular. la constan.te de Proporcionali­
dad es. definida como o< y se le llama ef1c1.enc1a de emisor. El 
segundo término repres~c~ la corriente debida a los portadores 
minoritarios de la base q::.e peSan al colector ya que el diodo 
Base-Colector está. ;.-ole!'i.tado en inversa.· Entonces, tenemos: 

ic • odE + ICBO 

como Icao es una corriente muy pequeña (corriente de saturación), 
. aeri despreciada _en lo subsecuente, luego: 

en donde ex < 1 • 

Por otro lado, la ley de Kirchhott dice que: 

y como 

se ti. ene que: 

. . . 

C< 
-1:.-_.;...,¡;¡:c-- - .ganancia de corriente de base •. 

b) La corriente inyectada depende de la polarización 
un16n Base-EMisor, que 8stá polar1zada en directa_. 

Si el.colector no· ·eXiStiera se tendria .que: 

ea d~cir, se ten~ia un diodo P.N común 7 corriente. 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(:i.4) 

de la 

N) 

( 2. S) 

. El hecho de que el colector exista, polarizadO en inversa 
con la base, hace que 

( 2 .6) 

o sea, de las ecuaciones anteriores es obvio que ~ ~ la• ten16n­
doae·en él transistOr: 

que es la ecuación fundamental del diodo Base-Emisor. 

e) El hecho de que la unión Base-Colector est6 polarizada 
en inversa significa que ·la corriente 10 7 por tanto fs ~ambi6n, 

sean casi independientes del voltaje VBC• 
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De los tres puntos anteriores se deduce que se tienen las 
siguientes curvas ca"racter!sticas del transistor, para ·vDE > O 

r ·\'BC < 0: • 

• ~ • o<t,. • f;i.s r 

.::O :.;en~ral, loa 1'9J tienP.n los siguientes valorea t!ricos 
::e ~~ ~ ~~ : 

ex o:950 -
ex • o.99o .---+ 
ex. o.999 ~ 

(!:> • 20 

~. 99 
(!> 999 

3.- El c~ntrario de 2, o sea, Base-Colector polarizado en 
d!":ecta :; ~ase-..::~:~.isor en inverso. •. 

J'be de ser obvio que el resultado es análogo al de 2. ~ 
reali~ci lo es, sÓlo que cooo el TBJ no es ~im~trico en su ccns­
truee16n (el emisor estA fuértecrente cont~minado, la base es ~ 
delgada 7 la región del colector es la mayor),· los par&Detroa-en 
este caso no tienen el mismo valor que en su análogo. En esta 
circunstancia, tene~os: 

en donie: 

•• ' 

1E ()(R!C 

vBC/VT 
ic e lsue 

CXR • eficiencia de colector o alta reversa. 

r 53 • corriente de soturac16n del diodo. 

tamb1_6n: f< O(R 
("R • -:r1--:-tx-;5-R-

Valoree tlpicos: 

.-100-

C>) ~ 0,5 ---<> A ~ 1 

~ 0,1 -<> • 0,1 

~ 0,01 --<> • 0.01 

4.- Ambas ~un~ones polarizadas en directa. En este caso, se 
superponen 2 y 3, o sea que se siguen teniendo diodos en directa 
y_ el efecto de la base delt;ada, es decir, "colec·c16n" de porta­
dores minoritarios en la base. 

Para. este caso: 

El resultado es que ahora la corriente depende de dos vol­
tajes (Va e· y VBE). 1 mientras. que antes depe~dia .solo de uno. Abora 
ya no se puede hablar. de f.) 1 no existe ganancia de corriente en 
este caso. El resultado pr&ctico ea una recta vCE ve 1c que d~pen-. 

de más de res~stenciae internas de los diodos B-C y B-E.qu~ de 
otra cosa. 

Asi, 
bipolar de 

podemos hablar _de 
~untura: 

t.e"'k;"r 

las caracteristicas de un transistor 

Figura 2. 5 .- Curvas Caracteristicas. 

2 .l. r.~odélos del TBJ .-

Ahora se J?resenta el prc·>lema: ¿.c6mo podemos hacer cA.lculos 

~: 

1 
'• 

.! 
. 1 

! 
1 

l. 
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de ci:"C'.Jitcs en loa •1ue intervienen T:9J's? 

E3 obvio que conociendo sus ecuaciones, estos cálculos se 
:;:ue(!-?n ete_ctuar fácilmente (si se tiene una o"oa.;utadora 1). Asi 
;u~ b'.Jsea:--?-:~os modelos mAs simplistas. 

~ ~ .:;"::.era-l!oll.-

E"be:-s y r~oll dedujeron un cod.elo basados en e·l funciona­
:ieot~ básico del TDJ. Su razono.r::licnto rara éste. f:.¡e o. si: Un 
'1"2.; es en reali.:lñ·:l un par de diodos conectados "es;alda con es­

;olda", ccn la única r•urticularidad. de que la base es .muy corto., 
lo ~ue p~r::~i';e el pooo de ~ran ca.ntidsd de·portadore:J entre uno 
1 otro d1o1o aún cu-:'.ndo uno "de ellos est6 polarizado en i:nversa. 
Zl e!ecto de dos diodos se puede modelar precisamente con· dos 
diodos, a1ontras que el efecto de la base corta se puede simular 
eon fuentes de cori-iente de:¡.endientea, como se a¡;recia en la 
tigu.rB. 2. 6 para un transistor unr ~ 

oL1lL . olR.il 

Figura 2. 6 • .,¡ Llodelo ·de Ebers-lloll 

Del a.cdelo: 

Como ~uede observarse, este modelo inclu¡e todos los casos 
Yistos en la seeei6n 2.0: 

51: VBE >o y VBc< 0' 

1c ¡ cl1Is• vB_¡¡IVT • .C1~ (acti•to directo) 

, 
\ 
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Si: 

(activo inverso) 

Si: 

(Corte) 

Si: (saturac16n) 

En general, se e::::.;-.lea el TBJ en el.caso activo directo 7 
a veces en corte 7 l?atu...-aci6n. Casi nunca en acti...-o inverso. 
En otras palabrS.a, para ;m transistor NPN: TDE > O y vBC < O. 
En este caso, el modelÓ de Ebers-Uoll se· reduce a: 

e cl1i.l 
E 

.(_ vB¡¡IVT. 
l.c· 11s• 

-:;-.le tt.s"""- /- iE• 
vB¡¡IV~ 

I
5

e · ... 

" 1c v;.. ._ue .. ~- 1E - 1c -- ·-¡s-
e. 

f.l· 1 
1 _;;¡;1 

~~ 
Uodelo siJ!I.plificado.-

El modelo anterier !a est! .simplificado y sirve !micuen­
te para loa casos de corte 7 activo directo. El mismo modelo se 
puede redibujar como sigue-: 

c. 

E 

ic • ~~ • loe vB¡¡IVT 

lo • oC1lS ¡ la 

El resultado ~ue se obtiene aplicando-cualquiera de ellos 
ea id6nt1oo, s6lo que eri este último se emplea di~ectamen~e f:l ,_ 
mientras que en los otros dos se emplea olt• 

· Este último modelo es el que emplearemos en todos nuestros 

.cálculos de ahora en adelante.· 
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Zn la _fit..:ura 2. 7 se ::'l'.l<_·::":-o.r:. lo:; r;Ír_~bclo:; r¡ue· rep1·csentan 

al ::ransiator bipolar de Juntur!J tipo tt¡·1l ;¡ rnr. 
e 

+tic. 
-('to) + 

•C 
+ · llc 

'fcs + 

+ 
-('(,) 

(a) (b) 

VCB <O 

Figura 2. 7.- Transi:Jtor: a) I;l-ll; b) Ril' 

Debe hacerSe notar que: 

a) ~ lleva la direcc16n de la !lecha en el emisor. 

b) 10 e La llevan la ~!recci6n adecuada para que se cumpla 

que 1¡¡ • 1¡¡ + ic· 

e) Los voltajes se nijen Ge la ;ricera letra a la segunda. 
For ejemplo, vBE es el voltaje d~ la base c~n resp_ecto 

al e~iaor, o de otra :cnera: 

en donde vB y vE están ~edidos con respecto a tierra. 
Resulta obvio que: 

d) Los signos de voltaje en un PnP son opuestos a los de 
un NHle 

e) Entre las terminales del transistor se cumple que: 

-104-

2.3 Curvas caractertsticas.-

A continuación se muestran las curvas caractertsticas 

de un transistor, en las diferentes configuraciones básicas 

que Se pueden tener. 

• + 
!!_ '< -

.... .-a 

j,, 
• 

' 

• 

~ 

e .i 
+ 

6/oSE C.O I-1V IV , 

Vct • -IV 

BASf 
COI-1V/oJ 

..!!. 

• .o--~._,¡';"";; •. ':'.--:.~ .• .-+¡ "·~';--'-,,:':_.,----.,.. (ftlftd' o·., .. , 
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T 1 R 1 S T O R E S 

4.1 Rectificador Controlado de Silicio (SCR) 

4. l. 1 Principios de operaci6n: 

El rectlflc~dor controlado de silicio es un dispositivo 
semiconductor formado por cuatro capas, dos de ellas tl 
poN y dós tipo P, colocadas alternadamente. Posee tres 

· twm1nales externas denominadas "a: nodo'', "cátodo" 1 "co!_ 

puerta•. En la Fig. 4.l.a se muestra el sfmbolo del di~ 
positlvo·y en la4.~b la estructura ffslcadel mismo. 

+ 

.(o..) 

·Figura 4.1 

,... 

P, 

( b) 1( 

Sfmbolo y estructura 
del SCR. 

Este dispositivo se parece al diodo rectificador en que 
requiere una polaridad adecuada para conducir; es decir: 
YAK positivo. Además de esta condici6n, se requiere · · 

·.aplicar una ie~al a la compuerta del dispositivo ·a fin 
de que ~ste entre en conducci6n; si no se aplica la se-· 
ftal de compu.erta, el SCR permanecerá apagado aún cuando 

YAK sea positivo. 

Por ot~o lado, st VAk es negativo, el dtsp~stttvo esta­
. rá apagado aunque se le _proporcione una se~al a la com­

puer_ta. 

Para comprender la operact6n del dispositivo, es neces! 
r1o recurrir al diagrama de la estr~ctura ffstca. 
mos dividir imaginariamente las dos capas ~entrales 

-SCR (n1 y p2) tal como se muestra en h Ft.g. 4.2.a. 

Pod~ 

del 

A 

" 

contfnuaci6n separamos la estructura en dos partes, ca­
da una de !las formada por tres capas (Fig. 4.2.b). C! 
da ~arte correspon~e entonces a la estructura de un 
transistor de modo que podemos plantear el modelo equlc 
valente de la Fig. 4.2.c. 

A 

P, . 
N,! 

Pa.Í c. 
lltL ,...... 

1 .. 

1( 

.... 
l. le, 

(o..\ (b) te) 

Figura 4.2.· ObtenciBn del. modelo de 
dos transistores. 

Para los transistores ·del m~delo se tiene que la corrien 
te de base,de uno es la corriente de colector d•l otro. 

·Sup6ngase.ahora que ambos transistores están debida~e~te 
polarizados (V:AK positivo) pero apagados. Si ~' i..¡,cta 
una corr~ente en la compuertat-~Std fl~~¿ hacia ld J~4e 

. ..... 

.... 
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de Q2, generando en ésle·uno corriente de col.ector la 
cual, a su vez. es la. corriente de base de o1 . Apare 
ce enttinces u~a corriente de colector en o1 que se s~ 

ma a la Inyectada por la compuerta. 

El proceso continúa de este modo hasta que los tran-­
sistores. están completamente saturados. Cuando esto 
ocurre, el funcionamiento del SCR se hace lndep·endleJ!. 
te de la senal en la compuerta; es decfr; Esta sfrve 
Gnfcamente para encenderlo. 

En tfrmfnos de corrientes se tfene lo sfgufente: 

fA • f 1 + f 2 + 1 e e ca ( 4. 1) 

donde leo es .la corriente de fuga en la un16n comdn' 
n¡ - P2 • 

( 4. 2) 

pero, como puede apreciarse del c1rcufto: 

(4.3) 

por lo tanto: 

fA • ( a¡ + az) fA + 1 e o (4.4) 

de .donde se obtiene: 
leo. (4.5) 

1-(a1+a2 l 

51 ( a¡+a2l«l entonces 1A ser§ pequena porque leo tamb1en 
lo es; esta· condic16n corresp~nde al apagado del dfsposf-
tivo. 

Sf (a1+a2J se aproximan a la unidad, entonces fA crecerá 
y estará limitada Qn1camente por la Impedancia de carga 

. r 

• .¡. ·~ ... -

del SCR; esta condlc16n corresponde al encendido del 
SCR. 

En la Flg.· 4,3 se muestra 
rr1ente del SCR. 

la carlcterfat1ca voltaJe•C! 

·····-···--

----------~-------------

F1gu~a 4.3.~ Caracter!st1ca voltaje­
corriente del SCR. 

D~be notarse que ex1stin cuatro formas de"hacer que 
(a

1
+a2J se aproxfme a la unidad; Estas son: 

a) Voltaje.· SI ·YAK excede determinado lfmite exis­
tir§ un ·efecto de avalancha que encenderá al SCR; 
este efecto limita el voltaje en directa que el 
SCR es capaz de blo~uear. 

b) Raz6n de cambio de voltaje: La reg16n vacfa de la 

un16n ni·Pz presenta las caract~rfst1cas de un ca-

•• 
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d) 

pacil 

fluir~ 

51 YAK varfa muy abruptamente entonces 

une corrl~ntc rn 1~ unión y cncendcr3 nl 
SCR. Este efecto se conoce como: qdv/dt''. 

Temperatura: 

esto ocasiona 
A altas temperaturas leo aumenta, 

un aumento .en las corrientes de t! 
lector tal que ( 0 ¡+ 0

2 ) se aproximan a la unidad. 

'lnyecc16n de corriente de- compuerta: Este es el 
método normal de encendido; se ha descrito en los 
p~rrafos anteriores. 

Una vez encendido, la U.n1ca f_orma de. lograr que un SCR 

recobre su condici6n de bloqueo, es disminuyendo la co­
rriente a trav@s_ de él a un valor inferior a la corr~e! 
te de mantenimiento durante un tiempo supertor_.al .tiem­
po de apagado del dispositivo. 

4.1.2 Caracter!sttcas y hojas de datos del SCR. 

Para poder utilizar un SCR adecuadamente, es necesario 
conocer el significado de los parámetros qu~ lo carac­
terizan. Estos par§metros, con sus valor.es correspon­
dientes, están incluidos en las hojas de datbs del d1! 
positivo proporcionada por el fabritante. 

En el apéndice del capitulo se Incluye una hoja de.da­
~os t!pica; la d1scustcin siguiente har§ referencia a 
dicha hoja. Antes de proceder a la explicaci6n, es con 
vertiente aclarar el ·significado de algunos términos.· 

'OH STATE" Este término se refiere a las ¿aracte~!s­
ticas que exhibe el SCR cuando está ·pola­
rizado en directa y está encendido. 

·"OFF STATE" Se refiere a las cara'cterlsticas exhibidas 
por el SCR cuando está polariza~o directa­
mente, pero está apagado. 

" 

"REVERSE" So refiere a las cnrnctrrlsttcns dol SCR 
cuando est§ inversamente polarizado. 

Especificaci6n de'voltajes aplicados al SCR:. 

Los valores de voltaje· incluidos están dados para las 
peores condiciones de operación¡ en general; ·estos t~!.. 

ml~os son autoexpltcattvos debl~ndose un1camente notar 

la diferencia entre valores repetitivos y no repetiti­
vos. 

En este Inciso se Incluyen los siguientes parSmet~os: 

VORH' Voltaje máximo Pepetlttvo entre ánodo y eStado 
·en est~do de corte. 

VRRM' Voltaje máximo·repet1ttvo entre c&todo y ánodo. 

_ VRSM' Voltaje mSxtmo no repetitivo entre cátodo y áno­
do. 

Debe notarse que si se 
entrará en conducc16n; 

excede el llml te "V " el SCR . DRM . 
st el circuito externo limita la 

corriente resultante a los limites especificados, el ti 
ristor ·no se daHarL Este es un método de dt_sparo de 
tirtstores que se utiliza en algunas apltc~ciones espe­
ciales. 

·Por otro·lado, una corriente_ de inversa grarde que re-­
sulte de exc_eder los ·l!mttes de voltaje corresp-ondien­
tes, Invariablemente destruye el dispositivo.· 

Espectftcac16n de corrientes de &nodo: 

En este punto se Incluye lo siguiente:. 

• 
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Currientu "R.M. S." máxln1~ a travh del 'di! 
posftfvo en conducc;6n. 

Corriente maxima no repetitiva a trav~s 
del dispositivo en conducc16n. 

Corriente máxima repetitiva a través_del 
dispositivo polarizado directa~ente y apa­
gado; 

Corriente ~&xima repetitiva a travfis del 
·dispositivo polarizado Inversamente. 

Corriente promedia a través del dlspositl" \ 
vo en conducción. 

Los valores máximos de IT(AV) están dados en las gráficas 
1 y 2 de la hoja de datos, en función del ángulo de condu~ 
c16n en c6nffguractones rectificadoras de media onda y on~. 

da completa. 

En las gráficas se aprecia que IT(Av)máxima es dlrectamenJ 
• te proporcional ·a el &ngulo de conducción. Esto es debido . . ¡ 

a que, con un val_or de IT(AV)dado, para ángulos de conduc-
c16n menores se generan corrientes fnstant&neas mayores, 
las _cuales, bajo ninguna circ~nstancla, deben producir un 
calentamiento que exceda el 1 Imite tErmlco del dlsposlt'tvo. 

. E~ por esta raz6n que el eje vertical de _las figuras 1 y 2 
corresponde a la temperatura máxima 'permitida en la cápsu­
la del SCR. Las figuras mencionadas corresponden a dos ~~ 
rledades de clpsulas; para las restantes en las cuales es" 

:ta ·disponible el dispositivo, aplican las grlficas 5 y 6. 

1 
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Las gráfic~¿ 5 y 6 están tomados p~ra ~1 peor caso de te! 
peratura interna del SCRi entonces, para un ángulo de con 
ducc_16n dado9 estas gr.5f1cas tndtcan cu.!l es la corr1ent; 

promedio m~xima y la disipac16n de potencia en el dispoa! 
tlvo. 

Espec1f1cac16n de las co~dlclones de disparo. 

En este punto se incluyen: 

Corriente de compuerta máxima 

Voltaje compuerta-cátodo máximo 

Vol taje· cHodo--co_mpuerta m&x imo 

Disipación de potencia promedio en· la compuerta. 

01s1pac16n de potencia mlxima en la compuerta 

Corriente continua de compuerta necesaria .para 
disparar al SCR . 

Volt~je continuo de compuerta necesario para 
disparar al· SCR 

Voltaje continuo de compuerta que no disparará 
a 1 seR . 

_Estos parámetros esUn relacionados por las gráficas 7 y a 
de las hojas de datos. En el extremo inferior. izquierdo· 
de ellas se ve un lrea sombreada, la cual se ~ues~ra ampli! 
da a la derecha. 

.. 
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Lol limites de esta Arca son los valores de vo1tdJe Y co­
rri~nte necesarios para disparar cualquie! SCR del tipn 
espectflcado ~ajo las peores con~lclorlcs por urr lado¡ y 

cor ·el otro los valores que no d1spHar&n a ningún SCR b! 
jo las peores condiciones. 

El segundo limite es necesario, ya que, tan Importante C! 

~o asegurar que el dispositivo disparar& en el m~mento a­
decuado, es asegurar que no se dispa~ar' cuando no se de­
sea. 

El área recomendada para disparo del SCR queda entonces • 
la dre~ha del &rea sombreada, dentro de l.os llm1~es 1ndf· . i 

51 el dfspos1t1vo se dispara con la apl1_cac16n d'é un vol­
taje constante, bast~ con colocarse en la frontera entre 
las 4reas mencionadas¡ sin embargo, si a la co~p~~rta se 
aplica un pulso, es necesario proporcionar valores de vol 
taje -Y corriente mayores, en frirma fnve~same~te propor~1! 

nal-a la duracf6n del pulso, 

Las gráficas 9 y- 10 relacionan la anchura del pulso con 
la corriente y el volt~je respe~tivamente. los v~lores 
que estas gr,ficas indican, si bien_marcados como m'xtmos, 

_pueden excederse a ffn de llevar el dispositivo a su esta­
do de conducción mh rápidamente; el limite que no del><! el!_· 
cederse es el de d1s1pac16n de potencia. 

Otras especificaciones: 

Corriente de manten1miento;_es la corriente 
mlnima que- debe fluir a trav~s_del SCR para 
que @ste permanezca en conducción. 

di o 

at· 

dv 
dt 

----- ---. !"14~------· 

·corrl~nte d& amarre ('latchlng"); es la corrien 
te minima inicial que debe fluir a travªs del_ 
SCR ~files de que dcsaparez¿a 'la senal en la com 

puerta, a fin de que e1 dispositivo no recobre 
su ·estado de bloqueo. 

Voltaje m~xfmo de encendido:_es el ·voltaje máx! 

mo que aparece -entre ánodo y cdtodo cuando el 
SCR está conduciendo. 

Razón de crecimiento máximo de la corriente de 
&nodo: es la velocidad máxima de varfacf6n de 
la corriente a trav~s del SCR cuando- este se en 
cfende¡ a ffn de no causar ~u destrucc16n. 

Razón de crecimiento máximo del voltaje ánodo­
c§todo: si el voltaje entre terminales crece más' 
rápidamente de lti permitido, el SCR puede entrar 
en conducc1en aOn sin senal aplicada en la com-e 
puerta. 

Resistencia t@rm1ca ~ntre juntu~a (Interior del 
dispositivo) y medio ambiente en r~1Jimen perma­
nente. 

Resistencia t@rmfca entre juntu'ra y cápsula en 
régimen permanente. 

Tj: Temperatura máxima permisible en 1~ juntura. 

AOn cuando no está Incluido en la hoja de datos adjunta, 
un par~metro de suma importancia en algunas aplicaciones 

es el tiempo de apagado del dispositivo "toff". Este tie~ 
po es el lapso mlnimo durante el cual debe anularse la co~ 

rriente a trav@s del SCR a fin de que éste recobre por co~ 
pleto su estado de bloqueo. 51 .este tiempo no se cumple, 

, el SCR se regenerarl_al estado de conducción . 

• 
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4.1.3.· El TRIAC 

El TRlAC es otro nltembro de lc:a ramilla de los tlrtstur·c~. 

por su funcionamiento es un· Interruptor controlado bldl-· 
recclonal, es decir: puede conducir corrlerite en ambos se~ 
tldos. Su sfmbolo se muestro on la Ftg. 4.4. 

T 

Figura 4.4 ·slmbolo del TRIAC 

A semejanza del SCR, entra en conducción cuando se le a­
plica una sena! en la compuerta, y recobra su estado de 
bloqueo cuando la corriente a trav~s de él se anula. En 
la Fig. 4.5 se muestra. la curva caracter.fstlca del TRIAC. 

:r 

L.--------~----
V 

o • 

---------------7 

··~ura 4.5 Curva caracterlstlca del TRIAC. 
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Poro el ri!IAC a pi lean las ull1111as caracterlstlcas y par&· 
metros que para el SCR, exceptuando las que ~acen refe-­
rcrlc_la a ~olartd5des Inversas. 

4.2. M~todos ~e disparo del SCR. 

El _término "disparo del SCR" se refiere a la aplicación 
de una excltacl6n a la ·compuerta, tal que lleve al diSP! 
sitivo a su estado de conducci6n. 

Existen dos formas básicas de excitar la compuerta, éstas 
són: 

al. Oi•paro por aplicaci6n de un voltaje continuo 
b) Disparo por aplicación de un pulso. 

Con· el método de apltcaci6n de un voltaje continuo, se ma~ 
tiene la excitaci6n en la compuerta durante todo el lapso 

.en el cual el SCR debe estar encendido. 

Con el m~todo de disparo por pulso, la excitaci6n en la 
compuertá se mantiene hasta que la corriente a través del 
SCR es superior a la corriente de amarre (latching current). 

A contlnuacl6n se describen ambos m@todos. 

4,2.1' H@todos de disparo por aplicación de_voltaje cont! 
nuo. 

Eh la Flg. 4.6 se muestra el ci~culto báslto para este tipo 
de disparo. (a funcl6n de este ctr~ulto es proporci~nar s! 
multaneamente la corriente y el voltaje necesarios en la 
compuerta .para encender ~1 SCR. 

· .. 
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FigOra 4.6 Método. de dispar~ por aplicación 
de voltaje continuo. 

Las magnitudes de corriente y voltaje necesarios dependen 
del d1spos1t1vo en particular que se trate de encender. 

Evidentemente, habr§ combinaciones de·valores q~e no en-
• 1 

· cender&n el· SCR; la 1nformac16n referente a los valor~s 

aceptables. esta contenida en una gráfica de VGK versus 16 
(ver gráficas 7 y 8 de la hoja de datos). 

En la figura 4.7 se muestra ~na implementación de este ti­
po de disparo. 

Figura 4.7 Implementación del disparo por 
voltaje contfnuo. 

Cuando el interruptor 's¡' está abierto, VGK • O; al ce­
rrarse el interruptor aparece un voltaje en la·compuerta 
que c.Jt·spard al se". Uua Yez e11 conducción, 1a On1ce fO!, 

ma de apagarlo es abriendo el tnterruptor•s 2•. 

En general, disparar un SCR con este método es muy sim-­
ple; con referencia a·las gráficas 7 y 8 de la hoja de 

datos, cualquier combinacl6n de VG e !G dentro dé! área 
r~comendad~ sirva para nuestros nrop6~1tos. 

4.2.2 H6todos de disparo por pulso. 

La forma má~ senc~lla de llevar a un rectificador contr! 
lado d~ silicio a su estado de conducci6n es con ayuda 
de un oscilador de relajoci6n. Este circuito se ilustra 
en la forma en qu~ se usa con un SCR en la figura·4.B. 

" 
Lo operación es como sigue: supóngase como condiciones 
4niciales u~ voltaje.cero en el capocltor y el disposi-
tivo de d~sparo apagado; al cerrarse el interruptor "s 11 -J 

el c~pacltor se cargar& • través de la resistencia hasta 
alcanzar el voltaje de encendido del dispositivo de dis­
paro. ~n ese momento.el dispositivo entra a un estado 
de conducción y el capacltor se descorga sobre ·la compuer_ 
ta ·del SCR p~oporcfonSndole el pulso de encendido necesa­
rio. 

Figura 4.8 Encendido del SCR co" oscllaJor· 
de rela-jación. 

• 



El Instante de ocurrencia del .pulso a la compuerta del 
SCR es funct6~ de la constante RC del circuito: varia~ 
do esta puede adelanta~s~ o retrasarse el encendido del 
SCR. 

Entre los dfsposftfvos dP..dfsp~ro m~~ comunes fi~uran 
los transistores monounf6n, y dispositivos semiconduct~ 

res de tres, cuatro o cinco capas. 

En muchas aplicaciones resulta conveniente aislar la 
parte de poten¿la de la seccl6n de control. Con este 
fin se emplean transformadores de pulsos. tal como se 

.muestra en la Ftg. 4.9. 

Un transformador de pulsos se ·disena especialmente pa· 
ra tener tiempos de respuesta cortos. 

Figura 4.9 Encendido del SCR con oscilador 
de relajacl6n y transformador 
de pulsos. 

Cua~do se empl~a la t~cnica de disparo por pulso,·es 
importante recordar varios hechos: 

El primero de •llos es que el pulso debe estar p~esente 
hasta que la corriente exceda el valor critico de amarre. 
Como .la corriente a través del dispositivo depende de la 
tmp.edancla de carga, puede ocurrir que un circuito de di~ 

par~ que funclonB satisfactoriamente para una carga espe-

clfica- v.g.: una cargo resistiva- ~eje ~e ha~erlti cuan 
·do ésta se modifica, por .ejemplo. por la_ inclusf6n de una 
COIII~OIICillc lrldUttlva. 

El segundo es que, bajo operaci6n por pulsos, el SCR pue· 
dP consirlP.rarsr. como un dispositivo controlado por carga, 
Entonces, para proporcionar a la ~ompuerta en un tiempo 

corto las cargas necesarias para el disparo, se necesitan 
_valores de ~GK e JG mayores a los necesarios para ·dispa­

ro con voltaje continuo. La amplitud de los valores es in 
versamente proporcional ·a la duracl6n del pulso. 

·Finalmente, mientras mayor sea la excltacl6n a la compuer· 
ta, el Slrt encender& m&s r&pldamente; este efecto puede·· 
usarse p~ra ayudar a contrarrestar la limltacl6n de di/dt. 

A contlnuaci6n se descrlben·los ~lementos de ~lsparo mls 
comunes y la forma de Implementar los circuitos. 

4.2.3. Transistor monounl6n. 

El transistor monounl6n es otro miembro de la familia de 
los tiristores. Se ha utilizado extensamente para generar 
las senales de encendldo de los SCR's. 

Operaci6n: 

El transistor monouni6n (UJT) es· un dispositivo de tres 
terminales etiquetadas "EmiSor', "Base 1" y ."Base 2"; e.l 
~lmbolo que se usa pa~a representarlo ~la nomenclatura 
correspondlent; se muestran en h Flg.· 4.10. 

• 
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Figura 4.10 Sfmbo1o del transistor monoun16n. 

l. ·para comprender la operación del dispositivo, es convenien" 
·te conocer la estructura básica en fo~ma de barra;· esta es­
tructura se muestra en la Ffg. 4.11. 

1 

1 
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E 

Figura 4,11 Estructura. b&sica del transistor 
monounf6n. 

1

1 Cuando se aplica un voltaje v8281 , se t·iene un ~lujo de cb­
rriente de s 2 a s 1; si el voltaje vE 81 es cero, la barra ·de 
maiertal N se comporta_ como una resistencia de valor fBB, ·¡ de tal forma que la corriente a lo largo de ~sta esta dada· 

l
. por: VB2B1 (4.6) 

1 sz= rss 

El mo~elo equivalente para este caso se muestra en la F;ig. 
4._12a. Una fracción del voltaje v

0201 
aparecerá enton¿es 

en el punto en el cual el emisor se une con la barra (pun­

to 'A'). Est~ fracción est& dede por el divisor que formen 
l~s resistencias entre las ba•es y el emisor; es decir: 

V " 
rs 1 

VBZBI 'nVBZCI ( 4 o 7) A ro 1.+ •e 2 

I>L ~a. 

"' 
}-.. .. • '"o a. 

t'"•• 
... ~ 

ti, lo, 
8o 

(Q,) (la) (q_· 

Figura 4.12 Modelos equivalentes del transis-. 
tor monount6n. 

Para el caso descrito, (a unión P-N est& polarizada inver­
samente, y en el emisor fluirá únicamente una peqUeña co~­
rriente de fuga. 

Si se aplica .ahora.un voltaje v·E
81

; llegar& un punto en el 
cual ~ste iguale el voltaje en el ptinto 'A" m&s el voltaje 
de la unión P-N polarizada directamente: A.este vbltaje 
se le denomina 'voltaje del punto pico Vp'• y puede expre" 
sarse como: · 

(4.8) 

Al alcanza~se este voltaje la unión P-N está directamente 
polarizada y existirá una inyección de huecos·del emisor 
hacia la barra, los cuales, por efecto'.del campo el~ctrico, 
se mover3n hacia B1.· 

~.0 



i· liabr6 simult6ncamente una iny"cción rlr dPctrone' rle la h•· 
i 

1 

1 

se 1 hacia la barra, a fin de mantener la néutralidad de la 
carga. 

·Existe entonces un aumento en las concentraciones de huecos 
y electrones en la regi6n de la barra comprendida entre el 

i· ·emfsor y la base 1: como la rP.sfstencfa es inversamente pro. 
1· porctonal a las concentractones, se tendrá que r

81
dism1nuye 

1 de.valor. 

·El descenso en r01 ort...,tna una di"sminuctón· en V[lJl, lo 

c.ausa que se inyecten ~ás huecos en la barra. Se tiene. en 

! este caso un proceso regeneratlvo y el transistor est& en 

1 

cual 

1 

1 
1 

.¡ 

i 
i 
' ! 

i 

1 

1 

1 

L 

la -reg16n de resistencia negativa.; 
muestra en la Fig. 4.12b. 

el modelo equivalente se 

El punto de saturación se alcanza cuando la concentración 

de portadores en.la_ barra· ha reduc1do el tiempo de vida mee 
dia lo suficiente para contrarrestar el _efecto de los port! 
dores que se inyectan. 
m1na "punto ~alle", a 
es función lineal del 
tra en la F1g: 4:12c. 

Al punto en que ocurre esto se den2 
partir de él la co~riente de •misor 
voltaje; el modelo equivalente se 11u~ 

. la curvo corocter!stico del emisor se muestra en la F1g. 4.13. 

1;, 

:r.. 

••4··-····----------, 
' ' ' v· .. 

Ffg· ~ 4.13 Curv~ -caracterfstica d~l emisor. 

·184· 

4.Z.4 Uispar~ del SCR con un transistor monoun16n. 

Para disparar un SCR por medio de un UJT se emplea el cir· 
culto ~ue se Ilustra en la flg. 4.14¡ la operacl6n es la 
siguiente: 

Al conectarse la polarización al circuito, el capacitor CE 
.se carga exponencialmente a trav~s de la re~istencla RE 
hasta tlr.gar al p~nto en el cual Ve iguala a Vp; en ese m~ 
mento la unl6n emisor base uno queda directamente ·polarlz!. 
da y la caracterlstlca de emisor incursiona en la reglón 
de resistencia négatlva. El capacltor se descarga a través 
del emisor· y aparece un pulso en la· b'ase-uno¡ cuando el vol 
taje:en el capacitor desciende a un valor Inferior a Vv el 
UJT se apaga y el proceso se repite. En la F1g. 4.15 se 
muestran los formas de onda correspondientes. 

Ve Q, 

c .. 

Figura 4.14 Disparo del SCR con un UJT 

• 
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Figura 4.15 Formas de onda en el emisor y 
.en la base uno. 

Para:qu~ ~curra 1~ _secuencia de eventos. descrit~. se re­
quiere que R.E cumpla ciertas coodi.ciones; htas se expl.l 
carán con ayuda de la curva caracterlstica y las. rectas­
de carga mostradas en ·la Fig. 4.16. 

. . . . 

:tE 

"ae " IL 

Figura 4.16 Rectas de carga del oscilador 
·~e rehjac16n . 

·cuando VE alcanza el valor V , fluirá la corriente de em! 
P. 

sor correspondiente 1~; para disparar al UJT, RE debe ser 
lo suficientemente peque~o como para permitir el flujo de 

esta corriente; por lo tanto, debe cumplir con_lo slgulen 
te: 

(4.9) 

Con respecto a la Flg. 4.16, la recta de carga 1 -_interce.2. 
ta la curva caracterfsttca en la regf6n de corte, e·.1mpi­

de que el UJT se disp'are. 

Una vez disparado el dispositivo el capacitar se descarga 
a trav~s del emisor, ~ero si RE es· demasiado pequena, en· 
tonces fluirá una corriente mayor que la corriente· de_ va· 
lle y el UJT no se apagará_. Este es el caso correspondien 
te a la recta de carga 2, ·en el cual el dispositivo alean-
za un estado estable en la regl6n de saturac16n. 

Rt debe cumplir eritonces con lo siguiente: 

R 1 = E mi n 
Vas - vv 

lv 
(4.10) 

-1 

Una RE que cumple co• las condicjones anterilres debe in­
terceptar a la curva caracterlstlca en la regi6n de resi! 
tencia negativa; este_ es el caso de la r~cta de carga J. 

El periodo de ose i la e iOn puede calcularse como sigue:-

El voltaje Ve es U dado por: 

V-e = Vv + (Vaa·_Vv) (1 . e·t/ReCe) 
(4.11) 

Substituyendo Ve • Vp • Vo + •Va2B1 

Vg + •Va2B1 = Vv + (Vas • Vv) (1 -. e·t/ReCe¡ (4.12) 

• 
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Al resolver la ecuaci6n anterior poro t se obtiene el 
tiempo que tarda el capacitar en cargarse de Vv a Vp; ~e 

t1ene entonces: 

t • ReCe 1 n 
V BB - Vv 

v-s;:-v¡;-=-;;'v"s_z_s_t_ (4.1J) 

Un periodo-completo Incluye adem~s los tiempos de encen­
dido~ de epagado del UJT; .la fOrmula para el periodo es: 

T • ReCe In ton + toff 

(4.14) 

Por Jo que respecta a las resistencias conectadas a los 
bases, R¡ se uttitza para- generar el pulso a la compuer­
ta del SCR; debe calcularse en forma tal que cuando el 
UJT esti apagado, el v~ltaje en la base·uno sea 1nf~rtor 

al voltaje mlntmo de disparo del SCR, es decir: 

R VGKmin 
1 ~ l . B 

(4.15) 

d.onde 1
8 

es la corriente que fluye en el transistor cuando 

es U apagado: 

R¡+Rz+ rBB 
( 4. 16) 

Rz actQa como compensaci6n tªrmica; generalmente es del 
orden de cientos de ohnis. Puede omitirse del circuito .. 

4;2.5 . Transistor monouni6n programable (PUT) 

El transistor monouni6n pro~ramable-~s un dispositivo de 
cuatro capas y tres terminales; aan ~uando es compl~tamen 
te· diferente en construcct~n al UJr, su operac16n es si m.!_ 

lar a la de ~ste. 

En la Ftg. 4.17a se muestra el slmbolo del dispositivo y 
e~ la Fig. 4.17b se muestra un oscilador de relajac16n b~ 
sado en él. 

c ... 

(o.) (\o) 

Figura 4.17 Transistor monount6n programable 
. y oscilador de relajac16n para 

disparo de SCR's. 

la operac16n es como sigue: con el voltaje en la compuerta 
fijo, el ~UT permaneceri_en un estado de no conducci6n ha~ 
ta que el voltaje en el· &nodo supere al de la .compuerta en 
una tenst6n equivalente~ la de un diodo polarizado direc­
tamente. En ese punto se alcanza el voltaje pico y el PUT 
conmuta ~ un estado de conduccf~n, descargando el capacitar 
CA_y generando un puls~ de voltaje en el c3todo. 

Este dispositivo puede pensarse·entonces como un UJT en el 
cual la rela.c16n lntrfnseca n depende del divisor resisti­
vo formado por R1 y Rz; es decir: 

Rz 
Vp • Vs R1 + Rz 

(4.17) 

• 
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El periodo de oscilaci6n esta dado por: 

1 { Vs .1 n Ys-Vp {4.18) 

Adem&s de Vp y T, el divisor resistivo tambi~n determina 
lp e lv. 

4.2.6 Diodo de disparo bilateral {DIAC). 

El diodo de disparo bilateral es básicamente una estruc­
tura tipo transistor• exhibe una caracterfsttca de.resis 
tenc1a negatf~a cuando sé supera el punto de ruptura del 
dispositivo; esta región se extiende a lo largo de todo 
el rango de corrient~s por arriba de la d~ ruptura, por 
lo tanto, no iplica el concepto de pu~to valle. En la 
Fig. 4:18a sé mues'tra el sfmbolo del dispositivo y en' la 
4,18b la curva_caracterfstica. 

:r 

(a.) (b) 

o .. 

V 

Figura 4.18 Slmbolo. y caracterfstica del DIAC. 

--------~Yu---· 

La corriente en la cual ocurre la ruptura es, por lo gene­
ral. bastante peque~a. de tal forma que el dfsposttivo. pu~ 
de· cons1derarse como controlado exclusivamente por voltaje. 

Una vez disparado el DIAC, generará un pulso de voltaje. 
T\lnlo r:l vollojr. dr! ruptura como ·111 am¡,11tud dol pulso son 

caracteristicas propias del dispositivo. 

Otra caracter!stica del dispositivo es la bidireccionali­
dad; es decir: .el DIAC enciende tanto para voltaje positl 
vos como para negativos. 

El DIAC resulta entonces un-dispositivo sumamente simple 
de usar; no impone restriccio~es serias sobre el valor de­
la resistenci~ de carga del· capacitar, y puede alimentar­
se tanto a partir de c.d. como de c.a: 

Debe notarse que despu~s del disparo el capacitor se des­
cargara a un potencial dado por el voltaje de ruptura m~­
.nos la amplitud del pulso generado. El DIAC apaga enton­
ces y el capacitar vuelve • cargarse. 

4.3 Técnicas de apagado. 

Cuando el· SCR esU en conducci6n, las tres uniones P-N e! 
tán directamente polarizadas y las capas ~entrales están 
jaturadas de .portadores .. 

Para apagar el SCR, es necesario aplicarle un voltaje in­
verso·; cuando·esto ocurre, los portado~es en la vecindad 
~e las u~1ones de los extremos se d1funderi en estas unio­
neS, produciéndose externamente una corriente inversa. 

El dispositivo est8 entonces completamente apagado hasta 
que la uni6n central ha recobrado.su estado de no conduc­
cl6n. 

• 
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1 
ÍAl tiempo que transcurre entre la termtnact6n 'del flujo 
lde la corriente en directa y el ir:astant_e en que sé pu_ede 
'¡ap11car u~ voltaje dtreclo a\ SCR stn que ~sle recu~rc 
el estado de conducct6n le le denomina "tiempo de apagado". 

¡ 
1 Es necesario entonces aplicar una polaridad Inversa al 
1 SCR, dura~te un tiempo mayor al de apagado; a ftn·de que 
! Aste recobre el' e.stado de no conduccl6n. 
! . 
1· 

1 Existen seis formas bhlcas para ap1.1car el voltaje ·ln-
[v~rso al SCR, y la clas1tlcacldn correspondiente es: 

1 Clase A: ·con111utacl6n por resonancia de ·la carga. 
1 
1 Clase 8: Conmutacl6n por 
J· · Clase C: Conmutic16n 

y .ele11entos 
por 

resonancia de un circuito LC. 
medio de otro SCR principal 

almilc.enadores. de energf~a. 

1 

j 
i 

Clase· D: 

Clase E: 
·Clase F; 

.ccinmutacl6n por medio de ·'u.~ SCR auxlliaí-"y 
elementos almacenadores de energla .. 
ConmutacfOn por medio de una fuente externa. 
Conmutacl6n de Hnea alterna. 

1 • - • • '/ 

1 Los. cinco .prlmeros·mUodos se agrupan baJo el nombre genE 
1 rico de •conmutacl8n forzada•, el sexto· se ~enom~na •con­
\ mutac10n natural o po~- fase•. 

i 
·¡A· con.tlnuac16n se des.crlben los 111Hodos con ayuda de eJe!![ 

plos, 

CLASE A.- En la Flg, 4_19a sé muestra .un diagrama· del 
circuito¡ en la Flg. 4,19b se muestran las formas de onda . 

. Al-dispararse' el SCR, el flujo de corriente carga el capa­
cttor ·con la polaridad Indicada; posteriormente la corrle.i! 
te \~~ta de fluir en sentido contrario con lo cual se apa­
ga eJ SCR, La condfcl6n de conmutacl6n exige que .la red 

.. ~ 
RLC es U bajo-amortfgüada. 

~:: 

·' 
• 

_, ,, ... 

.~ -. 

.,·· 

-
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.. 1 n 
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e: 
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Figura 4.19 TEcnlca de.apagado "A". 
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CLA5r 0.- [1 1 ~u.tt.n y l11o; fnnnn·. cl1· nnd.1 •.e~ Rlllt•!,l.l'•11t. c•n 1.1~. 

Figs. 4.20a y •. ZOb respectivamente. 

Antes de disparar el SCR, existe un flujo de corriente que car-
j ga al capacitar con,_la polartdad indicada¡ cual el SCR cnctcnd~., 

l
. existe una corriente hacia la carga (IR) y otra corriente en el 

ctrcutto resonante lC que carga el capacitar con polaridad opue1 
·¡ ta a la indicada. 

. La corriente· resonante invierte su sentido e intenta fluir en el 

¡: SCR en contrapostct6n a la corr.tente IR; cuando la corriente re­
sonante es mayor que la· de ~arga, ·el SCR se apaga. 

CLASE C.- El circuito y las formas de onda se muestran en las 
Figs: 4.2h y 4.21 b. 

:suponiendo que el SCRz esta en conducción, el capacitor se carga 
CQn la polaridad mostrada. Al dispararse el SCR¡ el capacitor se 
.conecta a través del SCR2, y la corriente de descarga de C se OPJ!. 
ne a la corriente en la carga en el SCRz hasta a·pagarlo; posterior. 

. mente el capa.citor se carga en sentido contrario de· tal forma que 
al dispar~rse nuevamente el SCRz se logra apagar al SCR. 

1 

i 

CLASE D.- El circuito se muestra en la Fig. 4.22a y las formas cie· 
ónda en ·la Fig. 4.22b. 

El SCR2 se dispara inicialmente ,para cargar el capacitor con la 
polaridad. indicada; al cargarse éste la corriente se anula ~·el 

~~~.cR 2 se apaga. 

j Al .dispararse el SCR.1 , la corriente fluye en dos direccione.s: una 
lde ellas. ha~ia la carga,: y otra componente reso~ante a través de 
1 la indOctancia, el diodo y el ·capacitar que carga a éste Gltimo 
f.en:senÚdo contrario; esta carga per11anece almacenada al apagar-
! se el. diodo. 

¡Después, al encenderse nuevamente el SCRz •. se conecta el capaci-
·¡ tor con polaridad inversa a través del SCR¡ y" éste se apaga. 

1 .. - . 

¡cLASE E.- El circuito y las formas de onda se muestran en las 
¡Figs. 4.23a y 4.23b respectivamente. 

--------------- :-rH ~ -
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Figura 4.20 Técnica de apagado "8'. 
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figura 4.22 Tecn1ca de apagado •ó•. 
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Figura 4.24 Técnica de apagado "F". 

Figura 4.23 T~cnlca de apagado "E". 
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Cuando el SCR est& encendido, e•lsle "'' fluJo do corrfen 
te hacia la carga; para apaga~lo; se enciende el transi~ 

tor Q¡ el cual conecta· la fuente aux1lar Vz a trav~s del 
SCR. . 

CLASE.F.- El circuito y las .f~rm~~ el~ ond~ se muestran 

en las Flgs. 4.24a y 4.24b respectivamente. 

SI la ·fuente de alimentación es de voltaje alterno, .la 

·corriente fluir& en la carga durante el semlclclo posl­
·ttvo; durante el semlclclo negativo el sen se apagar& d! 
bldo a la polaridad Inversa apl.lcodo. 

.4.4 Aplicaciones. 

4.4.1. Control de pase: 

Una de las aplicaciones m&s comunes de los SCR's es el· 
control de fase. En la Flg. 4.25 se m~estra el circui­
to b&slco para Implementar este tipo de control. 

.,-

Q,.c:. 

Figura 4.2.5 Circuito b&sico de con­
trol de fase. 

Este circuito es similar al rectificador de media onda,. 
·excepto que el diodo se ha substl~uido por un SCR. Da-· 
das las caracter!sttcas de éste, en 1~ carga se tendr& 
un voltaje positivo cuyo valor pro~edlo puede variar e~ 

lr~ O volts y 52 volls; el valor que exl~ta'cn la car• 
ga en un tiempo dado. dependerá del instante en el cual 

se enciende el SCR dentro del sem1c1clo positivo de VI, 

Resulta conveniente .~ntonces definir '&ngulo de retra· 
so" y "'ngulo de cond~(c16n". 

-s' 

\ 

' ¡.--..... ---~. ' , 

l l \.\ .. __ // 
&.., ~" o de co..,clvcc.iC:., 

'-..,,"\o de re\~~o. 
Figura 4,26 Deflnlcl6n de &ngulos de 

retraso y conduccl6n. 

El !ngulo de retraso se mide desde ·el punto en que el 
SCR esta en·condlclones de conducir (directamente pol~ 
rizado) hasta el punto en' el cual se dispara. 

·El !ngulo de conduccl~n se mide desde el punto en que 
se dispar~ el SCR hasta el punto .en el cual .se apaga. 

Esta~ definiciones se muestran gr&flcamente en la Flg. 
4.26. 

La Flg .. 4.27 muestra los voltaje promedio, rah cuadr! 
tlco medio ~pico en la carga, en funcl6~ del &ngulo 
de conducc16n para voltajes de entrada de 115 .volts y 
230 volts (R.M.S.). 

• 
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20 
Sup6ngase que queremos generar en la carga un voltaje 
promedio de .40 volts; de acuerd~ con. la Fig. 4.27, p~ 
ra obtener este voltaje se necesita un ángulo de con­
ducci6n de 120• (o bien, un ángulo de retraso de.60°). 

Para disparar al SCR usaremos ·un oscilador de relaja­
ci6n basado en el DIAC tipo TIC-52; el circuito ccmpl~ 
to se muestra en la Fig. 4.28: 

.. 
R .. IS'o 

Q..c. Ve 

T 

:!1. 
' 
' • 

Figura 4.23 Control de fase con un :JIAC 
disparando el ·sctl. 

El DIAC seleccionado tiene un voltaje de encendido de 
40 vol ts; entonces, cuando el capacitar a 1 canee este PQ. 
tencial el ·DIAC disparará y fiuifa un pulso de corrien~ 
te a la compue~ta del SCR.· 

En el ~ircuito propuesto el capacitor se carga a :rav~s 

de la resistencia usando la línea de corriente alterna 
como fuente¡ como ·calcular'las constantes de iiem~o en 
este caso es bastante complicado, usaremos la.gráfica 
mostrada en la Fig. 4.29. Estas curvas muestran la re­
laci6n voltaje-tiempo de un capacitor que se carga en un 
semiciclo de una onda senoidal; el voltaje esta normali 
zado al valor RMS de la onda senoidal y el parámetro de 
las curvas es "Y", el cual se calcula de la ecuaci6n: 

(4.19) 



i 
; 

Figura 4.29 Curvas de carga·del capacitar. 
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1 l Se procede entonces como sigue: una de las entradas a 
la gr(ftca es el &ngulo de conducct6n (120~en este C! 

1 ¡· 

1 

! 

1 
:. 
¡ 

1 

i 
' 
i 
1 

1 
' 

i 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

so)t la otra entrada es: 

--.rrv~co-r-· • VIRHS 
40 volts • 0 35 us volts · (4.20) 

N6tese que en este caso Ve corresponde al voltaje de 
enceidtdo del DIAC. · 

La 1ntersecci6n de ambas entradas-nos da ya 0.5; si 

escogemos un_ capai:ltor Ce: • 150 "'' ·1a resistencia es: 

Re "-::":2'--
2.cf • 2 x 0 i~ox lo·9x 6o • 27 K n 

(4.2li 

La reslstench Rs tiene como func16n llm1.tar la .corr1e!!. 
te a la compuerta_ del SCR ¡ se escog18 de 47 n. 

El diodo· tiene como funcl6n evitar que el capacitar se 
cargue durante ·el sem1c1clo negativo; esto es debido a 
que las curvas utilizadas para calcular la constante de 
tiempo estan trazadas para un capacttor con voltaje In! 
e ta 1 cero. 

Las. formas de onda de eite circuito se muestran en la 
Flg. 4.30. 

Para Ilustrar la apl4cact8n de las hojas·de datos, supo!!. 
ga que el SCR que se emplea es el tipo CZJO, con c4psula 
. T.0-3 aislada (tipo 4 en la hoja de datos). No se usara 
disipador, y se desea saber cual es la corriente· prome·· 
dio mlx1ma que se puede hacer circular por el d1spos1t1. 
~o si. la temperatura ambiente es de 35"C .. 

. 1 

. o.. .e:. 

.. 

.t 

11111 

Figura 4.30 Formas de onda del control de fase de media onda • 
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Los datos son: 

TA • 35"C 
Angula da eonduee16n • 120" 

De las hojas de datos 
lj (m4x1ma) • 100"C 

se tiene: 

Para calcular la potencia m!xlma, pod~mos usar la anaio­
gfa en la cual las temperatu~as corre~ponden a voltaje~; 

. las potencias a corrientes y las· reslst~nclas térmicas a 
resistencias el!ctrlcas. El circuito equivalente se mue! 

-tra en la Flg. 4.31. 

• "-, 'le_¡.. 

"1jl "'Y 

±T• l 
Figura 4.31 An~logfa el6ct~lca para él 

·c&lculo de la_potencla: 

Entoncés, de la· fl gura se 

lj " lA 
ROjA 

tiene: 
• 100"C 35"C 

45 6 c/w • 1.45 watts 

(4.22) 

Recurriendo ahora a la gr4fica 5 de la hoja de datos e~ 
rresp6ndiente, se ve qu~ a ~na potencia de 1.45 watts e~ 
¡.;~·sponde una corriente promedio máxima de 1.5 amperes 
para el Sngulo de conducclftn especificado. 

.-

. ~-

. . 

·<UI• · 

La corriente resulta pcquena ~orque la resistencia t'r· 
mica es muy alta; suponga ahora que el SCR se montara 
en un dlslpodor y ~uc lo rcslstoncta t~rmtca entre c4p· 
sula y ambiente (RocA) resulta ser de 4"Ctwatt. 

la potencia esta dada po~: 

p lJ • la o • Rojc+RocA 

de la hoja de datos: 
Rojc • 1.3 
por lo tanto: 
P0 • 12.25-watts. 

(4.23) 

Recurriendo nuevamente a ·1a gr4fi~a 5, la corriente re-· 
sulta ahora de 9.5 amperes. 

Para ·una carga puramente resistiva, la corriente prome• 
.dio estl dada por: 

... · . '2 115 
1l(AY) ·• R 

l+cosa 
2 • 

(~.24) 

donde a ·es el.bgulo de retraso (a•-60" para este caso) 
despejando R se obtiene: . 

12115 l+cos 
R•¡l{AV). 2w • 

12 115 
9.5 amp 

l+cos(60") 
2w 

(4.25) 

Para este _caso,. el valor mfnlmo de la resistencia es de 
411; un valor menor. harh flutr una corriente mayor y qu! 
marfa el SCR_ . 

\ 

. .\," 
•• 
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1 
Control de fo•c con carga rn~ct1v~. 

d~ fa~P tnvoltJCr~n. en mayor 1

1 

Mucha~ apltcac1cne~ de control 
o menor grado, una c~rga reactiva; generalmente del tipo tn 

ductiva-resistiva. 

i 
1 

.i 

Cuando se t1ene 

la corriente ya 
una ca~ga de· este t~po, la forma de onda de 

no es similor a la del voltaje, ~ebido a la 
caracter!stica alinea! de la inductancia; la forma de onda 
·~esultantc es funct6n d~ la proporct6n q~e ~sta guard~ con 

·la resistencia asociada • 

-1 Bajo un pu_nto de vista simplista, podemos considerar ala . 
\inductanc1a como un elemento· que se opone a los cambios en 

ella. As! se tiene·que 1 la corriente que circula a trav~s de 
- al aplicar un voltaje a la carga, la corriente crecer& len-
1. tamente hasta un valor determinado por la componente resis-

1 

1 

1 

! 

1 
1 

1 

1 

tiva; al desaparecer la excit~ci6n la corriente no se anul! 
rl instantlneamente sino que-lo harl paulatinamente. 

Considere el caso tratado anteriormente, con la salvedad de 
que la carga incluye ahora .una parte inductiva, tal como se 
muestra en la figura 4.32a. 

1 A 1 encenderse el SCR la corriente es cero, por lo tanto, tl!. 
aparece en la inductancia; al aumentar la co· i do el voltaje 

' rrifnte se gen~r_a un voltaje en la resistencia· que se resta 
.! 
i 

al que apareci6 en la 1n.ductancia·. 
! ·la corriente será positiva durante 

1 

·En t~rminos generales, 
el lapso en el cual el 

voltaje en la carga también lo 
el voltaje cambia de polaridad 
desaparecido. 

es; esto implica que cuando· 
la corriente todavfa no ha 

· ~n p4rrafos anteriores se mencion6 que ·la finfca forma de 
apagar un SCR es anulando la corriente a trav~s de ~1. En 

-209-
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-. 
(b) 

Figura 4.32 Control de fase de media orida con ·carga reactiva. 
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tonccs, p~rc estr ceso, el SCR prr"IO<Iecrr~ enccn<lldo 
después de que el voltaje en la carga se tornó nega-

1 tiNo, hasta que la corriente de••r•re1ca. 

. El punto de apagado depende de la reloci6n que la i_!! · 

l
. ductanc1a guarde con la resistencia. El caso extremo 

1 -~~ ~~~~!:~~~~~:~~d~:~~~~;~:c~~d~~:~~~:!::~~ ~~~~:~:::: 
1 corriente crecera todo el tiempo durante el cual el vol 
1 . . . . 
L-.taje ·es pos 1 ti.vo. 

1 
1 

1 

En la figura 4.32b se muestran las formas de onda del 
control de fase del Inciso anterior, con carga reactiva . 

Controí de fase de onda completa. 

Para tener control sobre la onda completa pueden utili­
zarse dos SCR's .co~ectados en ·paralelo y con sentidos 

• 

t . ··contrarios, tal como ·se muestra en ja Flg. 4.33a; o bien, 
1 puede utilizarse un T.RIAC, como- se ve en la Fig. 4.33b. 

1 

i 
1 

1 

1 

En la Flg; 4.34 se Incluyen l~s gr,ficas de voltaje pr2 
medio, rafz cuadr~tico medio y pico en·la carga en fun­

_c16n de los 'ngulos de conducci6n; la gr~fica 4.34a co­
-rresponde al voltaje de entrada nor~allza~o. 

Q..c;, '5C:. A.&. 
a..c .. 

Figura 4.33. Control de fase de onda completa. 

Figura 4.34 
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1 

' ¡ La gr6ffca 4.34b correspondo • vortajes "RMS" de entrada 
!·de 115 vo.lts .y 230 volts. 

! 

' 1 

1 

Los jngulos de conducc16n están referidos a los ·sem1c1-­
l 

clos¡ esto Implica que deben ser Iguales tanto para el PI 
sltlvo como para el .negatl~o. 

Para ejercer el control pued~ utilizarse el DIAC, ya que 
~ste es bidireccional; En la Ftg. 4.35 se muestra[ un con 
trol de fase de ·onda completa: éste puede utilizarse para 

. 1 
controlar la Intensidad luminosa de una l&mpara¡ la velo­¡ 

1 ntlla elfctrlca, etc. 

1 

cldad de rotac16n de un motor, la temperatura de una hor· 

' 
i 

i 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1. 

i 
Las formas 
Ftg. 4 .. 36. 

o... c. 

Figura 4.35 lmplementacl6n del control 
. 1 

de fase de onda completa. 

. 1 
de onda correspondientes se muestran en la 

4.4.2 Cargador de baterlas. 

El circuito para ~argar baterfas que se muestra en 1~ 
Fig. 4.37 protege a la baterfa de una sobrecarga,¡ o~·· 
carga con polaridad ·inversa; La operacl6n es como si-
c 1 
g~e: El UJT o1, R1, R2 y R3 forman un oscilador ~e r1 
lajacl6n el cual se usa para disparar al SCR a t~avés 
del transformador de pulsos r 2. La polarlzacl6n del 

·213· 

o...c·, 
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1\ " y V ;:.:¡ 
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~. 

Figura 4.36 Formas de onda del control de fase de onda completa. 
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oscilador H ohtlcnc d~ 1~ salida, es dr.clr, de la carga 
remanente en la baterfa. El voltaje entre las bases del 
llJT rt~'iLJlL~ ~rLloncr!s ¡Jro¡Jorc1or•ol ol voltaje·cn lo bote· 

rfa y, como el punto de disparo del UJT es funcl6n de e1 

te potencial, al cargarse la bater!a el punto de disparo 
del UJT aumenta. 

El d.._lodo zener o5 limita el valor al cual puede elevarse 
el emisor. de Q¡. _Cuando el voltaje de disparo del UJT 
excede el valor de ruptura de Os,· Q¡ cesa de oscilar, d• 
jando de disparar al SCR y, por lo tanto, de ca_rgar la 
baterfa . 

El voltaje en el cual termina la carga est& determinado 
por la posición del potenclómetro_R 2 . 

Q¡.no puede oscilar a me~os qbe u~ voltaje posltlvo.menor 
al m&xlmo permltldo·est~ presente en las terminales des~ 
ll~a. Por lo tanto, el ·SCR no conducir& en condiciones de 
corto circuito, circuito abierto o polaridad de la bater1a 
Invertida . 

4.4.3 Proteccl6n contra sobre-vol~ajes . 

Los rectificadores controlados de sllJclo ~ueden usarse pa . . -
ra proteger equipo eléctrico de so~re-voltajes ya que pre-
sentan una conmutaci6n muy .r~~1da¡ un cfrcuito de este ti­
po se muestra en la Flg, 4.38a. 

El SCR usado para protección se conecta en paralelo con la 
carga, cuando el _voltaje excede determinado lfmlte, la CO!!!. 

puerta resulta energizada, disparando al SCR el cual dren~ 
r& una corriente grande de la alimentación y reducir& el 
sobre-voltaje. 
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Ya.quij el volta,jo aplicado"' 'lterno, '" ut11ilan dos 
SCR's: uno para el semiciclo positivo y otra para el 
n;?gat1vo. 

1 .En la·Fig. 4.38b se muestra el circuito con l~s compo-

1.1

1 ne •. tes que cuentan para la protección en ~1 semic~~lo 
IJOstttvo, Le rc!'.lslcrlcla R

1 
llmll,, 1.1 cnr·r\,·rlll! lfUI' 

1 fluye.a trav~s del SCR cuando éste se dispara, esta co 
i 1 -

1 rr1ente produce .una calda de voltaje en la Impedancia 
! de la fuente lo 5Uft~tentemcnte grande ~omo para qLe el 

l
. voltaje en la carga est@ dentro de l!m1tes ségurosl 

. . 1 

l
. El dt~do zener Ds• en serie con R2• forma un sen~or de 
.. voltaje.· Cuando el.·voltaje excede el valor de rupjtura, 
! Os entra en conducci6n alimentándose la compuerta del 

1 

1 
! 

SCRJ a través de OJOs RzOz. 

Durante 
taje e 1 

el semiciclo negativo, s1 persiste el sob"evol­
SCRz se disparará a travé, de OJDsRzD4. 

Tan pronto como el voltaje retorna a un v•lor seguro, 
. 1 

el diodo zener deja de conducii, permaneciendo apagados 
ambos SCR's. 

Cuando Os está apagado, la corriente a las compuertas 
. 1 

es prácticamente nula; por lo tanto el valor de volto-
' . 

je permitidu corresponde a la ruptura de Os. Rz tiene 
como f~nci6n limit~r la corriente cuan~o Os está· bondu-· 
ciendo. 

a.. c .. ..... 

(o..) 

JI, l\:) 

co 
Q._ 

o...c::. 
»s 

( b). 

Figura 4.38 Circuito de protecci6n contra sobre-voltajes . 

• 
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.· Silicon 
Controlled Rectifier. 

C230·C232 , 
' 

C231-C233 1 

.--..""""'_......,.~ ....... E!ii&I......,""""'""""""'25""'A"'"'R"""II"""S""'T""'0""'60"""""'0""YO,;..L:.,JS5~ ....... ""'""'ae3 .... 0""' . .,.· ~......,,.,....===="""""~l l 
The Silicon ·Controlled Rtetilier C230/C232 is· a revene blockin~ triode thrristor designed 
for .power switching and control circuits for high volume light industrial and consumei 
applications. · 

Thc C231/C233 is hasically the s:sme as the C~30,'C132 device txcept for a specially 5elected 
s3te trigger currenl of 9 milliamperc~ maximuni. 

Ttus seR is ;i hcrmctir...:all:w· scalcd dC\'il:C whi..:h incmporati!S ~n~ral F.lectrh:·s f':!tentcJ 
POWER~GLASI'\1 ph•ces) thal impruves upnn n~umal pcllet pas!:.i\'ó!lion tt.:hniqucs. _lt ¡n,,. 

. vides an .intimate bl).nd hetween the \¡-Ücon düp and the glass· -.:-tJating. The resultint: $tahle~ 
lo~·level leakagc current provides exCellent pc_rlormance and demonstrál~c.l r_diabilit~·. 

FEATURES: 

. • POWER·GLAST~ passivatcd silicun chip for maximunt reliahility . 
• ·very low off·state (lcakagci curren! at room and ele•·ated 'temperatures. 
• Low power required .for ~ate. tri~g<ritig. · · 
• Power S\loüching capabilities up ro 10 KW. 
• Excellent surge current capahility. • , 
• 1.800 Volts RMS surge isulation •·olt3~c fin isobtcd SCR"s. . . . 
• Allractive pricing for applications requiring triedium power dc•·ices. . . . ' 

SIX BASIC PACKAGES 

-·· cOt her· packages-availab(ecupon-r<q u~ SI. 

PRESS.FIT 

NDN-ISOLA TEO .. 
STUD .., 

~'·; ,f.j' 
' ·-~. 

\" ~j 

&
·(:..~· 

1 
. 

TYPE 1 

ISO LA TE O STUO 
WtthPr....On /] 
"AMcleTermmal /~:?f 

~ /, 
,. ;,· 

TYPE 2 

!SOLA TE O STUO 
Wtth $older Rino 
Attode T ermin•l "61 '. 'Y . 

~ 
{ji 

TYPE 3 

874 

TYPE 4 

NOtiHSO.lATED TD·3 
FLANGE 

TYPE 5 

,, 

1 

-----~----~·-······ ---·----·~---------~--· --·-~~--_:--~--~~----~-------··-·· --·-··--···-·-·--·-··-·· •· ··-··-••·'-----,:...·--•••••""••o•------=-----·····-M--
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. C230/C232 

C231/C233 

MAXIMUM' ALLOWABLE RATINGS 

VOLTAGE RATINGS 

u l F 1 A 1 8 1 e 1 o 1 E M TEST CONDITIONS 

VOLTS ! VOL TS : VOLTS 1 VOLTS 1 VOLTS \ VOLTS i VOLTS ·VOLTS 
' 

1 1 1 
Vok~f - Rcpetitive P<Jk Ofi·Statc Volt•gc (1,31 

25 50 1 
;oo 200 300 ' 400 ·500 600 V""'·' - Rcpctni,·c Peak RC\'Cbe Volta¿te 

1 
1 

.Te = :.¡o•c tn too•c 
1 

1 

i 

1 

1 ' i 
VKS:'I.t - Son-Repl'liti\·c Revcr~e V o Ita~ e (l. ~ 1 3S 75 i 150 300 1 -lOO 

1 
soo 1 600 7~0 

1 1 ' 1 l le· = .-l()'C 111 l00°C 

R\IS On-.Statc (u~re;~~- 1 1 ú~\bJ·... . ............................. 25 Amp..:r.:s (.-\1\Condu..:ttlln An{~-~ 
.·\\t'r~~-: On-St~l.:.(ur:::ll. 111 ,\v 1 . . . . . . . . . . • . . • • . . . . lk¡x"nds on ConJucliun,\ngl~ tScc Ch:...ns 1 :.111·~ :1 

(riti..::.!l R.1k·oi-Ri:>.: -.-:· On-Sr:Ht: Curt,!-!rÚ. diidt (41. . .....••••.••......•.•..•.....•.•...... (S.:~ Ch.nt _: i 1 

-C";;Jt~ Trit~C"rt:J Opcr:.::·.··n S"'i!clling from ~00 \\Jits .... · ..................•... lOO Amper~o·s P~o•r .\!i..:r~.):'c~· 

- Switchin~ froni 400 Vnlts .......................... ó.:' Amperes P~r \!il:rP'ie~·. -.1 
- SWitching from 600 Vults ......... : . ................... 30 r\mp~r~s Per ~ti¡;ruSI!(t·:-.j 

PI! J.~ One Cydl! Sut~~ l~on-Repetiti\·d On·Statc Currcnt, 11·sM, 60Hz .. · ........................ ~SO AmP;;-:~"i 
t=t Hoí fiHingl fllf tir.:l!:i ;;J 1.0 milli:>l~~(JlldS .................................... : . . 260 Ampt.'r<!: s~l'\!~:.:s 
Pe1k Gatc: I'Pwer Dis~1i"ation. P{;~1 ... · ........... ; .......................... S \Vatti for 10 .\li.:rosccP;:ili 

Averag!!' G;.l!e Pnv.ct Di.~;sir;Hion. Pci(AVI.. . .......•..•.•.•.•..•...•.•.....•...•.....•.• 0.5)\:.::·,. 
P~:...k Po)itive C:.H~ Cl.::r~nt. lt~~~ ......... : .........•... .' ..... · ......... · ......•....... · l.~c Ch;;n -¡ 

l\!ak Pnsitivc G.:~te V•::uge, V<;.\t .. , ................................................ f .. (S!!e Ch::ut -, 
Pt·:..~k Se~:.~tiv~ CrJt:: \',,11:.¡~~.:. V,;~1 .· ........................... :• .......................... 5 \\'h 

)tur:..~~t' TetltpcrJtU;t', 1, 1 ~ .........................•..................•.... -40óCto+l~~·c 
()p..-rJti::~~ T cmpt'rJH!:::. T 1 .............•......... · ...... · ........................ -+O"C)o + 1 ex.:·~-
S! lit..! TtHquc (lsobtc:j :.111J ;...\.n-hol;ned Stud Types) ........ : . .............. ~5 Ul.·lll. (:4 "-!!·Cml (~.8 S·'!l 

~b,unum tn ... ~t!Ílln P·~·.;_.;url'·tPrl''s:h' Typ~s) ......... · ..... ·..... . .... 800 Lbs.(3l,:lKl!ll.-:.-:6~x_!~ .. :l 
1 . .-.•.l!~tinn 13rl'akd..twn \· . .¡tag~·lktwl'~n any Terminal ;.~nJ StuJ ur Fbn~~ (lsvbt&:J fyr~s)l!'l .......... 1:;00 Vt,!b !\.'.~::) 

NOTES: 
l. \'i11Utt. uppl)' tur uro or nc:t:tJtive ~illle vOitaf!e un!)·. 
~- tl:llf §ine ""J\".: v("l:J~t pul!\4', 10 millhccontl ma,imum durath'ln. 
J. 0-.orin~ f1'-.'rlurm.;~n.;.· ,,1 th..: Olt"·StJlc and K.\·,·~r~c Hlud;.in!! tcsls., thc S(R ~houll: nol be.• tcst..:d with J ~.-onsl::::: rurrc:i11 ;nur"l·..: ~+.::h 

·"\:luid ~crmit' apj"!i(,1 Vtli!Jt:C 111 t'c.·ccd thc dc.•,·irc raiÍI\!!. 
4, di J¡ ratín~ Í\ '-'"Wt-lhh~·¡j 1n a..:curd:anw wilh Fl.o.\·NI.:..\tA Starirl,:.Hd RS·397, Sc~;tión 5.:!.::!.6. 
S. R¡¡11n1= a''rlic~ ft1r 5\.'. 60 an..S 400 lit. 1inu~,,jd.JJ \\·ave furm. 

PART NUMBER DESIGNATION 

u 2 

SIUCON CONTROLLEO RECTIFIER 

C· 230 
T í TL_..:S:.:T..:U::.:D::.:f..:T..:0:..·::3...:f..:L:;:A::N:..G::E::_:P.::.A:;C:.:K::A::G~E ..:V:.:A::R~I:.:A::.T:.:I.::O~:I::::' S 

CURRENT RATING l'o PACKAGE STYLE 

e .lO = ~S A R~IS St uJ.TO.J Fl.ut~e 
:::3~ = ~5 A R~IS p,~5s-Fit 

~JI = ~5 A R~IS StuJ.ITQ.J Flan~,· 
~33 = ~S A R~IS PteiS·Fit 

VOLTAGE RATINGS · 

U = ~S V,>lts 
F = SO Vults 
A = 100 Volts 
B = ~00 Volts · 
C = 300 Vults 
D = 400 Vulls 
E. e 500 Volls 
M= 600 Volts 

¡\;,,nc -;.: :"'tlll·bn\.¡t~d.SwJ M'-llltH 
:! = ISlllatl!d slud ~1t1UT\t \\ith. 

PreSS·l'll Anodc Trrr:llnJ.l 
3 = lsulateU Stud ~l~.,unt w1th 

s,..-,tdef Rir~g Arwdc le:ml,\al 
--1 = ISlllateJ tUl T0-3 Outlim.~ 

: Mountin!! Fl;.¡n~~ . . . 
S=· NtJn-lsnl:Jtcd tlll T0-3 Outline 

.. Mountitlg Flan~e 
6 - 9 ~ Olhcr Standard Variati<>t\S 

. . . . ' ' . 875. ..· . 
. ____ _:.·-~---·-~·-----·---·L._· ___ . · -~.-l ___ ,_:, ____________ . ---... ·~-
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C230/C232 

C231/C233 CHARACTERISTI_d:. 

TEST SVMBOL MI N. TVP. MAX. UI\IITS TEST CONDITIONS 

Repetitive Peak Olf· IRRM m A VoRM = VRRM = Max. allowablc volts ftt3k _ 
State and Ke,·erse and 

O. S Te= +2s•c 
Current(l) loRM 

- -
- - l. O Te = +IOo•c 

Puk On-Stale VrM - - 1.9 Voiu Te = +25•c, lrM = 1 OOA P~al<. 1 msec 
Voltage wide pulse. Duty Cycle -- .:~. 

Critica! R:1te-of·Rise of dvi~t - 200 - Volts/IJsec :le =+lOO" c. Rated \'pfnt• Gate Opc-n 
Ofr·Stah: \'r,!t-.J~:e Circuited. linear W:JVe torm. 
(Higher ,·alues may 
cause t!e,·i .. -e switchinJ!:) . 

OC Gate Trigger IGT m A de 

CJO¡C31 - - 15 Te = +.2S°C. VD - I~Vdc. RL = 1 :::o Olu:1' 

- - 40 . Te= ..¡o•c, v 0 = 12 Vd t.:. RL = óO Ohm~ 

C3l/C233 - - 9 Te 1::; .+25-:)C. V 0 = 12Vdc.Rl = 120 Ohrns 

- - :o Te :- -4o•c. v, - 1~\'dc. RL - oO Ohm<: 

DC Gale Trifg:er VG·I ·- - 1.5 \'de Te.= +~s"c. v0 = 12 Vdc. RL = 120 Ohms 
Voltáge .. - :!.0 Te= -4o•c. v, = 1: Vd c. R¡_ = 60 Uhms 

OC Gatt: :'\:on-TriJt!lC'f VGo 0.2 - - V de Te = +IOO'C, Kated VnRM, RL = 
Volrag.e 1000 Ohms 

DC Holding Currt:nl In mAdc Anodc Sourcc V o ita¡!~.; = .!4 Vd e, Peak lnit· 
iating On-Statc Curn:~.t = 0.5 Amp", 0.1 

• msec to 1 O mscc Widt: Pulse. Gate Tri~gcr 
Source·= 7 VoJts, 20 Ohms 

- '- so Te = +15°C 

- - 100 Te= -4o•c 

DC Lat¡;hing Current IL m:\dc AnOd~ Source Voha¡!e = ~4 V de. 
· Gate T.ii~ger Sour~.:e -=· 15 Volts, I(JO Ohra::.. 
501-fsec Puls~ Width. 51-f~ec rt.!oe amJ lall 
times max. 

- - 100 Te = +2S~C 
- - .:oo Te = -40"C 

Sttady·Stah" Thcrmll .R"'" - - 45 "cwau J un ~tion-to-Am~i .. ·ili 
Rtsistan ",:-ct2 l 

~--- --
Sttady·Statt Thermal KuJL· "C!Wat_t J unction-to-C'ilse 
Rtsistan~o.-e 

1.00 Non·lsolatcd Stl1d/Press-Fit - - --
- - 1.15 lsolat<d Stud --- - 1.15 Non-lsolatcd T0-3 Flan~e 

- - 1.30 lsolatc~ T0-3. Flan~< 

'· 
NOTES: 

l. Values apply fo.>r úrO or ne,:ativt t:ale voh.:&ge urll)·. 
·l. The junctit.m·to-iilmbitnt v.:aluc is undL"r ""r~ ¡;as-= "·onditions; i.c .• •ith No .. 22 '-'Opper vár.e uscd for eh.•"1ri~-al "'1ntact to tht rcrminals 

and. n.:atural ":on,·cl:tion -coulinl!. 

WARNING 

hola.t~d produ~u dc~ribc..•J in this 'pcc:ifi~J.Iion·'sh.:et sh,,uh.l tole hoanJI..·d ~·ith C.1re. The. cerarnic p1lrlit.'11 nf thtSC' lhyri~hlU 
cont~ins 81-:RYLLil:M oxtl>.E Ha tr\iltor ift~!rtdi~IU. . 

Do Rt.lt cnuh. Jrind, or abradc th~sc purtinns uf thc thyristors br~o.-aute \he dust ft)UIIi"'·from sud1 action nL.l)· be haz:udous 
it inh.:&led. 
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1. MAXIMUM ALLOWABLE CASE .TEMPERATURE 
FOR HALF·WAVE RECTIFIED 

.SINE WAVE OF CURRENT 
(FOR NON·ISOLATED STUO Ar.IO 

' PRESS·FIT CASE TYPES ONLYI 

0.1 L._ __ J_.J_L_ ___ _l~ ___ ._L_.:. __ _j 

o 1 z· 3 • 
IN5TANTAHEOIJS ON-STATE VOLTAGE {VOLTS) 

3. MAXIMUM ON-STATE VOLTAGE VS. 
ON·STATE CURRENT 

u~~~~~~-~~~o-.-r-r-r> 

5. "MAXIMUM FORWARD POWER DISSIPI\TION 
FOR HALF-WAVE RECTIFIED 

SINE WAVE OF CURRENT 

C230/C232 

C231/C233 

2. MAXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATURE 
FOR FULL-WAVE RECTIFIED 

FULL-WAVE OF CURRENT 
IFOR NON-ISOLATEO'STUD ANO 

PRESS·FIT CASE TVPES ONL VI 

1 4 •·•.o eo 40eo 
CYC.LU &T .O CN 

4. MAXIMUM ALLOWABLE PEAK SURGE CURRENT 
FOLLOWING RATEO- LOAD CONDITIONS 

AV[IIA(I[ P~HO CU'""f'Wf·~lllf' 

6. MAXIMUM FOR\'11\RD POWER DISSIPATION 
FOR FULL-WAVE AECTIFIED 

SINE WAVE OF CUAAENT 
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OUTLINE DRAWING~ 35· C230/C232 
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PRESS-FIT STUD 

TVPE 1 
ISOLATED STUD ISOLATED STUD TERMINAL 

--------------- ______ _:T..:V.:.P.:E...:~---------:=--:--::--:-"':~~-3- _____ _!:R_RANGEMENT 
YI[W SHOWING' 
f[RWINAl 2 

• .c.; 

AM r-·--·- .!L 
•• 

-:::::~·~:·=--=~=·=··~:~::::::::. ~- ~ 
~ AW 

~ .. 

·v-
f¡-~ ;D+ 

•q.J 

ISOLATED TD-3 FLANGE 
TVPE 4 

NON·ISOLATED TQ.J FLANGE 
TVPE S 

...... Wt.• "'.. .. ... . ..¡o¡ .,.,, 1 ...... ... .. 
1. Case tempenuUre rs mf'!¡nureñ lar o~ss-f•t devices .11 ·-·~ CP.I"'· 

te¡ nf the b.tse; tur stud types 1, 2 :tnr1 3 at thP cem~r "' anv · 
ht~o~. tlat; lor· TO·J outlrne mountrntl fl;tllqr, t,vpes 4 ,_¡r.'l 5 at 

the Cll!nter ol the hOnom o! the flant¡t!. 

2. One e•tern;rt tooth tock ....,,Hh~r .1nd ont nut lt>c·-: 5teel, 
cadmiurn pl~uedl are supphed v1uth e.rch ~tud 3nt: ;q!ared 

sturl unil. "" 
3. fnsufatron hardwme for s1u~ df!vrr.es consisting , .. soir1er 

termm.tl, rn•C.:l washe•s anc1 one nylon bush1nq are Jo.!olabl• 
at ewtra cosl upon rt>Quest. 

4. Other standard pack~e vartations .:lte avaitabte upar '~"queu. 

5. ~tric.stud Srnm 1( 1.25 1.315 rn. x .049 in.).·,i .~- .. Hiable · 
upon request. 

MOUNTING CONSIDERATIONS 

lntt•llatlon of Pren-Fit O"ic. In HNt Sink 

"'l:t:- ~'""" finln¡;: seR in lO J h~·.al,lnk, lhc following ~rt"..:iti.:oations 
&nJ ,(',l)l":"'mtnJ..~.u,m~ .1rrt~: 
l. Hi!'Jt,lnl. mJt~'riJ.I. nuy ~ ~·or 1,·r. aluminum nr 'h'tl fC'Ir m..~.,¡. 
mu~ h.:.al tun,f.:r anJ milumurn ~:orh"l"n pr\r~km,, "'ppo..·r 
l} rt.:ommrnJo:,l. lñt tr~·..~:,rn~ thrd.rh'h, ur ..1mounl ot h~·.at-t:\k 
••ll tn .:ont.a~·r •trlh lh,· 'j<.'R 'huuiJ b.: lfS rn.-h. 

2.. T"e hult Jumcll:l rnh• u,hr.-h tht St'k ., rr.·, ..... ·,t /1'1U\( b4." 
o ... ~i~ ~ .tll,.ll rn.-h. ' ·lr¡.:hl .:h.unf.·r ''" th.· hnk \)h•uld bo: 
U\C'J. Thrs h~•lc nu~ ~"·~· ;-urh'h,•J rn .1 IIJI ¡•l.1k .mo\ ro:.rm,·d, or 
C''tru,dtJ JnJ •r.rttJ rn ,,,_.,., mt·t.al. 

J. Tht cniLit l.nurkJ .... ·~·tr"n ul !he ~CI{ •!11•11IJ h• rn t'rrnll•'l 
•rL"' tht hc..11>mk lo IM•Uit' !MJ\IIllUnl ht'JI IIJn,f,·r. lht• ;\('H, 
r.":.hl not N rn ... ·rr.·J rnh• J h,·Jt•rr'll. •kn•,·t th.rn tho: l.nurl h.·r¡-ht. 

... Tht SCR i:'l ... 'llltlM ,,,, .. ,. r_n: •• r 1\111 ('\,,·,·.! ..¡,¡¡¡ r••IIT',I•. lt' lht" 

ln'lo('rlion lvr_., • .lrphr,.L.·h,•, thr• •.rlul' t't'lo'h' .u:nl'l<t.- n:·•·rtrnn, 
enhtr lh,· SCR ¡, nu • .a!J~:wd u,irh tlh' h"k ,,, tht• S('ll·l••·huk 
lntt'rftrtn.:f' u t''l.t:<'•••'•'· Tlu· Hl"'''lrun h•r.·,· nHhl 1;1,· unr 
formly ;¡¡rrii:J lo tho: l••r t.a.·.: th'rnrrn.al,·n,: r ,,, tlw SI K \\rthrn 
an .annul.11 rrn,!l ~h¡,·h h.h .11\ rn•r.J~· .!r.un,·t<.·c .rf "'" ¡,.,, tn:rn 
0~_:170 in.-h »~J nul l.11¡:.:r tlun tl,_l•JU rn,h, tt:.: •nii,IJl'\.lr.lm~·t~·r 
o( th~ IOVffhJf'l foJr,;t !~U\t IIVI t>e lt'\\ lhJn 11.:'110 ¡n,;h. 
Tht thtrmJ.l roht.J.n.-.· t'o:t•'.:l·n th~ S( H. ,·:h~ ..t:"HI .a .:.•rrl·r hco1t· 
w.nk. "lU niJI «'htcd LI . .S'\.'. W, rf lhl! S('H r, rn""rll'tl m thl· mo1nn.:r 
du • .:ri~d. 

Solderinv ot Pt.n· Fit P•clo.ave to H•t Sink 
The prus--fit p..1.:k .. u:c nu}· ~<' :it1ltl.:red tltrtt,:tly lo .r hl·ahink u sin~ 
60/40 tPb-Sn) wiJ.:r at ·.r tt'mpt:r;,cute of about ~UO\.'. 

,. 879 
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AttKhmenl ol Prns Fit Ohic• 'o Print•d Circuir Bo~rd 
For .:erl;¡¡in li¡:ht lt•aJ ~pplr~·,¡.¡¡,,n,, th~· Sf'R CJr. l'll' im.:::. J and. 
usinJ a 1op~_ct.ll bJ<m• bu,·l.,•t Cfl. 71 .¡Q~:\1 l. J·~~·lfJ.:r,·.! :.,rn .J 
printt"d dr~·u11 board. Th.: lr~t on lht" br.~o.:k•.:t ad t'ulh ;¡, .1 -,·.-h,¡.n• 
i<:ll .Uppofl antJ lMOJO: tk~tn~·at ..:C'RRCl"IIOn. .. 01 s-.·:,: \ pre• 
aswmblcd 1ntu 1he budt't, .tJJ ·X 1: J lu th(' typ~ nur.:-tr, for 
namplc C23l1UX l ~3. 

PRI,.TEO 

:2~~~~:1~tt~~::'~-=·R~C~I~Jil ~-~qO 
OIP SOlO(R 

CONNCCTtOfiiiS 

POTTOM VI[ 111 
C"F ASSEioiiBL' 
I!I(FOR[ loi.:'~,..T1NQ 

1'D BOARD 

AnKhment of lhe Stud & holettld Stud Ohi~ To ~ H .. l Sink 
Th<-~ dcvkt"s r~·quire ¡;ertain prec3utiuns in ~·r.lcr 1<1 :r-.•ut.: ~ood 
thtrmal tran~fcr. Th.: t'hasus holt: mu't ~ drrlktl .1nll d.:~:.:rred, and 
shouhJ bt• bctWt'o.'O ,005 ;m,J .lH!i indll'~ l:.rr¡:t'f t!I.JR th.: ~::JJ OU()iJe 

diamrh·r. Thc usr of a Tt,r..¡u.: wn•n,·h b hr~hh· r~·.:umm~·r.Jt·J .~rnd 
must br uscd \\Íihin thc I•H•lUC limiu inJkat,·J on r.1¡;:~ ~- ·\ ¡¡:ood 
padr:: o( ailkonr:: t.ft':&SC will nunimiLc co~tar.:t tht'ml:tl rc~'l.llll.;'t', 

r 
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8H)irecti1»nal Triooa n~yns 
-225-

Po~Jer P~c™ iré~~s - 36 
6A to 15A Rr-.1S Up to 600 \fóllts 

lsolated and flon·lsol;rted Tab 

A triac is a salid s!ate silicon AC switch which may be gate triggered from an 
OFF-State loan 0:\-S<,<< for eith<l polarity of applied voltage. 

POWER PACnt tri>cs a1e moldeó silicone encapsulated devices which incor-
porate Gcne1al Fkwic·s potcmcd POWER GLASTM glassivation pwcess. 
Ttús proccss providcs ·Jn in ti matee bond betwecn the siücon t.:hip and thc glass 
coating, .sip.nificandy impro\·ing dcvi..:e performance and reliabdity. The cop· 
pei- mounting surfacc on rhc isnbted tab typc-s is clectrícJ.Uy lnsulated from 
the siUcon chip and the th1ee elect!ical terminal lcads. 

FEATURES: 

• POWER-GLASTM passivared silicon chip for maximum reüabitity . 

• Very low off-state (leakage) curren! at room and elevated tempe1atures . 
• lnh<!ent tmmunny f10m non-rep~Uitve transtcnt voltage damage (max-.­

critical rate-oi-rise of on·state current subsequent to voltage breakover 
,.triggering, di/dt = 10 A/¡J.sec.). 

• l.Dw on-state voltage at high curren! levels. 
• Excellent SU!ge curren! capability. · . 
• 1600 vohs R.\1S Surge lsolation Voltageon Ísolated Triacs. 
• Selected types av:úlable from factory for use where circuit requires 

operation: . 
·- with popular zero voltage triggering IC's 
- at 400Hz 
- with low g:1te tri~er current 
- at higher voltage levels 
- at high<r commutating dv/dt levels 

. POWER PAC PACKAGE 

.. 

•r 

IS~l"a'IZO 1""·3 -~ .... ~.¡·· 

('<.''lf.l0 ,_ .... ,.,~,:,. 

'!1'142 ....... .., 
·- S~l.:.!-7 

l '_l ,\ :.1 

·~~-~-
.. · IC ~, r . ....,..l:'\ ...,.., !"\ . . . \ . \ .. " ... .....,..:_,,a..! .Jt -.:b ~.. .) 

e·<"' 'i Ll.¡ ....a-. 
~;~¡.nr.¡ 
..... ~ •.r,;,J 

C: .... ]lll• 
""'~ ....... \) 

~t~J:.;) .,. -. 
SC151 

1 

• Mects JEDEC TU-:'cUAll specitications. 
• Round kads - g¡eatly simplifies assembiy. 

• Rugged, lndustry-proven packaging. 

• Six standard lead forming configurations available 
from factory . (incluúing -T0-66 cornpatibility.) 

ISOLATEO CAEOI NON-ISOLATED IBLUEI 
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ISOLATED TAB NON·ISOLATED TAB 

SC140, 2, 7 SC14 1, 3, 6; 9, SC151 

MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS 

RMS ON·STATE REPETITIVE PEAK PEAK ONE FUll CYCLE l't FOR FUSIIlG 
CURRENT, DFF·STATE VOLTAGE, SURGE (NOtl-REP) ON-STATE FOR m.~ES ATill 

·-TYPE lrfRMSIITI ·. VonM121 CURRENT, lrsM AMPÉRES 
tfl.,S AMPEREI'I IRMS AMPERt ,: 

1 1 1 B o E M 50 Hz 60Hz SECONDS 1.0 SECONDS. a .1 AMPER ES' 
VOL TS 1 VOL TS MILLISECOND MILLISECONDS VOLTS VOLTS AMPER ES 1 AMPER ES 

ISOLATED TAB 

SCI40 6.5 200 400 500 600 74 80 18 26.5 

SCI42 8 200 400 so o 600 104 110 :!O so ' 
SCI47 10 200 400 500 600 104 llO ~o so 
NON~ISOLATED. TAB 

SCI41 6 200 400 500 600 74 80 18 :!6.5 
SCI43 8 :!O o 400 500 600 110 120 20 60 
SCI46 10 200 400 500 • 600 llO. 120 20 60 
SCI49 1:! 200 400 500 600 110 120 20 60 

SCI51 15 200 400 500 600 . 11 o -120 20 6V 

Peak Gate Power Dissipation, PcM (4) .••.••••••••••••••••••••• : • ..•. 10 Watts for 10 Microseconds (See Chan 41 
Average Gatc l'ower Dissipation, Pc(AV) •••••••.••• • •• ~.. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • . • • • . . • • . . • . • 0.5 Watts' 
Peak Gate Curren!, lcM (4) .•..•.•••..•••.•••••••••••••••••.••••••••.••••••••••••••• _ •••• See Chan 4 
Peák Gate Voltage, V cM (4) ..•.•••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• See Chart J 

Storage Temperature, Tu1 .••..••••••••••••••••••••.•.• ; ••••••••• • .•••••••.•••••.•.• -40°C to +125'C 
Operating Temperature, T1 ••.• · ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .1.: . . -40 't to +IOO'C 
Surge lsolation Voltage (S) •.•••••••• , ••••• • _: •• •••••••••••• ,;_ •••••••••••••••••.••••. 1600 Volts R.\IS 

NOTES' 

OFF 
S TATE 

t 
1 

ON -STA TE 

~MTz + . 

L'~~~U-~RANT 
v ..... ~OFF 

STA TE 

TYPICAL CHAP.ACTERISTICS 
VOLT·AMPERES 

MAIN. 
TERMINAL 

2 

3 
GATE 1 

MAl N 
TERMINAL 

TERMINAL ARRANGEMENT 

J. Al the a~e rcfcrcn(c point rsee oullinc draWing) temperalure of 80°C maximum (except 15°C m.utimum 
for SCJ4.! and SCI4 1H and 360" comluction. · ' ' 

2. R:atinJ!S arpl)· fur 7no pie vuh:ar.c unly. JUtin~s app.ly for eithcr pollrity of nllln terminal 2 wolt.Jte refcrcnccd lo m:iin termiru.l l.· 
]. katings apri}' fnr <'Íilu~r poJ:arit~· uf mÚI lcrmin;\) 2 rcfcrcncci.J lO Ulain ICIIIlin:tll. 

R:atin~' :.,.ply for c:ilb,·r p1-1Luny uf r.aiC h'rtninal rcfCJC'IIt'Ctllo main t..:rminal t. · · 
;..uL.It'~ l:.tb Ir U\:\ nniY. ~al m¡: appl1,:~ lfomm:un Ícrmim.l> 1 ant! ~ ;lllJ ¡•:11~· ll'r:ninat lo de vice mountin¡: s.'urf~ce. T~sl vohotJC is 50 ot 60 Hl 

íinuwudoal •·:a~e (,,,rn .tpplic~ !'or une uunull.:. llatm,.; apphcs uv.:r.thc l,.'nlliC' tlcvi,'\: opcralin~ t.:mpcratur: roan~t'· 
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38 SC140, 2, 7 SC141, 3, 6, 9, SC151 

CHARACTERISTICS 

TEST SVMBOL MI N. TYP. MAX. UNITS TEST CONDITIONS REF. NOTE 

Rtpetitj,-~: Pt:Jk Off- II>H\t ·mJ\ VtlH\1 ~ Maximum Allowahh: Rcpcti· 1 
State Current livc Off-Statc Yl11tage Rating 

; . Gate Qpcn Circuitet.l 

- - 0.1 Te = +~soc 

- - 0.5 Te = +100°C 

Peak On-State. Yn.t VoUs Te ; +25°C, ly:o..1. ; 1 mse~ .• Wide 1 
Voltage Pul~. Outy Cycll· ~ ~% 

SCI40 - - 1.85 ITM -: 9.2 A P<ak 

SCI41 - 1.83 '™ = 
8.5 A Peak 

SCI42 - - 1.15 ITM - 11.5 A P•ak 
. 

SCI43 - - 1.55 ITM = ·11.5 A Peak 

SCI46 . - - 1.65 In1 = 14 A Poak 

SCI47 - - 1.50 '™ = 14 A Peak 

SCI49 - - 1.65. '™ = 17. A l,cak 

SCISI - - . 1.52 ln1 - 21 A Peak 

Critica! Ratc-oJ··Rise dv/dt Volts/¡tS<:C Te= +100°C, Raled VoRM 1 
o( Off·SIJI<' Vollage Gate Qpen Circuitec.J 
(Higher values may 
cause 'devi..:e 

Exponential Voltage Waveform 

switching) 
' 

SCI40, SCI41 JO lOO -
SCI42,SCI43 50 150 -
SCI46 SCI47' 100 150 - .1 • SCI49 . 100 200 -

·-· SCI51 100 250 ·. -
Critkal Rate<-f-Risc dv/dt(c) 4 - - Volts/¡tsec lr\RMSJ = Rated Maximum Allow- 1, 4 

.of Commutating abe RMS On-State Cur~ent, VnH.M 
Off-State V<>ltag< e Maximum Rated Peak Off-State 
(Commutatin!Z dv{dt) ·Voltage, Cate Op~n Clrcuited. 

OC Cote Triggcr lar mAdc Vo=I2Vctc 2 
Current TRIGGER MODE RL Te 

- - 50 MT2+ Cate+, 100 Ohms 

- - 50 MT2- Cote - 100 Ohms +25°C 

- - so MT2+ Cote- 50 Ohms 

- - . 80 MT2+ Gate + SO Ohms 

- - 80 MT2- Gate- SO Ohms -40°C 

- - 80 MT2+ Cate - 25 Ohms 

OC Gate Tri~ger VoT V de V0 = 12 Vdc 2 
Voltage TRIGGER MOOE RL 1 Te 

- - 2.5 MT2+ G:J.tt: + 100 Ohms 

- - 2.5 MT2- Cote - 100 Ohms +'25°C 

- - 2.5 MT2+ Gatc - 50 Ohms 

- - 3.5 . MT2+ Gatc + SO Ohms 

- - J. S MT2- Gate - 50 Ohms -40°C 

- - 3.5 MT2+ (;;¡le - 25 Ohms r 
. OC G1.1tc ~on-Tríf.ga Ycu o. 2 - - V de THIGGER MOOF. Rl Te 2. 3 

e· r-~tT2+ (;al~· + 
f--:7.'::-. -,---

1000 M 11.-- (,;lll' -
+100°C 

MT2 + c;ar..: - · Ohms 
MT2 --~(;,11~t 

1383 
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ISO LA TED T /\13 NON-ISOLATED TAB -228-
SC140, 2, 7 SC141, 3, 6, 9, SC151 ·-

TEST SYMUOL MI N. TVP. MAX. 

OC lloldin~ Currcnt · In 

- - so 
- - 100 

OC Latching IL 
Current 

-.. -
- - 100 

- - 100 

- - 200 

- - 200 

- - 200 

- - 400 

Steady State R8JA - - 1S 
Thermal Resistance 

Steady State \ 
R¡¡ JC . 

Thermal Resistance 

SC140 - - 3.1 

SC141 - - - 3.0 
SC142 - - 3.3 

SC143 - - 3.2 
SC146 - - 2.2 

SC147 - - 2.S 
SC149 - - 2.0 

SC1 S 1 . - - 2.0 
Apparent 
Thermal Resistance 

R¡¡ JC(oc) 

SC140 - - 2.04 

SC141 - - 2.22 

SC142 - - 2.31 

SC143 - - 1.97 

SC146 - - 1.50 

SC147 - - 1.69 
SC!49 - - 1.52 
SCISI - - 1.10 

NOTES, 
l. Ch:uacteristic valucs apply for cither rolarity of m:lin terminal 2 

referen~d to motin ternunal 1; · · 
l. Main tcrmin:~l 1 is the reference terminal· for main terminal 2 and 

p:1te terminal. 
3. With Vn equ:t.l lo m;¡:-..imum illlO\\:lble off-state voltage. 
4. Valucs lur tln:sc test ~.:om.litions are: 

D•vice Commutatin9 di/dt Te 

SC!40 3.5 1\/msec -+80°C 
SC141 3.2 A/ms~·c -t·80°C 
SC!42 4. 3 A/m.«>c +75°C 
SC143 4.3 A/1usec -t80°C 
SC!46/SCI47 5.4 A/m~c -t80°C 
SC!49 6.4 A/1115C..: -t75°C 
SC!SI 8.1 A/m..cc ·-t80°C· 

5, ·Thc juncllon·ll'·amhicnt v.-luc is nndl·r wur)ot c.1sc ,;unditions; l.e •• 
with No.· 22 ¡,:oppl'l wirc U)ol'd l'or clc~o:tfic.&l.contact tu thc lcrmin:als 

• Dnd n.atural ~.,·,,nvcdiun wolin¡:.. 

39 CHARACTERISTICS (ContillUedl 

UNITS TEST CONDITIONS REF. NOTE 

n11\dc Main Tnmin:1l Sour~c \'oltJ~l' ;::-14 V de 1 
P&:<.~k lnitiJtinl! On-StJII: Currcnt :;:O.SA, 
0.1 milli:-.~.·~ortds lo lO lnillisc"'"Onds 
widc pulse, Gata: Tri¡:gcr Source' = 7V, 
20 Ohms. 

Te= +~s·c 
T,. = -40"C 

mAlle Main '( crmin:.~l Sourcc Vo\Ul!C = :4- V de :; 
Gote Tril'!'er So urce= i <;V, 100 Ohms, 
SO¡lsec pulse widlh, 5 "''" riS< and fall 
times m.n:inmm 

TRICGER MOOE Te 

MTl + Cate+ 

MT2 - Gate- +2s•c 
MT2 + Gate -

MTl + Gate + 
MT2 - · Gate- -4o•c 

MT2 + Gate -

°C/Watt Junc;tion·to-Ambient 1, S 

•c¡Watt J unction-t o-Ca se 1, 6 
This characteristic is useful asan 
acceptance test at an incoming in· 
spection station. 

1 
• 

•c¡Watt Junction-to-Case '7 

1384 

This ch'aracteristic.is useful in the 
calCulation of j"unction temperature 
rise above case temperaturc for AC 
current oonduction. 

6. Junctinn-to-l·a~e stt3d~·- .. t3te thc:rmal rr~hunne IROJcl is tr,u! r· 
3Cl'Otdancc \\ith I·.L\·NE.\tA StJml:mJ t<S-397. Sl'l1ion 3.3.2. \lo!~~-· 
states: "Thermal charcctt>ristics arr 10 ht' mrasur.•J witlt thc".Jn .. • 
opera e in.~ ift fml.l· tllll'. Jirt•t·cüm." Thc 'valucs lbtcJ ou.: thl' ll!a:·. 
Y.J.Iur for cithl..'r dircctinn. For non·i...,ll.llt:d tk·vk·l·s. t he M 11 k·.: 
temrcratun." n·fcrcn<.:l' r-1int i!l. :lpllll''llll.lldv c-qual hl thc ¡;:1~ u:· 
ptrature rch'h.'nn.• p0in1 lsi.:c omlin..:'rJrawinl!). 

7. Arparcnt thcr.m.tl rc~btancc :lpplil'' for a 50 ur 60 Ht. full sinr -.J•' 
ofcuucnl.ll can·bc ~.:al..:uiatcd with thc followin~ furmul;¡: 

TJ(max)- Te 
Appo.rcnt thccnu.l rcsistance s: p 

T(AV) 
whcre: TJ(mn) a maximum junction tcmperature 

Te • UISC tcmpclature 
Pt(AV) • IYCfaJ!c on~state power 

Sct Rtfcrencc Chart 12. 

1 
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- POWER PAC TRIAC PART NUMBER DESIGNATION 

.SC1 40 B2 

POW~E=R~PA~C~T~R~IA~C~~~~~~: ___________ JI __ ~J T~----------~LE~A~D~F~O~R~M~IN~G~C~O~N~F~IG~l~JR~A~TuiO~N~S 
~URRENT RI\TING & ISOLATION _ VOLTAGE RATING 

40 e 6.5 A RMS lsolated 
41 • 6 A RMS Non·lsolated 
42 a . 8 A RMS lsolated 
43 m 8 A RMS Non·lsolotcd 
46 a 10 A RMS Non·lsototed 
47 • 10 A RMS lsolat•d 
49 • 12 A RMS Non·lsolotcd 
51 • 15 A RMS Non·lsolotcd 

TYPICAL CIRCUITS 

B = 200 Volts 
O • 400 Volts 
E • 500 Volts 
M • 600 Volts 

None = Standard Type 1 

2a Ty¡••2 
3.• Type 3 
4 • Type 4 

·5 • Tvoe s 
6 • Type 6 

NOTE: See Oulline Ora ... ..r.g 

· Triacs are especially uscful in AC lamp dimming because.of their abilily 
to conduct in both directions. ST4 

SCI419 Qj;¡ 
SCI.468 

The circuit shown here incorporales General Eiectric's ST4 asym· 
rnetrical AC trigger integrated circuit. This device greatly reduces the 
snap-on effects that are presen( in symmetricaltrigger circ1.:1its and mÚti· 
mizes control circuit hysteresis. Tllis performance is pOssible with a 
single RC time constant, whcreas a symm~tric~l circuit of compara~le 
performance would rcquire at least three additional pasSive components. 

120V 

.2}1t 

OT~30H(4) 
AC 

100 
100 

YOl.TAGf 
4N40 ANO 

LOAD 
TtAMI-.Al.S 

111 
COIL IM 

ZN38~9 SCI~ID 

V130LAZ08 

IOOIIC 
0.1 

68p, 82• 

22 

The SC151 D, in combination with an optically-isolated SCR (4N40), allows this ltigh!y transient immune. TTL compatible, 
zero voltage switching design for a normally open 15 ampere solid·state relay. Zero voltage crossing is sensed vía thc base. 
emittcr diode dwp oi the 2N3859. which then allows thc 4)1;40 SCR portian to be 1ri¡;¡;ered ·and ap?IY gate signaltu the 
SC151 triac. The tr:msient immunity is designed in through use of the lll::·MOV®, the snubber network and the choi.ce oi 
400 volt semiconductors. 

OTHER TRIAC, TRIGGER ANO APPLICATION. INFORMI\TION AVAILABLE FROM GENERAL ELECTRIC 
PUBLICATION 

NUMBER 

175.13 
175.34 

175.30 
175.32 

65.32 

95.29 

TRIAC SPECIFIC/\TION SHEETS 

SC136 
llcrmetic Triacs 

TRIGGER SPECIFICATION SHEETS 

(Día e) ST2 
ST4 
2N4992 

(Asymonetrical AC Trigger) 
(Silicnn Bilateral Swi.tch) 

AELIABILITY REPORT 

Gla,.ivated Ttiac Reliability Report 

1392 

PUBLICA TIOt'.l 
NUMBER APPLICATION NOTES 

200.35 Usin~ the Tri:~c for Cnntrol of AC Pnwcr 
200.53 Sulilf ·state, lncanJcsccnt üghting Contw!~ 
201.12 500 \\'al! AC Linc Voltage and Pow<l 

Regulatur ' 
201.19 RF Filler ConsiJcrations for Triac & SCR 

Circuits 
201.24 Thyri!.lur Sc:l~diun for lnCand~sct:nt Lu:1r 

Loads 
.200.55 Thcrmal·Mou~ting Considerations lilr l'ias· 

tic Puwer Semiconductor f;.H.:kages 

----•------~---~----.:. __ _ 



· .. - •'237i.. 
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Thc Gcnl."ral [lc~.·tric ~·li~:f•n LI.IJunctiQn Tran,¡,tor'!o are lhrcc·tcrminal dc\tt.:._·, ha\lfl~ a .. tahlc 
"N"' !~p.: tH.:¡;JiiH.' TI."'IJ-.t<lh._·¡; ,;h:¡r;~~o:tcri_,ti~.: 0\t:r 'a \\id~: l\.'tnpl.'r:uurc ra••!!'"· \ !'llahh: r._·,,L, roinl 
an\J a hi~h ·r .. ·al.. ~,.·urrcnt ralu.-; m:•h· th._ . ..,... tJ¡;,,~._-, lhdul m o:"':illalor,, tm~•n~ t.:llo.:uu·,_ ui!:!gl.'r 
..:-ir~.:u•t~. a11d .r.:-tahlc .:ir .. ·uit'. "h~·•..- it ¡;an 'lene th.: J'IUTf"lhl.' of '"" .. ·uii\CRtl\11\al ,¡¡¡.,_-~),, t:au_,¡ ... 
tor,_ G .. ·n~:ral Eln:ui.,;', h\~:d'lkd Corhtfu\.'tion mal~.-·, th.:,l." Lr~ln'i'IOf' 1."tn:r:.eh n.:h01hk und..:r 
•C\cr..: .:onJitll'll~ uf m..-.. -h.ll•h:;¡: -.hot.:~. \ihr:ttH•I•, ._:\.'lllrifugal fttr~c. ;u,._t th.:rn~~l -.ho .. ·l lt ;¡l, .. , 
pru' ¡J~;., a hn'- cr _ tcrr:llll<.ll n:-.·•,t.tlh.:c anJ imrr.n ..:d umlormuy of dc¡;tti&.::al t.:h.tra .. 1co,IJ¡;,, ll1c'c 
Han,,..toh ar.: hcrnu:ti..:all~ •~:.tk..J ín ~o~.ch.Jcd ¡;;¡.,¡;~. 

FIATURU 

' --:-··-----~ 

'· ' 
• Stabl~ Op•ration ov~r Wid• lrMP_•roturf. Ror:.¡e 

1 ' 

1 

1 
,, 

• \ow \eakagll! Currcnt 

• Low P•ok .Poinl Curr•nt 1 
• Guarant••'d MiniMuM Pul•• VOhoge 

..... u.• .,.~,..t,_.a( .,.-otc;•u'l {f"'or;••c.r 
001~' loo( v••·..I"Cl•O• 'lv•••tr.:o ro rr••f••r•JII( 

' ' ·--------------------------------------------·------
absolute. maximum ratings* 
Total R:\IS Powcr l1i!<.;ipation-l!n!'tabilizrd' 
Total R~IS P<Jwt•r lJi%ipation-~tabiHze-d-' 
RMS Emittt!r Cuncnt 
Peak Emittrr Cuncm-'·' IT: = 150"CI 
Emitter Hen~rse Voltll~e iT::::;; 150"{':) 
OpC'rntinj! T1.•rnpt•rntu,·e Hun~~ 
Operntinl!' T~~mpt•rnturf" J{al:l.'"t•-StahilizefP 
Storftl!'l' Tt•mtH:•raturt.' ltanJ!e 

2NCS9, A.B 
THROUGH 
2N49C,A,B 

450' 
. fiOO' 

70 
2 

r.o 
-fiá to +1.;(. 
-(i.=)to-'--1"7:; 
-1i5 to ~1 ';'5 

nt\Y 

nt\Y 

ntil. 
nmps 
\·nlts 
·e 
-e 
·e 

l. Derate 3.!1 mw/~C in<"rt-ase in amb. temp. CTht>rmal r<'si~hlflt'C to cn!'e :-::: O.lf,'C ·mw) 
2. Oeratr 2J; IIIW/"f.' in('rt·a~t.· in DIHh. tl·mp. íTtwrmal tf•!'Í!'larl!"t' {111':1~~·- = 0.01\ e IIIW) 
3. Undl'r twr:nal opt•rntiun,-tlu-rmul runuwa\· l'fHHhtiuns n~r~nut t·Xi'lt \\ 1~h thf• l'JT up 
toa junC'tion tt-mperatun• of 1-IO"C :--im·t· th~~ t.-mpt~ratun.• <.;,,.tlkit·nt u~ H .. ,, ¡_.; pt~~ith:t> 
below thi"'i tt'mpt•rntu{t> unol J,,, is nt•J.•IiJ,.!ibh·. l•'nr thil' n·a~un an un::-::.hiJi.,,.,¡ powcr 
rating can bt.' U~t~d. with th~· l'JT whit·h i~ .t~..·ratt·tl to zt.'ro at 1-III"C. Th·.• L"JT can h1.• 
U!!ed al templ·ratun•s ;lilO\'t' 1-IU Chut in thi3 l'ast~ t>Xtt>rnn) l"t•~i:--tan•·r n:u:,:t he ti~HI in 
the emitt~r nnd inh•r!.:1~·t· drt·uib. to lin1it th~. fl'1\\"l'C dissipatiun and prt'n·r:t tht.•rmnl 
runaway. Tht• p<Jwl.'r rutiila: {.,r thi:; contiition i~ thr !-il:ahiliz~·d f'O\\'l'r'. ratin¡: and is· 
derut~d lt• lt:'ro nL }';'!)"e It Í:i nlso importunt tu PI'O\'Íiit• t'in·uil ~tahi_:i::ation in the 
interbase ÓT\.'UÍt whC'll ttw l"JT is li!ieU in J'llh:~ t,\'('l' upplic•;ttÍtJil.-> :-:ir:l'l! tht~ Íll!'tanw· 
tant>ous templ·rnture oí lht• !-i-ili<'on could ris~ toa hil!h t>noul!'h va !tu- tn ~·t>rnüt runawny. 
4 .. Er1itter pt'ak l'Urrl'nt :•hould he hmit1•d to twu ampt<rt·~· fur cli~t·har¡!l' c.:npat:itanc:es 
up to to~íd, with n p~ak J•oint \'olta).:"e oí ~W Yolt!<. For hi~hu val u<·~ of ..._· or \' 1·, n•s-ist­

·once must bl' ad1led in st-ri€':o with the. cap:H'itor to ptt•lt-d th.._. t..•mitter t..•ircun. 

description 
Gene-ral Eh•('tric's Sili<'on eniiuncli<tn Trnn!li~tor con~i~ts. of un"~" t\'pt.• .silicori har 
mounh•d lu,:lWt'('ll two ohrnit..• lo~l"<' C't..Hltnl't~ with a "P" typt..• ,:mittcr n•.•ñr ha~~·-two. 
The- dt>\'iC'f' t..~Jit'ratl·~ hy ('OtHiul'ti,·ity tll(ldulat:on Of the ~ilit·on ht•twt..·t·n t!~t· t•mia.•r and 
bnse-onc wht'n tlw t.•mitt1•r is forW~lrd hi~l:'t.'cl. In tht• .. ·utolf. •lf :-;tandh\· t..'úndiu.~n. the 
emittt'r nnd Íntt•rba.-;e pOWt.'f ~upplit.·~ t•stahlish pult.•ntia)s hd\\'t'l'il th;• b;tS\.' ('onlaCts, 
and at tht.· t-mittrr. ;-;w.:h lhnt th<' t·:nittt•r is hat..·k hiast•d. lf tlw t·mitter poh•ntl;.d i:;. 
increl\!iNI ~urtici<•ntly tu overcomf' th13 llia~. bol~.·.-. ( minority c.·arrit·t-111 nre injt'l'h•ti into 
the ~ilicon loar. Tht•st.· hult·s nrl' "swt•rt tuwarti l•a::-t•-unt' by lhe inlt·rnal rit:'ld in tht• bar. 
Thc-· in<'rcu:-:t.•tl t•hnq:t.• t'Oih't't"ltrnti,ln, dur ltl tht.'st• hvlt'S, tlt•\.'f"t':I1->CS th~ n.•:o:i:--ttHh.'t' arut 
hencr dt•<"rt';l~•·~ tht• intt•rnnl ,-ultnJ~l· 1.lroJl frnm th .. • l'n•ittt•r tu h:l~t'·One. Th .. • t.•mittt•r 
currt'nt th,•n'in,·rrn!'l'l"> n·~;t>nt·ruti\·l·lr unlll it ~~ limitt'cl hy tht• . ._•mith-r powt·r !iUpply. 
Thc ~fft•ct of thi" t..•ondudl''ity IIH.Jth . .tution b nl!-10 notit•t•tl u~ un clrt•t·tin• motlulation o( 
the int~rbaH' current. 

•25•c, unll'~5 otherwisc jfh.'t·ifted. 
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49 
2N489-94, A, B 

electrical characteristics: tnt ~á'C unl ... otherwist' notodl 

':ornl EJ,·rtric- Unijunrtion TrAnsistor~ nr~ speC'i5ed pri­
, ily in thn•t• ran~t':' 11i sl<tlld-4}IT ratio and two rnnl{('" of 

int('rlm:-e r€':-.i:-;tancc. l::ól('h r~n¡:e o( ~tancJ--otT ratio hns limib 

o( ~10',~ from thc center value and each rang-e ot interb.a!'e 
resistance has limit.:s of :t:20'.i- from the ct!nter \"alue. 

,,..,¡ .. ,¡( Moduloted 
Stofldoff lnt•rbote lnt•rb~u 

lotio R•nit.tnnc• Cll,•nt 

r.,pe Na. IS•i!! (Srf' ,, = 
notr 1) nntc 2¡ .so .... o 

""" :':::;: "" .. ~;- 'Y u u= 

. IOV JV IOY 

Rrt~•·· '"'"'~":" 

" oh..,t m a 

lO· S Min. Me ~t. M in. M o•. M in. Ma11t. 

2N489 .SI .li2 4.7 fi.8 li.~ .... 
. 2N489A .51 .62 4.7 6.8 !L~ ~:! 

2N48!1H .51 .62 4.7 6.8 li.8 o·• 

2N490 .51 .r.z 6.2 9:1 1:.~ 
,,.-., --

2N4~'0A .51 .ti2 6.2 9.1 ¡;_J-t :!:! 

2N490R .51 f'' . ·- ü.2 9.1 I~.X :!:! 
·--

2N491 .56 .68 4.7 fi.8 ti.H .... --
2N491A .511 .G8 4.7 6.8~ ti.8 •l•l 

211:.191 R .5G .• 118 4.7 r..s li.~ ..... --

2N4n .56 .68 6.2 9.1 ñ.S 2:.! 

2N4nA .56 .~8 6.2 9.1 ti.S :!:! 

2N492B .56 .68 6.2 9.1 r..B •1•1 

2N493 .62 .75 4.7 6.8 fi.S :!:! 

2N493A .62 .75 4.7 6.8 1~.8 ~~ 

211:4938 .62 .75 4.7 6.8 liJI .,., 

2N494 .62 .75 6.~ 9.1 li.~ .... 
2N494A .62 .15 f •J 9.1 ti.S .... ··- --
2N-19-lB .62 . 75 ti.2 9.1 ¡:_H .... --

notes: 
l. Tlw int,.in:-:.k ~tandoff ·rati1.1, 't.-¡~ t•~:-:t•ntinlly 
enn~tuut with h•mpt•J'atun• :Hld int€'rh.al"t' ''ult­
a~.:l'. '1 is ddint•tl by tht• t•quation: 

:.!tlt1 
1' = 1J \",, .. -tr, 

\\'hl'rt.• 
V,.= Pt·nk Jltlint.t.•mittt•r ,.,,lta¡:-e 
\' .. _,.. =.lntt•rha"t' \'oltag>t.' 
TJ == JHIH'tiun Tt•nqtt•rature 

( Ut•¡.:r,•t•s 1'~1\·iu) 

MAXIMUM 

fmitter Peo!. 
SoturatÍoft fmitter Revene c ... ,.,., Poínt 

Vahog• Cwrr•nt 

Ir. ::.. v,,,.-::::: T, := 'Y11:1::: 'Y.,, = 2SY 
50 mo 6(JY uo~-c JOY 
v,. .. :::; v.,,r. = 

IOY IOV 

v~:"\TI .,. .. :· lt.ll.·· 1,: ..... ¡,. 

•oltt "a "a "a "a 

5 2 . 20 1:! 

4 2. 20 12 

.¡ 2 20 0.2 r. 

5 2 20 1~ 

4 2 20 1:! 

4 2 211 0.2 ¡; 
.. 

5 ~ :!0 1~ 

·1.3 2 . 20 t:! 

u " 20 o,, ¡; .-
5 2 20 12 

'1.3 2 20 1:! 

4.:1 2 20 0.2 6 

S 2 20 12 

·1.6 2 20 12 

4.G 2 20 o., r. 

5 2 :!0 12 

-Ui ... :!0 1:! 

-l.li 2 20 0.:! " 
:.!. The- intt·rhasC' n·~istnnct• i~ llt>:lri,_· ohmic 
;1nd incrt•nse-~ with tt.•mpt•rntun• _in a well tif'­

ñncd mnnner. Tht• h•mpt•raturt.• cOt•tlil"il'nt at 
2s•c.is approxímntely 0.8',. 'C. 

3~ Th~ bn:se--one pc'nk pul:::e vülta~e i:s mens· 
ured in tht.• rircuit nt ri~ltt. Thi~ ~fwt·ification 
on the A and R n•r!'ion~ i:' ust·cl to t"'r.sure n 
mínimum ¡mi~<> nmplitude for nppli,·ntions' in 
SCR firin.: drcuits und oth.·r ty~~ of pulse 
cirt.•uit~. 
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MINIMUM 

Voll~ty 

Point 
C"u•nt 

A,~::: 

1001! 
'Y.,,= 

20Y 

'· m a 

R 

8 

8 

8 

~ 
H 

H 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

R 

S 

R 

•• tOKll 

Ba•• On• ,_Ir; ,..,,,. 
Vohav• 

ISM not• 3; 

V--r•: 
•olt, 

=~ 

3 

3 

;¡ 

3 

:; 

:l 

3 

3 

3 

;¡ 

3 
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STATIC EMITTER CHARACTERISTICS 
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VARIATION OF R88 WITH VOLTAGE 

51 

• 
INTERBASf CHARACTERISTIC CURVES , .. ·--

1301 i 
-----·---~-.:.-..._...._.~--·'·.J-... ____ ...... :---~-~-.I:....'.:t"':. . .o!ll;.: 

., ... 

'et:t~==_;_ 
••• Clll .... 10 

... '-~ • .~ •• --. .. o&lrtiUII[. 

., .. -., ...... ao 
......: ,_ (ueot~Pr-. '•• ...... ...,..,., 

.. 
11 •O .. .. 

~. 
f 
o ... 

·~ 
Jn 
f 

t: .. 
• 
• ~~--~.--,¡-~.~-.=-~-~~-~-±.-~.~~~ ... ht a.-IJr'•l .. • ~UWIII'GIO 

. .... ·. STA TIC INTE!!BASE 
CHARACTERISTICS 

.. 

K 
. . 

' 



2N489-94 A, 8 . ~ 

00 
1'. ! 1 • 1 r r-to '" .. ,lt(l.fll.l 

1 1 
'\ ~ i • 1'. " • • 

~~ 
' ~ tilO lb f.-'" ' -• ~ 
' • 1'\ u 

1 
- Ta • -ss-e • 2 1 .... 

' • 
r •• ' 

l •• • • "' .. •• • 

•• .--.,-.-,.-....,..,, --,--,---r, -,1 -, 

i :~ ___ ! _1_4-~~~~+---~'--,1~ 
~. 1 i ¡ ~ ['\., •••• '''"""'" 

~ T + .. ~·e 1 "~J ' 
t ac-----L---+~+--c--+-1r-~~~---r-1 
a 1 1 .x"'\ 2 1 : •••.•. \_" 

..• 1----~~~-+--!--t-,++---+, ,..,;t--j 
~ L----~--+-+-~-~-t----~-i~ ~ o.•r -1 ¡ 

o.~. -----;----¡--;,---..---;1-;!,.,------;:0¡;--;,.~-;.., 

• ~ • w • • • o • 
" • . 
-• ~ 
~ , 
u -• • • • • ~ • 

' •• 
• 
• 

1 

: 1 

i r.,•••25•c 

• L 
; 

' 
l 

•• 
• • 
•• 
01 

' 

' ,•(DIAN 

' • 

: . 1 ¡ 

~ i 

1~ r ~T .. 11[ ltC[•d!Ll 
. l 

'}.. ' 
¡ 

....-r" 

""" 
i 

" 
1 

1 

'\ "' 1 

"""~~ 1 . 
'\. . 1 

¡ " l 
• 1 .. so 40 

VARIATION OF 11- WITH·v,,,. .. -:-•-·;: 

• ¡ 

&. ... 

-·- . 
•. 

' :. 
• 

·-
---~- .. ··-·":.-~-

-241-

, __ _ 
i ------. 
! 
' i u-

i 

o.-·--. 
' 

:-------, ---·e 

. -·. --- ---r--· -·· 

··' " 
__ ¡. ______ •. 

"' 

-~- -~-----------~ ---- , . 

.................... 
01)4 ... ~ ···~' 

r. ¡ t" .... ·"~·~ 

----------------·---·--·--'-~--~~ 

1 

1 
J 
• 

1 

l 
1 
' f 
i ·• ¡ 

1 
t 
~ 
f 



1 
1 

i 

i 
• 

1 

1 

1 

1 

i 

1 

1 

11 

~ •i 
4~ 
' ' .- ... 

•• 

-242-
2N489-94, A. B. 

. --- .- ~" . - .... ~ J J 

.DESIGNING SCR FIRING CIRCUI·TS 

... 

Re2 
ICOJ\ 

Perlod of Relaxation O!fcillator 
1 

r = R,C.ln ( -1 ) ., 
Maximum Value of R. for oscillation 

(-65"C to +14n"C) 
R, (max) = -430 \? (e.x«pt B verslons) 
R1 (rnax) = 1800 V1a (H venions only) 
T :::: Perfod in Seconrl" 
C.. = CapacitanC'e in Farads 
R1 = Rcsistance in ohma 
V,= Supply volt&ge in volte 

•• t • • 
_,..:.-e,---

V"a 111,~, VS. C, FOR SCR flRING 

' 1 . 
• T~IGC[IIII &'f {Wif1(1t- ~ 

! 
o.• ca lO 1.1 LA 

'f'kli:ICO M.A WIOTll • ~CCIJCI!e 

• 

MlNIMliM TRIGGER AMPLITUOE As 

.. 

.• 

; 

·~-

· ·A. fUNCTfON OF TRIGGI!R PUI.SE WIDTK 
. • ~ FOR lUQN-ON OF UJl TRANSISTOR$ 

. 

. ' 

••• 

\~ . 

~-~ 

303 
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w .. •H'~01.1S 
:~·a•c . 

!· i; 

1· ; 
~ 
1 
i 
1 

.V011,· CHARACTERISTICS 

REFERENCES: 

l. 60 ~0ttS on thc Applicatillll nf th~· Si!il:Oil Unijunc· 
tion Transish,r,'' 90.10. 

2 ... G~nerJ) F.k~.:tfk (\mtrolll•J H.~.·~tilit:r Manual:· 

Fifth EJition. 
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Silicon 2N5810·6017 SERIES SEE GESSS10.SU¡¡ 

.. 54' 

Programmable. 
U nijunction 
Transistor 
(PUT) 

The General El<ctric PL'T is a three-terminal plonar passivated P~PS device in the standard 
plastic low .cmt T0-9>S p:.11~kage. The terminals are dcsignatcd as anude. anode gate and cathode. 

The ::.S6027:..md ~~bil::.s ha\'e bcen ..:haractcrized Js Prngramm3ble tniiunction Tr:insistors 
(PUT), ufft!ring. many ad\antaf!es over conventional unijun~tion transist..>~s. The designcr _can· 
select R 1 and R2 to prc . ..~pam uniJUrl4;tion ~hijrac!cri~tics such as 71. R08 .lp and lv to mect his 
particubr nccds. 

The ~~ú02~ i~ spc..:i:'i..:ally char:.t..:tcril.rd for long intcrVal timers Jr.d other- applicariuns 
rc4uiring low leab~~l.! JnJ lu\V pc;.¡.k pl)int currcnt. Thc .2~60:::7 ha:> r.::-~n ...:haracterizcd for 
general u:K whcre tlu.: l11w pL'Jk point t:u~r~nt of thc 2!'602S is not ess-:ntial. Apphcations of 
thc :S60:!7 indudc tunc-rs. high ga¡'n ph~sl! control ci_rcuits and rela:"ation oscillators. 

10 Outstanding Fcatures of the PUT: 

l. Planar Pas\ivated Structure 
2. Low Lcak~ge Current 
3. Low Peak P,Jint Curren! 
4. low Forward Vultoge 
5. Fast. H;gh Energy Trigger Pulse 
6. Programm:.tble 77 
7. Progfamrnal.'lc RHu 
8. Programmab!~ lp 
9. Prugrammoblc lv 

10. low Cost 

Applications: 

• SCR Tr;gger 
• Pulse and 

Timing Circuits 
• Oscillatc·s 
• Sensing Circuits 
• Sweep Cir~uits 

• 

-- -·····-·· -· 
~R§j(¡j.)D!t-*1 

013T SERIES 

2N6027,8 1 

:;¡:.~-:-T. ' .. 
:-•. -T 

L. ·-l.. t.-• ·- o 
~-U. 

.__ (-

Operation of the PLT as a unijunctiun is casily undcrstood. Figure J(a) shows a bask unijunction cir.:~1~L Figu~c _2(a) ~;._~m·s 
identically the same ..:ir.:ui! ex¡;;cpt that the unijllnction transistor is repb.:t!d by the PUT plus resistors R 1 ::aad R2 • Cump:m:·.; .:iie 
equivalcnt circuits of Ftf:~re l(b) anJ 2(b t. it is seen that both c1rcults haL~ a diode connected toa \'Oit:lge d!':Jder. When this .i: :.de 
bccomes furward· biast'd in the uriijunctit>n transistor, R 1 bccomes stron~ly modulatt:d to a_lower resistan..:e value. This gene~.:.:-::-; a 
negali\·e rcsistancc chara...:terisric b~,.'twc~n thc em.ittcr E and hase one 1B 1). For the PL:T. the re'sistors R 1 and R: L·ontr• •. < :!\t' 
vollage at whkh thc Jiode (anodc to g<!td be¡;omes forward biased. !\fter thc· diode conducts. the regencrath.m inherent in a P\P~ 
dcvice causes thc Pll"r ·to S\'l.oih.:h- on. This gencrates a ncgative resiStant.:e characteristic from anode to t.:Jthode (Fi!!ure ~~ \:-.) 1 
simulating thc: modulation of R 1 ior a conveOtiorlal unijunction. · · .. 

· Resistors Ru 2 and R 1u (Figure Haft.arc: gcncrally unnt~cessary whc-n the PUT replaccs a conventional EJT. This is illustrat::o~ in· 
figure :(e). Resistor Ru 1 is uftcn uscd to byp~tss the. intcrbasc current uf the unijunction which would otherwise trigg.cr tlw ~CR. 
Since R 1 in the case of thc PL:T-. can be rcturncd dircctly tu ground thcrt' is not ~.":urrent to by pass at the SCR ~~He. Rcsistor R!....: is 
uscd for tempcraturc ~ompensation and for limiting the dissipation in tl:e UJT during c::apacitor discharg.e. Sit:~cc R2 tFigur~? :1 is 
not modulatcd, Ru 2 can bL' absorbed into iL 

• 
UJT 

• 
... 

_J[_c----~~·•_· ____ _J 

~ 

1(a) Typical Circuit 1(b) UJT 
Equlvalent 
· Cirtuit 

Figuro 1 Unijunction Transistor 

.... 

•• 

· .1(d Negative 
Resistance 

Characteristic 

510 

. .. 
• 
• 
e 

2(al PUT Replacing 
UJT in T ypical 

Circuit l(a) 

• •• 
• 

., ,.., 

., 
21bl UJT 2(cl Simplified Tvpi, 

Equivalent Circuit 1 (a) 
Circuit 

Using PUT 

Figuro 2 PUT Equivalcnt of UJT 

i • 



¡ab~-~.l~te maximum ratings: (25°C) 

1 
:atc.Cathode Forward Volta~e 

uatc.Cathode Reverse Voltage 
! •Gate·Anodc 'Reverse Voltage 
[ •Anode.Cathode Voltage 

1

, CUrren! 
. •oc Anode Currentt 

l
i, · Peak Anude, Recurren! Forward 

(100 ¡.<sec pulse width, 1% duty cycle) 

1 
°(20 ¡.<scc pulse wtdth, Pr duty cycle) 
Peak Anodc, Non-recurren! Forward · 

1 (1 0 ¡.<SeC) . 
¡ •Gate Current 

1 · Capacitiva Diocharge Enorgytt 

Power 
•Total Average Powert 

Temperature 

+40V 
-SV 

+40V. 
:t40V 

!SOmA 

lA 
2A 

SA 
:t20mA· 
250,.., 

300mW 

•Operating Amhientt 
Temperature Rangc -so•c to +IOO"C 

t Dcrate cum:nts and powers-17-PC abovc·2s•c 
' t t = 1/.a C\'1 capacilor dischuge cncrgy with no cutrcnt limiting · 

r-.· ·~) ·-· . " G 

•• 

RG•~ 
~ 

~ A¡ V -=-- v,• ---
- R1•A2 

D13T SERIES 

2N6027. 8 

1 

1 
1 

. 
. l 
' 

. ' :---------------------------------------------·' 
1.electt;cal characteristics: (25°C) (unlessotherwisespecified) 1 

1 2N6027 2N6028 . 1 
(013T1) (013T21 i 

Fig. No. Min. Max. ,'Min. Max. .---. 
3 ~~~ 

! 

1 

1 

"P"ak Current(V, = JOVolts) 
·· (Re= 1 Meg) 

__,., · (RG = JO k) 

•QffsetVoltage(V, = JOVoltsl 
(Re = 1 Meg) 
(Rc=IOk) 

1 
1 •valleyCurront(V, = IOVolts) 

i 

(Re= 1 Meg) 
(Re=IOk) 
(Re= 200 U) 

Anode Gate-Anode leakage Current 
. 0 (V

1 
= 40 Volts, T = 25"C) 

· (T = 7S"C) 

Gate lo Calhode leakage Curren! . 
(V 1 = 40 Volls, Anode-cathode short) 

"Forward Vottage (!¡:=50 mA) 
0 Pulae Output Voltage 
Pulso Voltage,Rate of Riae 

• Jt.:UEC retrlstercd data 

lp 

Vy 

lv 

leAO 

lcKS 
v,, 
V o 
t, 

+20YOLTS 

1 
11 

1 

1 

1 

1 

1 

¡ ___ · ------· 

20 

"" 

3 

3 

4 

5 

6 
6 

. 2 

.2 

70 
• !.S 

6 

6Y --

.6Y -

Figure 6 
511 

2 ,15 ¡¡A 
Ioao S !.0 ¡.<A 

1.6 .2 . .. 6 Volts 
.6 .2 .6Volu Figure4 

so 2S¡¡.A 
25 ¡¡A 
1.0 mA 

. 10 .lOnA . 
tOO/ 100 nA 

100 lOO nA 

1.5 1.5 Volts 

6 Vólts 

80 80 nsecs. Figure 5 

' 

--'--- ---------~-----~ -·--------~---~- .. 
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013T SERIES 
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00 

r • 
S • ' • z 
w • 
~ 
u -· ~ • • 

•• 
. f--. 

' 

lp vs Gate Source lmpedanco 
-- ---- -• 

' 
""'- ~ : \lt•IO YOLTS 

~~~~······ i 
"'------ '~--- -__ - -, -~ -----S:: ~- . . 

.-r_ 
. -~~ . RG•IOO_II -+""'<;: 

' 1 ""' ' 
: o ' -.::'-=:! -"ce::: =---:. -~!S~ • 
• ¡::::==:- lltG•I ~tG ~ __ 

' !".. 

-·· -10 o •• •• ••• 
1 "' 00 

lp vs TempMature and RG 
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~ V, •lO VOt.TS 

S • 1 ~ ~-- --4---~--+---: l:,o;,\ l 1 
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-00 

Vy VI Temporeture and RG 
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1 

Al'f'LICATIONS 

TYPICAL UNIJUNCTION CIRCUIT 
CONFIGURATIONS 

Uere are four ways tn u~c the PUT as a unijunction .. 
\ote-thc ne.xÜJility duc {IJ ''prograÍJllflability." J\pp!i­
(3(Í00§ from Ion~ time interval l:Jtching timers to 
wide rangc rclaxalion oc;¡;lllaturs are pm-;iblc. 

HOUR TIME DELAY 
SAMPLING CIRCUIT 

This SJmpling ciTcuit Jowers the effecti\'e .peak cur­
r<nt of the output PUT, Q1. By allowing the 
~apa..:itor to ..:harg~ with high gate vultage and 
pcriudica\ly lowcring gate vultag.e, when Q 1 fires. d1e 
tirning resistor can be a value whh.:h supplies a much 
luwer currcnt than 1 j,. The triggering rcquirement 
hcre is that minimum charge to triggcr tlow through 
the timing rcsistor during th~ pcriod of the O 1 
us..:iUator. This is not ~ap:i.citor size dej>endent. only 
..:apacitor lcaka~c and stahility dcpend~nt. 

1 SECOND, 1kHz OSCILLATOA 

lit' h.' is a kmJy ~iH.."UÍI whi~·ll o¡wr:llt·s :¡~ an tlSCtlbll.1r 
o111J a tim.:r. Thc :'~úü~~ Í$ noon;~ll~· ¡JIJ du't: tu 
'-'X~css huldin~ currcnt throur,h thc lOtJ kuhm Cc..'SIS· 

tur. Whcn thc swildt is llh • .Hncntarilv clos~·J. th~.· 10 
~F ... ,P:.h:itor is ~.:har~I.'J toa full 1 S v~lts :ua1 2:\t,O.":S 
't oscillating ( 1.8 ~lcg and ~~O pF). Th< '""uit 
btcnes when ~:"\29~6 zener brcaks down ¡¡gain. 

1 ' !.--------·-----·--------·------
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2115172 

LOW lp 
VERY HKiH ly 
TEMPEAATURE 

Bz 

ZIIEG 

211EG 

a, 

A~O Vea COMP(NSATIO~ 

"Bz" 

"E" IN4154 1.811 

PUT 

2.n 

·"B¡" 

LOW Ip. MEOIUM ly 

SlART 1 
'·. 

+28'1 
......,....._ 
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D13T SERIES 

2N6027. 8 

··z· 
"[" 1.8 .. E~ 

PUT 

2.2 
WEG 

..a,· 
LOW r,_. LOW Iv 

1.811; 

PUT(_; ~ 
1 

MEG 2.7k 

"B• .1 

LOW .Ip. MEOIUW t 1 

TEMPEPATuRE 
.. COf'PENSA TION 

VAG 

IOOOM 
,_.._ IM IM 02 

200 

.... 
ICE74F 018·~51 

IO~f" 

0[ 76'02f"CIOO 

j 

.,. 

/ 
01 

2N6028 30K 

lOO k 
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1~1 ..... __ ., 
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Silicon 1 2N4983,6 
Transistors · 

58 

The General Electrit SUS i~ a silicon planar, monolithic integrated circuit hav­
ing thyristor elcctrical char;,cteristics closely approximating those. of an "ideal" 
four !ayer diode. The devi~e is designed to switch at 8 volts with a 0.02'7c/"C tem­
perature coetficient. A ¡:ate lead is provirled to ~liminate rate etfect, obtain trig­
gering at lower voltages and to obt:.in transient free wave forms. 

Silicon Unilateral 5witches are spetificallv desi¡rned and characterized for use in 
monostablc and t.Ji-:-:~~·-11\e <~.r)plication5 \\.·htt~e low co~t is of prime importance. These 
devices are in the T(J-18 hermetic package. 

·AppliCation's lnclude: • Ring- Countcrs 

• SCH Trigi('Cf3 • Cro!JS Point s~,·it.c.-hinJ: 

• Fr<>1¡ucncy [l¡,:id~rs • Over-Vi,lb.Kc Scmwrs 

IQUIYAUNl CIICUIT 

• 
l--.-.--o• 

a••C .. SIOot!. ••hu" 
<~CDCC 0U'~"'l tO·tl 

.. "--- -~~ '------

- .•.t --­... 

1 

absolute maxinium ratings: 
(25°.c free a ir) (un!e:;~ othcrWifie ~pecificd) 
Storov• Temperoture Aong• 

Junc'tion Temperolure Rang• 

Pow•r Oiuipolion • 

-ft5 to + 150 

-55 to +125 

·e 

·e 

.. _._ -- ....... _ ... _-·--~o·- ~ ,_.,..,. •• '1'11:.,. ~ :.o ..... r -.... -.. -~-.......... .\.,; 
-dC1"- .,,, •n:, ... _,. . .,. _ _,._ ... ' - ___ ..__ 
tCI .......... , ... .._.,,. ,.,. • ~' - -T -t ·-
- ... -.......... ,_,. .. _.. ' --·-Cl'fl·,.-........ l.i 'lo..C e 

Peolt R.,.,.,,! Vohoge 

DC forward Anode Cunen!" 

DC Gore Current• t 

Pea~ Recurrent Forworcf Cuutnt 
11 ":~ t!ut}' cycle, ld "'::~t· pubt· 
\\'idth, T, = lOV'CI 

Peolt Non-Returrent f'orword Curr•nt 
t l{l ¡,asee pulse width. T,:::: :!5°C} 

•Orrale li,.eorly to uro ot 12S<:C. 

300 
-30 
175 

5 

1.0 

5.0 

mW 
Volts CIRCUIT SYM!OL 

m A 
m A 

Amp 

Amps 
·~ 

tThi:1 r~tin~ applicable only in OFF state. · : · 
:\faximum io':ate currl'nt in condul·ting- ~tate limited by maximt:m power rntinr,. 

..... ----·.:. f .q •• _ .. -·· .... _ .... ........ -

·------------------------------------------·--
electrical characteristics: (25°C) (Un les~ othcrwisc sp.eCified) 

STA TIC Min. 
2N491l ,.,.,. M a•. 

Forword Switthing Yohov• v. 6.0 10.0 
Forword Swilch;nv Cun•nl J. 500 
Holding Cu"'"' ... 1.5 .. .,., .. ,.,,.,., 

e V.= -:IOV, T.:::: :.!;i'Cl '· O.l 
(V.::.:-30V,T,=ll10~Cl l. 10.0 

Forword Cun•nt ( otf :o.tntt' • 
(Vr = 5V, T.= :!5~r~ ·1. 1.0 
(Vr = 5\', T" =: JLlU'CI · J. 10.0 

ForWord Voltoge Drop .<on :H.:lte) 
(!.= 175mA) v. 1.6 

Ternperatvr• CoefA(i•nt of Switchin1 
Yohoo• (T • = -55'e to +IOO"e) Te :.02 

DVNAMIC 

·.rvrn--o~ Tim• (Sce Circ:-uit ll t" 1.0 
''""-.ft Time ( See Circuit ~l t.. u 25.0 
Pult Pul .. Vohov• ( gt."C Cin:uit 3) v. 3.5 
Copatitan(• (OV., f = 1 )1Hz) e· 2.5 

427 

2N4916 
M in. :Typ. Mac. 

7.0 9.0 
200 
.7~ 

·o.t 
10.0 

0.1 
10.0 

1.5 

:.02 

1.0 
25.0 

3.5 
2.5 

Volt! 

•A 
m A 

•A 
•A 

•A 
"A 

Volts 

%/"C 

.. .., .... 
Volts 
pF 

[ 
' 
' 

i 
1 

1 
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2N4983. s r 
PAIIAMETER DEFINITIONS 

Static 
Choracteristics 

59 

' .. T 
... 1 

'• ... -----, 
. 1 .. 
•• • 

TEST CIRCUITS 

Circuit 1 
Turn-on Time, t ..• 

MERCURY 
RELAY 

+12V-=.. 

lkfl 

11\!l. 

.OI,üF 

CUT ---- -'-vs 
_t 

Turn-en timt.• i:-: nt('a:-:urcd from the time the an~Kie .. ·oltage first rea.ches \'". to the time where tht' anode volta~e. has hilen 
90% o! the d:r.'crt'ni·(' hf•twcen V~ and \' ,. 

+!IV-=-

OUT 

Circuit 2 
Turn-off Time, t.rr 

+ 
I&J 

I&J" 

8~ 
z-' ·erO > 

The turn-otf te~t is hegun with the SUS in condurtion a.nd tht> relay coritacts open; At t =O th<' contacts clo~<' and the anClde 
is driven 'ne~ati\'C, e is adju~ted downward, so that when the unorle voltage bC('IImCs po,.-itiVf", thc SU$ just remains on. The 
tum-otr time. t..u,, is the timl' tletwecn initial t•nntaC'l dos u re and the puint wht:re the snode voltage passes up throu¡..:h zt·ro 
volts. The capacitor i!'l alluwcd to fully char~:e to 5 volts, at whi~h time the contncts :ire reo¡h.-nt>ri and thc ~t:S tri~¡;crs on. 

. Circuit 3 
v. •s v - - r;;;::::"J n 

.Jro~~eL-J l 
~ MIN. 

• 

J 

• J_ 1 -¡ 1 1 1 1 _1 J wv -· '•" •• ''"" """"' . - ¡ ·T- -t-: . .. . l1rr ..... ···:ttr ,. - - - -1 - - - ~- - - f --¡ -j· . ¡ 
- -· -- .. t-Lc--,--·-t-l-1~+ 

• - ·=-~ i -·~ _-±"~m~-- -~l ----~+--- +$~+ 
[1 ¡--- t- - 1 1-t-

• 
- ,-..,- - - ¡-

¡ 
• 1 1 

•• 
¡¡ 
• • 1 

_¡ 
•• 

. ' 
1 1 1 1 

10 ~ • - • M ~ - • ~ 
lA •AfiiOOI CUftltfiiiT·•• 

IOkfl 

428 

O.I.IJ.F 

2011 

-~ -~ o +25 +!lO .,, +lOO ••z~ +OO +H'' 
\ •.tMII[MT T[MP[tiiATUIIt[••t 

1 
1 

1 
1 

¡ 
i 

i 
1 

¡ 
i 
1 

---'----------·-------·--------·- ·--·---------·--·---------
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2N4983, 6 
e 

60 
-! 1400 
z 
w .. 
§ 1200 
u 

f-!-
.. l. o 1111 1T1 •o o 111 TT 

VALLE Y CURREN~ A~O S_,ITCHING CURRENT VS TEYPERATUR[-
o ' 
1 1 .. z 

¡¡ 1000 ... ... 
! lOO 

.. 600 ... 
,;.· 

"' ... .. 400 .. 
" u 
;. ... 200 .. .. 
~ 
o 

~ 

\. 1 1 
'- Ivl 

-
' ! 

;--....1 ' l ! - -·· ... -+ 1 ' ¡-..,_ 1 

t--... ~- 1 

- Is o 

R i 1 1 N ; i 
i 1 1 1 r-- 1 

' 

o 1 T ' ¡ 1 ' 
T 1 T ~~-, 1 

> .... . . 50 2' o +25 -+~0 + 7 5 +100 +125 +!50 .,..?~ 
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BINARY DIVIDER CHAIN 

Uses fewer components than transistor flip 
ftops. Output at "8" gives transient free 
waveform. 

MOTOR SPEED CONTROL 

Switching action of the 2N4986 allows smaller 
capacitors to be used while achieving reliable 
thyristor triggering. 

PULSE SHARPENERS 

SUS is used to generate a rapid rise or fall 
tiine by using energy stored in a capacitor. 
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EL AI1PLIFICADOR OPERAC!OiiAL 

Un amplificador operacional e~ ~n a~plfficador de alta ga­
nanc1a ·Y acoplamiento directo oue usa la ·real fmentación P! 

ra controlar sus caracterfsticas. 

El término Ampl1ficador Operacia:--.~1 se debe a que original 

~ente se utilizó para llevar a caco 0~erac1ones .matem~ticas 

tales como la surna, la resta~ l~ :e.:-~·:acion y la 1ntegración. 
Dadas las posibi li~~des y la e:ono~i~ de los amplificadores 

operaci-onales integrados disooni!:>les en la actualidad; su 
uso se ha extendido a todos los C3~Jos de la .electrónica 

an~lógica; tales como la inst~u~!~:aci6n, el control. las 
comunicaciones~ la computaciOn analógica y aún como parte 

integrante de sistemas digitales. 

S!MBOLO 

El simbolo del ampl1ficador operacional es un triángulo que 
apunta en -dirección de la salida; y que posee además dos en. 
tradas marcadas una con un signo (+) y_ otra con un signo 
(-) cumo se observa en la figura (1.1). 

o---

o----t+ 

Fig. 1.1 Simnolo del Agplificador Operacional 
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Además de las tres terminales mencionadas (dos de ent'ra­

da .Y una de s·alida); e1 ampli,icador operacional tiene 

otras terminales que les sirven para polarizarlo. hacer 
ajustes y compensac1ones. 

Externamente un amplificador operacional integrado pre­
·senta diferentes aspectos~ segQn sea el ·encapsulado 
tenga· como SP observa en la Fio. (1.2). 

("t4~~l•l~OO C[ B l!H'l'I.IIU !tv;HS~~:¿=,;.~ lO tnlo'lloAllS 

lll>tl fQ.~ 

Fig. (LZ) Diferentes tip_os de encapsulados 

del amplificador operacional in­

tegrado. 

Internamente, el amplificador operacional integrado, 
consta de varios amplificadores transistorizados en 
serie y acoplados directamente para obten~r la alta 

ganancia_que lo caracteriza; entre los amplifi~ado-­
res que lo forman se encuentrijn los pares diferenci! 
les y darlingtoni los cambiadores de nivel y los am­
plificado-res de potencia; además _de las fuentes de 
corriente; todos estos circuitos se encuentran en un 

que 

microcircuito de sil-icio de aproximadamente 2 ~m 2 . 
En la Flg. (1.3) se muestra el diagrama. ue un ampli-· 
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el nc~~ru d~ t..-an>istores que lo constituyen¡ es:e r.ú 

~~rp v~..-i! ~~ ~:~erdo al t1po de amplificador o:era-­

cional ::.;e s:: trate ya que esto determtna 1a ct.:r;.:-iejj_ 
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flg. (1.3) El Amplificador Operacional 
Integrado. Diagrama ~e sus 
Circuitos internos. 

EL M1PLI F l CADOR OPERAC l ONAL IDEAL 

2. EL A~?LIFICADOR OPERACIONAL IDEAL. 

El ar.·~·l ifit;.jdor op~?racional ideal es un MODELO.-~'.J~ se 

utii iz: :;:! .. ::= r~oresentar el amplificador operaci:nal 

·-~--· 

real y que ~ cons1dera algunas de las 1 Jmit~ClOnes 

del ampllficador r~a1. sin embargo es un· modelo muy_ 

útil para comprender las bases del análisis decir­

cuitos con amplificadores operacionales, asl como 

sus a~licaciones y dlse~os de primera apro~imaci6n. 

~.1: CARACTERISTICAS VEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
IDEAL. 

L•s características del Amplificador Operacional 
Ideal son las siguientes: 

Gar•ancia oe Voltaje Diferencial de malla abierta 

ay 

Gandncia ae volta¿e de modo común 

Ac = o 

R i cJ::> 

Resistencia de sal ida. 

Ro = o 

Ancho de banda 

B = cJ=o' w 

Desajustes y Corri~ientos 

cero 

Rapidez de respuesta 

Infinita 



Oe a cuerdo a L1 ~ 

dar 1a _s1gutente 

racional ideal. 

(-1 

\-

\i,¡ 

- :. =-. -

carac:~r:s~i~35 anteriores, podemo~ 

reoreser:~:i5n del ampl,ificador OP! 

+ 

-:::L ()~ •_¡\jd 
;-+ 
' 

v~ 
v. 

r -
0·--·------
l +: 

Fig. 2:1 Mudelo ia~al 1el amplificador 
operacior;al 

Donde Vd es el voltaje c~ferenc1al aplicado a las en­
tradas del ampli-ficador ::e~ac~onal y está dado por: 

Vd=Vx-V¡ 

2.2. · SIGNIFICADO DE LAS CARACTER!STICAS DEL AMPLIFICA­
DOR OPERACIONAL lD'LL. 

GANANCIA DE VOLTAJE DIF~'E~CIAL DE MALLA ABIERTA 

•• (• :-

Significa que al apllcar ' .. :~·= di"f~rencfa dt' tensión en-
tre l~s terminales 

dif~rente de cero; 

na! tenderá a ir a 

dr• Vd. 

-, 

'X' ¡ 'f' ó (-) y (+) igual a Vd y 
la s3li:!a ~~1 ampl-ificddor operaci.Q. 

+~....:·ó a-=.-.:.:; ~~pendiendo del signo 

\/¡c. 

-= 

-25S-

Haj que ~atar que la diferencia Vd, necesita ser tan 

pequeña como sea para ocasionar que Va vaya a +oOó 

a -dO¡ en realidad este voltaje está limitado por 

los volta)es de pol~rización + Vcc y - Vcc. 

GANANCIA DE MODO COMUN o 

La ganan~ia de modo coman es el coci.ente O la relact6n 
del voltaje de· la salida y un voltaje aplicado a ambas 
entradas del a~plificador operacional· (V1c) co~o se o~ 
serva en la Fig. (2.2) 

; ,-¡ 

1 

1 

,. 

+ 

\Jo e:: 

I 
L. ~+ 1 

; ~'¡_ •"'~ l i 
Y_ -:- -:- 1 

F1g. l.2 (a) Entrada Coman (b) Rep~esen-
tación usando el modelo ideal. 

c..:~ 

RESISTENCIA DE ENTRADA Ri = el:> 

Signiiica que no fluye corriente por ninguna de las e~ 
tradas del amplificador operacional iAQn cuando se le 

aplique un generador q~e lo excite! Esto es una gran 
ventaja ya que permite al amplificador acoplarse a ·cual 
quier fuente excitadora Fig. (2.3). 

1 

1 

1 
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R, 
' + 1 

\1 

CfQ~~d • 
t-l \J'f "'=' 
• 

'1 

Fig. (2.3) Resistencia de entrada 
(a) Circuito;(b) Modeló ideal 

RES:STENCIA DE SALIDA Ro • o 

Si o;::· ~ica que de·ntro del operacional ideal no hay 

pérd1das de energía y que puede transferir toda la 

po:encia q~e le sea demandada ~ una carga de.cua1-­

qu1er taffiaño que le sea conectada en su salida. No 
dete•cs olvidar que el ·amplificador operacional i­
deal es sólo un mode-lo. 

lo<i• que el amplificador operacional ideal tiene 
un ancho de banda infinito significa que sus cara~ 
terfsticas NO se modifican con la frecuencia_ y que, 
por la tanto, ,puede procesar de igual forma senales 
de cualquier frecuencia, Fig. (2.4). 

• 
\lo -
~ 

-2 57-

c.~ 

= ; 

1 
l 

~ 1 ~$ w 
lO 1~ ~~ • ,¡; ••• ••' td" ·lO 

F i g. (2.4) Ancho de Banda Infinito. 

DESAJUSTES Y CORRI~IENTOS· • O . 

Esta propiedad quiere decir que el operacional pre­

sentarA una sal ida igual a cero si la entrada e\ 1-
gual a cero; y que esta propiedad no cambia, ni con 
el tiempo, ni con .la temperatura. 

RAPIDEZ DE RESPUESTA • ab 

Significa· que la señal de la salida no presenta ni!!. 
gún retardo con respecto a la entrada; esto es, re1 
ponde en ·un tiempo t • O a .uni excitaci6n en la en­
trada. 

CONCLUSIO~ES: 

Podemos decir que el amplificador operacional ideal, 
es un dispositivo cuya salida responde a una ~xcita~ 

ci6n en la entrada en ~n tiempo igual a cero; que 
~procesa señales de cualquier frecuencia; es capaz de 

··dar cua.lquier potencia a una carga; no consume pote.!). 

1 
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Lid; su salida es cero si su entrada diferencjal es 

cero y adem,)s iTicne un·a· giJnancia de Voltaje Di.fe~­

rer:cia'l de tlalla Abierta Infinita: 

Ce la"s cardcterfsticas anteriores; l_a más· importante. 

~s la de Alta Ganancia de Malla Abierta, que au11que 

lir.:ita las apl~caciones del amolificador en MALLA 

~BIERTA, en cambio hace que al utili-zar una reali-­

::1entaci6n; el amplificador operacional se vuelve un 

Dispositivo de una gran utilid_ad ya que es sum_amente 
·¡ersatil y re_lativament"e fácil de utilizar, puesto 

que el comp~rtamiento de los circui-tos realimentado~ 
d~pende escenctalmente de los ·elementos externos y 
no d~l amplificjdor_operacional mismd. 

EJEMPLO: 

Se tiene un amplificador oper_acional ideal conectado 

a un generador de seftales senoidales· cuy~ amplitud 
es lmv y frecuencia fa, como se muestra en la F1g.-­
{ 2. 6) . 

a~ Oiga si el voltaJe en la salida es senoidal y 

porqué.· 

b) Si el gener"ador representa un transductor de te!!!· 
per~tura-voltaje; diga si se puede ~~arel cir-­
cuito de la Fig. (2.7) para medir la temperatura; 

Lpcrqué? 

., 

Fig. 2.6 Circuito correspondiente al ejemplo !.a 
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Circuito c~rrespondien~e. al 
ej emp 1 o l. b. 

En ambos casos la respuesta en NO y la razón es Que 

debido a que la Ganancia de Milla Abierti tiende a 

infinito; para cualquier Vd 1 O Va-.~ ao; por lo que 

el amplificad.or estará sólo en 2 estadÓs «<>ó. -ti>se­

gún sea el sentido de la diferencia Vd = Vx-Vy. Así; 

para el presente caso;VY =-0 y Vx = Vs y si Vs >O 

Vx-Vy>O y por lo tanto Yo irá a -ooy en el caso que 

Vs .(0 Vo irá a +=- Obsérvese la inversión de sig-~ 
nos de la ~alida con respecto a la entrada; por esta 

razón a la entrada (-)·o 'X' se le denomina ENTRADA 

INV_ERSORA. 

Asimismo deb.emos observar que si h se aplica a la •!!. 
trada (+) ó Y como se observa en la Fig. (Z.S) Vo ti~ 
ne el mismo signo i¡ue Vs por lo que a ·1a entrada (+) 

ó 'Y' se le ~enomina entrada NO INVERSORA. 

;. 



1 

1 

1 

! 

1 

1 

i 

\' 

1 

! 
¡ 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

-260-

+ 

_¡_-
V o 

Fig. (2.8) Aplicando Vs a la entrada (+) o 
'Y' a la salida Vo tiene el mis­
mo signo que la ~ntrada. 

SISTEMA CON REAllMENTACION NEGATIVA . 

En un sistema con realimentación negativa como el d~ la 
Fig. (2.9); si la ganancia de lazo es mtiy grande; lag! 
nancia total o de malla cerrada del sistema depende es­
cencialmente de la ganancia del bloque de realimentación; 
y es el inverso de ésta. 

.. \Je Q., 
+ '-,1 ~ 

'./,. .V o 

1 1 l ~~. 1 

. Fig. (2.9) Diagrama de bloques de un sistema 
con realimentaci6n negativa de una· 
sola malla. 

Don0e: 

av 
Vs 
Ve 
V o 
Vf 
fv 

-261-

Ganancia 
Variable 

Va ri ab.l e 
Variable 
Vari.able 

Ganancia 

de Malla Abierta de la planta 
de excitación del sistema 
óe error 

de salida 
Ge realimentaci6n 
del bloque de realimentaci6n 

Podemos plantear las siguientes expresiones: 

( 2. 1) 

Vs - Ve (2.2) 

(2.3) 

que manipulando a.lgebraic~mente- podemo~ ponerla como 

sigue: 

Yo av 
Vs • 1 + avfv (2.4) 

Al término ~vfv se 1e denomina Gariancia de Lazo y se 
observa· que si este término es mucho mayor que la un!· 
dad, entónces Vo est& dada por la expresi6n (2.5) 

Av = Yo ::a -vs 

Av = 

1 
-,y 

1 
fv 

(2.5) 

Veamos ahora qué sucede con un amplificador operaci~ 
nal con realimentaci6n negativa como el ~estrado en 
la Fig. (2.10). 
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Fig. (2.10) Amplificador Operacional Ideal 
Realimentado negativamente y 

con la entrada Vs aplicada a 
la entrada inversora. 

Si sustituiéos el amplificador operacional por su modelo 
ideal, tendreaos un circuito como el mostrado en la Fig. 
(2.11). 

R• 

J Q. 
(-) 

+ 1 r 1 • + + 
'1~ 

'l._ o '{; -::::-J.. 
"" -J.,_ - ..... v'f --=- Q~~· '!• 'f -

_[ + 
l+) 

_j_ ~ 

Fig. (2.111 El circuito de la Fig. (2.10) al SU! 

titufr el amplificador operacional 

por su modelo ideal. 
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Donde podemos plantear las siguientes e~uacfones: 

V o -a y Vd ( 2. 6) 
iF + i 1 = o ( 2. 7) 

V o - Vd + Vs - Vd 
( 2. 8) RF R¡ = o 

Vo - Vd + RF 
""lfj 

(Ys Vd) o (2.9) 

V o - Vd ( 1 + RF ) = - RF 
R¡ R! Vs (2.10) 

de: ( 2. 6) 

Vd ~ (2.11) 
ay 

en (2.10) 

...J..!L ( 1 + ' 
-...:1 

Vo + RF ) = - RF Ys (2.12) ay Rl R1 

que se puede simplfficar a 

Yo = a. (2.13) Ys 
R1 a 1 + 1 V 

RF Rf + 

o bien 

V o ( 2. 14) 
vs R1 

• 1 • 1 
RF avRF a; 

;. . 



i 
¡. 

1 
1 

! 

1 

' 

1 
' 

Como av 

V o vs = -

En el limite 

Yo vs . -

1 + -- + 
av 

RF 
avR1 

(2.15) 

( 2. 16) 

la expresión (2.16) nos dice que la g•nancia de voltaje 
del amplificador depende solamente ~e la razón de RF Y 
R1 , y el signo negativo signific~ o•e la seRal de sal! 
da tendril una !~versión con respec:o a la entrada; esto 
es: si la entrada es positiva, la s•lida es negativa y 
visceversa.- Por este motf.vo al au:lificador di la Fig. 
(2.10) se le llama Amplificador i-.>ersor. 

Otra forma de hacer el análisis es el consideri~ que la e~ 
rrie~te que fluye hacia dentro del o~eracional es igual a 
cero y que la diferencia de poter.c;3¡ entre las términales 
inversora (-) y no inversora (+) es cero; esto último se 
debe a que la ganancia ·de voltaje de ~al la abierta ese<> y 

a la realimentación 

Yo e - •v Vd 

Vd . ·- !2. 
av 

V o 
Vx - Vy • 

av 

COIIO •v - Clb 

Yx ;. Y y 

negativa. 

( 2. 17) 

( 2; 18) 

( 2. 19) 

( 1 . 20) 
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En este caso; del circuito de la Fig. (2.11) se observa 
claramente que Vy = O; y c~mo Vx 
Vx = O. 

Vy; se tiene que 

Por lo que el punto ~se comporta como si estuviese e~ 
nectado a tierra. A esta propiedad se le conoce con el 
nombre de 'Tierra Virtual'. 

Considerando esto; se puede plantear; 

1 1 
Vs (2.21) ¡¡¡ 

IF = V o (2.22) 
RF 

Ademils 11 + IF • o (2.23) 

Vo • Vs (2.24) 
RF ¡¡¡ 
V o • 

RF 
(2.25) vs ¡¡¡ ·:::o 

Que es la expresión que se habfa obtenido anter1ormen~e. 

El AHPliFICAOOR NO INVERSOR 

A la configuración siguiente Ffg. (2.12) se le denomina 
Amplificador No Inversor, ya que la señal de voltaje a 
la salida estilen fase con la señal de entrada. 

Note que el único cambio de conex,6n con respecto al a~ 

plificador inversor es la terminal donde se aplica la 
señal de entrada. En el caso del amplificador 1nversor 
se aplica en la terminal inversora (-)y en el c_aso del 
amplificador~ inversor se aplica a la terminal (+) o 
no inversora. 

¡. 
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Fig. {2.12) Amplificador Ko inversor 

S1 se sustituye. el amplificador por su modelo ideal, te­
nemos el circuito de la Fig. (2.13). 

• ._ L" .....-----'' ¡r-------

.....---/1, ...11- !x ~ R .. 
_L. ~R. + -~-'1~ 

..,.. 1 

. ~ ~ 
l..~ \ - \J"f _L 

r-~--'~~~-<>+ 

'J, 
+ 6 1R ~-y • + ~ 

"" .. -+ ~ 
Fig. (2.13) Amplificado~ •o inversor donde 

el operaciD~!l se ha sustituido 
por su· modeio ideal. 

Del circuito de la Fig. (2.13) podemos hacer el siguien­
te. an,lisis para obtener su ganaocia. 

Vo • - av Vd (2.26) 

1x • iy • Is o (2.27.) 

(2.28) 

V y Vs ( 2. 29) 
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Vx = V y + Vd 

i 1 = Vx 
RJ 
V o - Vx 

i F RF 

= 
v, + Vd 

i 1 R1 

i F 
V o 

en {2.26) 

Vs + Vd 
R1 

[ ~ + 
R1 1] 

pero: 

en (2.30) 
(2.31) 

.Vd 

y despejando: 

V o 
vs 

Vs - Vd 

Vo - Vs - Vd 
RF 

' 
Vs .. [ RF 

1fl 
+ 1 1 vd. = 

. - V o 
av 

+ _1_ 
av 

¡ 

' 1 

1 + _L [ RF . ¡] av - + R¡ 

q~e se puede escr1b1r como: 

{2.30) 

q. 31) 

{2.32) 

{ 2. 33) 

{2.34) 

(2.35) 

V o { 2. 37) 

(2.38) 

{2.39) 

(2.40) 

.. 
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Calculando el limite cuando av 

V o 
vs = + 1 í 2 . 41 ) 

Que es la·expresi6n de la ganancia de un Amplificador No 
Inversor más conocida. 

·Hagamos el análisis consid~rando desde un principio que 

ix • Jy • O y que por la realimentación negativ• y la g~ 
nancia dé malla abierta ar • tene~cs que Vd = O, esto 
es: 

Yx • Yy ( 2. 42) 

Por otro lado calculando un• divisora de tensión 

(2.43) 

pero 
Vx = Vs ( 2. 44) 

Yo = Vs : 2. 4 5) 

1 + ( 2. 46) 

Como antes;_ por lo que en el análisis de circuitos como 
amplifica-acres operacionales reaiin~.-.:ados negat1vamente 

en ·Tos que se use el modelo ideal del operacional; basta 
con suponer dos cosas. 

l. La corriente·que entra al operacional por cualesqui! 
ra de sus terminales es igual a c~-o. 

tx=iy=D 
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2~ L• diferencia de potencial entre las do> entradas, 
la inversora y la no inversora es CERO 

Vd = Vx-Vy = O 

Estas dos suposiciones hacen que el anális1s se simpli­
fique notablemente y puedan obtenerse las relaciones de 
salida-entrada en una forma relativamente fácil y sin 
tener que dibujar el circuito con el modelo idéal. 

3. EL AMPLIFICAOOR OPERACIONAL REAL 

En este capitulo hablaremos de las caracterlsticas del 
amplifi~ador operacional, comparándolas con las del a~ 

plificador operacional ideal asl como se darán Tos mo­
delos para el cálculo de los desajustes (offsets) y las 
tªcnicas· de compensación usad~s. 

3.1 PARAMETROS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL. 

Ganancia de Voltaje Diferencial de Halla Abierta 

av ~ 104 

Ganancia de Voltaje de Modo Común 

ac<::_1 

Resistencia de entrada 

Resistencia de salida 

Ro .(lOO ohms 
¡ •. 

• 

, .... 
:::> 
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Hay que hacer notar que con reali~entación negativa; 

estos dos Gltirnos par~metros s• modifican, presenta~ 

do valores de: 

Donde: 

Rof ,...!2._ 
av ~ 

( 3 . 1 ) 

( 3: 2) 

av Es la g~nancia de voltaje de mdlla 
abierta 

y (:; - Es el factor de realimentación 

o~· esta forma; Rif puede adqu1rir valores. de cientos 
de megohms· en tanto c;ue el valor de R1f es inferto_r 

a un ohm. 

Ancho de Baod• 

Es en este parámetro en el que el amplificador oper! 
t1onal real cresenta mayor dif~rericia y mayores Timf 
taciones que el .a:-:;il;f,caaor oper.aciona.l ideal; ya 

Q~e la alta 9'"'"c;, de voltaje diferencial de malla 
abierta sólo se trene para un rango de fr~cuencia •••UY 
limit~do; para el caso del LM741 es de tan sólo 1L HZ, 
y para el L~702 es ae 1 MHZ. A esta fr•cuencia se le 
denomina frecuen~~a del primer pOlo y en ~1 cas~ del 

741 ~s el único; ¡:-ero en el caso del 702 son~ polos. 

Después de esta_frecuencia la ganancia disminuye con 
una pendiente de -20 OB,OEC y si hay más polos se su­
mar~ por ~ada polo - z. OB,OEC más. Dando por resul­
tado los diagra.as 4e.gana •• cia-frecuencia como lo~ mas 

----------
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t :3d u S en 1 a S F i 9 S , (3 . 1 ) y ( 3 . 2 ) . 

A la frecuencia en la que la ganancia se hace unitaria 
[OOB) se le denomina frecuencia de· transición de cruce 
y para el caso del 741 es de lHHZ y el del 702 es de 

70 MHZ. jO.• \,e. 

10 
·~ 

o 

BO~II;-1----"" 

lOH, 1 \1\h 

Fig .. (3.1) Gráfica de Ganancia -
Frecuencia del amplificador 
LH741. 

11'\~.. "'"'ió 1. 

Fig. (3.2) Gráfica de Ganancia -
Frecuencia del amplificador 
LH702. 

~· . 

: ..... 
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Podemos pbservar de las Figs. (3.1) y (3.2) que la 
ganancia es una funci6n de la frecuencia y como·al 
realimeritar negaiiva~ente, disminuye la ganancia t~ 
tal a uñ valor: 

Av 
av 

( 3 . 3 ) 
1 + a v -0 

El ancho de banda tambiér. aumenta en un valor 1 + •v·~ 

ala cantidad a . 8 se le conoce como ganancia de lazo y 
V. 

se le designa por 1~ letra T. Entonces: 

T • •v·r.> (3.4) 

.Esto se explica de la siguiente manera: Supongamos 
que tenemos un amplificador cuya ganancia de málla/ 
abierta est' dada por la expresi6n (l.S)¡ esto es: 

av(s) !O ( 3. 5) 
S wc + 1 

DondeW1 • 21T fp 1. es la frecuencia del primer polo. 

Al realimentar con un foctor de realimentación 0· =l~o 
~ndepend1e~te de la frecuencia, te~emos: 

( ~·1' (3.6) 
Av(s) "!+~ ao ) 

.. s/WO+l 

A V ( S ) • -r¡-.::-=_ a'-'~'----­
.'..J"' + a o ~ o 

Que dividiendo entre l ·• a o{?. o queda: 

Av(s) 

·.,(s) = 

ao/ (!+a@) 

5 /'...:0 + 1 
1 •a <f>o 

a o/\ i+ao.l)o} 

. S + 1 
W o ( \ •acf.,o) 

( 3. 7) 

(3.8) 

( 3. 9) 

-27 3-

= a 0 /(l+T) 
. S + 

Wí( l+TJ. 

(3.10) 

De 3.10 ·observamos que el polo se desplaza a un valor 

Wof = Wo(l+T) (3.11) 

y que la Ganancia disminuye en la misma cantidad; por 
lo que .su producto se mantiene constante. 

"•l • ., 
\<l.\,1-------,. 

.1 

Pi a "0 <;;:, 

l>lol Wo • 
Fig. (3.3) 

l__------~----~~--~~w~,--~~ w. w.·~ 
Efectos de Realimentación Negativa 
en el Ancho de Banda y en la Gana~ 
Cia. 

Desajustes y corrimientos 
Diferentes de cero· 

Rapidez de respuesta 
Finita y del orden de los 10 vj)JS. 

· 3.2 -INFLUENCIA DE LOS PARAHETROS 

La influencia de la ganancia y las resistencias de en­
trada y salida no es grande ni determinante para la m~ 
yorfa de las aplicaciones; asf para el amplificador In 
versór; e 1 heCho de 

duce a la siguiente 
considerar una ganancia finita con 
expresión: ,_ 



1 

! 

1 

i 
1 

1 

! 

r--------------- -----·--··-----------------------· 

' 

(3 .. ~.1) 

y para el no inversor: 

1 + RFIR¡ 
Av= l + !/ay+ RF/a.,.R 1 

(3.2.2) 

Donde st cons1deramos av = 10,000 y RF/R 1 lOO 

Av =-99. e~!""~ el inversor 

Av = 99.9 t'i!!"3 el no inversor 

El errur es del 1 por ~ien~o~ y si la ganancia en 
malla cerrada se reduce a JO; el error es tan s6lo· 
del 0.1%. 

·oe donde podemos decir Que el error en la ganancia 
depende de la raz6n de la ganancia de malla abierta 
a la ganancia de malla cerr3da. 

La siguiente tabla ilustra esto. 

a Y/AY 1 error. 
en 1 a Ganancia 

1 50 

10 9 

102 
103 o .1 
104 ¡o-2 

¡os 1 o- 3 

106 Jo- 4 
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La i:ofluencia de las Resistencias de entrada y sal1da 
se-ilustren las siguient~s ecuacior1es: 

Para el In,ersor: 

(3.2.3) 
RF 1 R1 Av -------~----~--~---------------

1 + 1/av + ~F /avR1+Rf/avRid+Rf/avRtc 

Para el No Inversor: 

(3.2.4) Av 

Las exorosiones (8.2.3) y (8.2.4) son 1guales a las 
(8.2.1) y (8.2.2)excepto e~ que los términos RF/avRid 
~ RF/avRic se 1es han agregado a los denominadores¡ si 
e~tos términos av, Rid y Rit so~ muy grandes como suc~ 

de en la práctica, no afectan al resultddO notablemen­
te. El término Ric es la resistencia de entrada de m~ 
do común y os muy grande y Ric>>Rid. Para ilustrar 
sus influenc1as damos a continuaci6n la siguiente ta--
bla de errores. 

!1VO Rid S Error en Av 

. 102 io4 10.7 
1o2. 106 9.92 
1o2 108 - 9.91 

·¡o4. 104 o. 12 
104' 10 6 0.11 
104 108 o. 11 
¡o6 104 0.0012 
¡o6 106 o. 0011 
io6 108 o. 0011 

Esta tabla es para Av -10 
con RF = 10 K y.R¡ = 1 K 

" 

¡.... 
w 
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La Resistencia de salida en realidad influye 

·todavía menos ya que como se mencion6;con re! 
11mentac16n·negativa d1sminuye1 aún más,su ya 
de por sf pequeño valor; As!: 

R .!-
of 

Ro ( 3. 2. 5) 
[Hv 

Donde: 
(3.2.6) 

si Ro • 100-"'-Y si av s x 10 5 y (3 = e .1 .Rof = 2x1o-h 

3.3 DESAJUSTES. 

los desajustes en el amplificador c~eracional son oriw 
ginados principalmente por falta ~e simetría en la et! 
pa de entrada ·del amplificador que normalmente es. u~ 
par diferencial: Definiremos algun6s elementos; sus 
desajustes y posteriormente algunas técnicas para mini 
mizar sus"efectos. 

3.3.1 CORRIE~TE DE POLARIZACION DE ENTRADA 18 

Est~ corriente es el promedio de las corrientes que 
fluyen hacia el operacional por cada entrad~ coando 
~stas están. conectadas a tierra, co~o se muestra en 
la Fig. (3.3) y es necesario que c;•cule para polar'i 
zar la etapa de entrada. 

F1g. (3.3) Corrientes de polarlzaci6n de 
Entrad . 

Donde se define a: 

-277-

+ 1 
B2 

2 

(3.3.1) 

como la corriente ·de pola~izaci6n de entrada. 

Nótese que esta corriente fluye .hacia dentro del 
operacional; y recuérdese que en el operacional 
ideal suponíamos cero. 

la presencia de esta corriente genera un voltaje 
en la entrad_a al conectarse una resistencia en 

las terminales inversora y no inversora. lo cual 
trae como consecuencia un voltaj~ en la salida di . -
ferente ae cero aún cuando la señal aplicada a la 
entrada sea nula, como se ve en la Fig. (3.4) y. 
las corrientes sean iguale~. 

R, 

Fig. (3.4) El voltaje en la salida es di­
ferente de ·cero a causa de la 

.corriente de Polarizaci6n de entrada. 

3.3.2 CORRiENTE DE DESAJUSTE DE ENTRADA lio. 

Esta corriente se debe a la diferencia de los trans1~ 
tores de la etapa diferencial de entrada del operac12 
nal y se define como: ¡. 
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- " ' . 
1 

¡ 

1 

1 

1 
.1 

1 

(3.3.2.1) 

"El valor máximo de· lio para el amplificador operacio~ 

nal LM741 es de: 

lio = 200 no.. 

Hay que notar que cuando ,la corriente de desajuste de 
entrada lio es diferente de cero; aún cuando las resis 
tencia~ conectadas en cada u~a de las _terminales sean 
iguales, se produce un voltaje diferencial a la entrada, 
lo cual hace que el vOltaje en la salida sea diferente 

de cero. 

R, 

Fig. (3,5) Opera~ional co• desajuste de 
corriente de entr~da. 

Vd = Vx - V y (3.3.2.2) 

Vx • -IB¡.R 1·· (3.3.2.3) 
V y = ·- 182 R¡ (3.3.2.4). 

Vd = - IBJR1 + la2R1 - (3.3.2.5) 

Vd • - R¡[la¡ - 182 ] (3.3.2.6) 

Vd = - R¡ 1 i o (3.3.2:7) 

3.3.3 VOLTAJE DE DESAJUSTE DE ENTRADA 

Este voltaje es producto de la falta de simetría en 
las •tapis del amplificador operaci~nal, princi)al­
mente de la etapa de entrada y esto provoca que el 

voltaje en la salida sea diferente de cero aa11 cuando 
las ·entradas estén conectadas a tierra. Además se ob 

serva que si se aolica una diferencia de potencial ~~ 
tre las terminales del operacional de tal forma que 
el voltaje en la salida se hag_a cero; el voltaje nec~ 
sario para lograrlo tiene un valor igual al voltaje 
de desajuste de entrada 6 Vio. 

El orden de Vio es de 1 a 100 mv. 

>---a+ + 
llo =O _¡_:-

Fig. (3.6) Voltaje.de desajuste de entrada 
(a) Vd -Vio; Vo =- Voov y Vi = o 
(b)Vd=ov ;Vo=ov yVL•Vio 

~...:. 

3.4 CALCULO DE LOS DESAJUSTES ~! 

Como se vi6 anteriormente ni Ro ni Ri tienen una i~ 

fluencia grande en la ganancia ·del amplificador cua~ 
do éste se trabaja en malla cerrada; asf que consid~ 
randa qu~ no influyen tendrlamos el siguiente modelo 
para el cálculo del voltaje en la salida debido a 
los desajustes, ver Ftg. (3.7). 

¡, 
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Flg. (3.7) Modelo del amplificador opera­
cional para el c41culo del vol 
taje de offset 6 desajuste en 
la salida. 

Note que: 

y que 

de (3.4.2): 

1a1 • 218 -

1a2 • 218 -

(3.4.3) en (3.4.1) 

!lo • 2 1 B.--

y 

1a z 

1Bl 

zt 8z 

11 o -2-

(3.4.1) 

(3.4.2) 

( 3. 4. 3) 

(3.4.4) 

(3.4.5) 

+ 
\lo 

• 

De ig,ual forma: 

(3.4.6) 

Noten que (3.4.5) y (3.4.6) se cumplen en el modelo 
de la Fig. (3.7). 

Ejemplo c~lculo del desajuste de vdltaje en la sali­
da para un amplificador inversor. 

Fig. (3.8) Amplificador Inversor con Voov ·1 o 

Substituyendo por su modelo tenemos la Fig. (3.8) 

El amplificador inversor. Modelo 
para el cllculo -de desajustes. 

Si aplicamos superposición. Y consideramos anicamente el 
efecto de Vio; además ·sabiendo que·debido a la alta ganarr 
cia y la realimentaci6n negativa Vd • O; tenemos el cir--' 
culto de la Fig. (3.10). 

~· 
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Fi9. (3.10) Amplificador inversor consi­
derando Gnicamente el efecto 
de Vio. 

De la Fi9. (3.10) podemos plantear que: 

·lx•ly=O (3.4.7) 

Yx •· Yy Vio (3.4.8) 

· pero calculando la divisora de tensión en x tenemos: 

R1 
y X • ...¡¡1--t.~ ..... R.-2- V 00 y . (3.4.9) 

Substituyendo (3.4.8) en (3.4.9) 

VOOY = Vio ] (3.4.10) 

Por otro lado si calculamos el voltaje de desajuste de 
la s~lfda debido a las corrientes tenemos el ~ircuito 

·de la Fi9. (3.11). 

X -+l~ 
Vd 

1~-

y 

t 

Q..._· 

Fig. (3.11) Circuito para el cálculo del 
·voltaje de desajuste debido a 
las corrientes. 

Podemos· plantear: 

Vd • o . (3.4.11) 
Vx • .Yy 

Vy • 182 R3 (3.4.12) 

Vx • ~ 181 [R1 ,,R 2] 
.+ Yooi 

R1 
R1 + R2 

(3.4,13) 

. Vooi R1 R; R2 • 182 R3 +· 181 [R1 // R2] 

(3.4.14) 

Desarrollando: 

Vooi • R3 (-R1!....,.;,...1_R~2-}~2 + 

,. 

1-'-
-..1 
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pero: 

lB! 
, 

lB + 1 i o 
-2-

(3.4.16) 
1Bz = lB 1 i o 

-2-

Sustituyendo (3.4.16) en (3.4.15) 

Vooi • R3 [ R¡:: 2 ][lB ~ )• R2 [ 1 B - 1 ~o ] · 

Voo1 = 

Por la diferencia de signos presentada en el primer 
término de ta Ec.3.4.18; se puede hacer que este 
término sea cero. 

Como R1 y R2·~e usan para .fijar .la ganancia; veamos 
qué vilor de R3 nos permite anular el. pri~er tér~ino. 

R 1 + R2 
R 3 ( R ) .- R 2 = O 

1 
R 1 R2 

. R3-R
1

+A
2 

(3.4.19) 

(3.4.20) 

Oe la expresión (3.4.20) podemos observar que utili­
. zando R

3 
• R

1 
R

2
; el voltaje de desajuste a la-sal! 

da se- minimiza y es igual· a: 

Voo = Vio [1 + :~ ]• Iio R2 (3.4.21) 

Para el caso de un amplificador no inversor como el 
aostrado en 1~ Fig. (3.12) el voltaje de desajuste 
total está dado por (3.4.2) 

+ 
'lo 

j_ 

Fig. (3.i2) Amplificador No Inversor. 
Note la presentcia de R3 

Voov = Vio r~ + R2/R¡ ) (3.4.22) 

R + R R1R2 Vooi = ( 1 2)(Rs - R3 -R.+JC) IB R¡ 1 2 

Rl+R2 (Rs + R3 + 
R1R2 ) lio (3.4.23) 

+(--¡¡:-) R1+R 2 2 
1 

Si en (3.4.22) se haCe 

R = Rs -
R1R2 (3.4.24) 

3 . ~ 

La expres{6n (3.4.23) se reduce a: 

vooi • Rs (R¡+R2¡ lío (3.4.25) 
----¡¡-¡ 

y el desajuste total est~ dado por (3.4.26) 

Voo • Vio ·(1 
R2 R1+R 2 + )+Rs( )lio 
lfl ""'11"1 

(3.4.26), 

¡.t• 

~ .... 
00 
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3.5 .RAPIDEZ DE EXCURSIDN (SLEW-RATE) 

Las curvai de ganaricia de voltaje-frecuencia son úti­

les cuando se manejañ señales pequeñas, pero cuando 
las señales son grandes se tienen desviaciones de su· 
comportamiento-y esto es debido a que el capacitor 
que produce el polo· dominante de 1 amplificador com-­
pensado, no puede manejar corrientes muy grandes ni 
tiene una respuesta ~nstantánea; de aht que se vea a­
f~ctada·la salida del a~plfficador operacional, obse~ 
vándose una distorsión en ella cuando a la entrada se 
le ·aplican se~ales grandes· o de muy alta frecuencia. 
Esta dtsiorsi6n se püede predecir mediante el slew­
rate que se define como la.mixima rapidez de cambio de 
voltaje en la salida del operacional. 

Para una entrada senoidal Vi=A sen Wt, su máximo ca~ 

bio se produce en el cruce por cero; y la salida co­
rrespondiente es: 

Yo • VoHAX Sen Wt 

Yo = YoHAX Sen tiTft 

derhando: 

dYo _ z 
dt- f VoHAX. Cos 21Tft 

cuyo valor máximo es en t • b 

Sr = Z1TfVoMAX 

(3.5.1) 

(3.5.2) 

(3.5.3) 

(3.5.4) 

Que depende tanto de la frecuencia como de la amplitud 

YoMAX., 

---------------~-----------_-:--:-;-;;.----

Para un LM741; su slew-rate es: 

Sr D.5 V/us 

y en cambio para el LH11a tiene un valor de 

Sr = 70 V/us 

Ejemplo:· Si se desea una a~plitud máxima de 14V la 
señal de mayor frecuencia que se puede procesar es 
de 

fMAX = 6KHZ 

En el caso de utilizar el LH11a 

f MAX = 900 KHZ 

3.6 COMPENSACIONES: 

3.6.1 Compensación contra la. 

Para evitar la influencia de la corriente de polariza­
cf6n la en el voltaje de desajuste; basta con colocar 
una resistencia adicional R3 del valor adecuado. Esto 
es: 

R3 = R1//Rz (3.6.1.1) 

Para el caso de un amplificador Inversor y 

R = 3 Rs - R~/Rz (3.6.1.2) 

para e 1 c'aso- de un amplificador no inversor. 

,.. 
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En la práctica es conveniente utilizar una resistencia 
variable de. un valor 3 veces mayor al valor calculado.· 

Quedando los circuitos como se muestra en la Fi~. (3.13) 

o_~ 

Fig. (3.13) a) Amplificador Inversor y b) Am­
plificador.No inversor. Ambos co~ 

pensados contra 18 . 

3.6.2 Compensaci6n contra Iio. 

La compensaci6n contra la corriente de desajuste de en­
trada s~ logra colocando fuentes de corriente en 1~ en­
trada correspondiente; de. tal forma que se igualen las 
corrientes en ambas entradas. Algunas formas de hacerlo 
se muestran en las Flgs. (3.14) y (3.15). 

Fig.(3.14) Compensaci6n contra Iio utilizando 
la corriente de la base de un tran 
sistor P.N.P. 

'1· 
'' 

y. ,, 

Fig. (3.15) 

+ 
'~o 

l_-
~ 

Método para compensar un ope· 
racional contra desajustes en 
la corriente de polarizaci6n 
de entrada. 

3.6.3 COMPENSACION CONTRA Vio. 

la compensación ~ontra Vio se logra en las terminales 
de Ajuste (Offset-null) que traen los operacionales y 
se hace de la siguiente manera. 

Se ~onectan ~os extremos de un potenciómetro a cada una 
de las terminales que el fabricante proporciona para el 
caso¡ y la terminai m6vll del potenci6metro se conecta 
-Vcc generalmente _c.omo se muestra en la F_ig. (3.16) 

fig. (3.16) Compensaci6n de Voltaje 
~· 

J 
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Otras formas de compen~ar son las llamadas Técnicas 
Universales que no son otra cosa que agregar volta­
jes y cor~ientes en zmbas entradas para logr~r un 
ajuste a cero del voltaje. en la salida. Las· figuras 
(3.17) y (3.18) nos muestran algunos ejemplos de es­
tas Hcnicas. 

"· I 
F1g. (3.17) Técnicas Universales de com-· 

pensa~ión. Amplificador In­
versor. 

+ 
. '1, 

Fig. (3.18) Técnicas. Universales de com­
pensa~i6n. Amplificador No 
Inversor-. 

3.6.4 COMPENSACION EN FRECUENCIA. 

Para co~prender la co~pensaci6n en frecuencia hay que 
estar familiarizados con los Diagramas de Bode y saber 
que: 

-291-

a) Un polo contribuye con -20D8/DEC al Diagrama 
Asint~tico de magnitud de la funci6n de tran~ 

ferencia. 

b) Un polo contribuye con un detasamiento de -90' 
en el diagrama asintótico de. la fase de la fuª 
ción de transferencia. En la frecuencia del 
polo fp el defasamiento es de -45'y una década 
antes 0.1 fp es de O'y una década después; esto 
es a una frecuencia igual a 10fp el defasamien­
to es de -90°; por lo que la pendiente de la 

· aslntota es de -45'/DECADA. 

e) Un cero contribuye con +20. D8/DEC al Diagrama 
de magnitudes. 

d) Un cero contribuye con +45'/DEC al Diagrama de 
fases. 

Un amplificador es estable si su realimentación es 
negativa a la frecuencia de operación. Pero como 
la.respue~ta ganancia-frecuencia de un amplificador 
de 2 polos o más produce un defasamiento toal a~180' 

y sumados. a los -180' de la inversión de un amplifi­
·cador inversor; se tiene un defasamiento total de 
-360°; lo que hace que a una· cierta frecuencia el 
amplificador con realimentación negativa se c~mporte 
como si .tu~iera una realimentación positiva y OStiLE. 
Esto es lo que hay que evitar y aqul mencionaremos 52 
lamente algunos casos ~encillos ~e. este amplio tema. 

Se tienen Amplificadores ya compensados internamente¡ 
como es el caso del LM741 en los cuales el amplifica-· 
dar tiene un solo polo y es incondicionalmente estable 
para la ganancia que se deseé trabaiar dentro de sus 
lfmites de ·ancho de banda. Ver Fig. (3.19)·, 

¡. 
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2.ol--'-~ 

Fig. (3.19) Efectos de la realimentación. 

Para el caso del LM 702 cuyo diagraoa se presenta en 
la Fig. (3.20) se observa que si se desea_trabajar 
con una ganancia de malla cerrada de 10 O~; el dia-­
grama de magnitud de malla cerr3d3 corta al diagrama 
de malla abierta donde éste tiene una pendiente de 
-6- 08/DEC lo que nos garantiza un def~samiento mayor 
de 180°por lo que el amplificador sería inestable. 

Lo que hace es generar un polo de tal manera _que el 
sistema compensado se convierta en un sistema de un 
sólo polo_o mejor dicho que los otros polos estén a 
frecuencias mayores que las de cruce d~ amplificador 
realimentado. Como se.muestra en la Fig. (3.2Ó). 

o, 

10· ~..,.-------, 

~~--------~~~~~----
0 ~e -' . ~'2. f3 fT 

Fig.(3.2D) Diagrama del L" 702 
a) Sin Co~pensar b) Compensado. 
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Para lograr esto se_ agrega_ una Red R-C de atraso como 
la mostrada en la Fig. (3.21) en la que: 

se hace: 

1 

W = 2íl" fe e 

(3.6.3.1) 

(3.6.3.2) 

y el c~lculo de· Cx se efectaa como sigue: 

Se traza una recta con pendiente de -20 08/DE.C a pa_r: 
tir de la frecuencia igual a la del primer polo del 
amplificador no compensado y·se observa la frecuencia 
a la que alcanza el ~alor de ganancia máximo. A este 
val?r se le designa fe; una vez hecho esto. se calcula 
la red Cx como sigue: 

fe 1 (3.5.3.1) 

Cx = 1 (3.5.3.2) 
2 TT Ri 

Como Ri .es especificada por los fabricantes, se puede 
calcular ex directamente de (3.6.3.2) 

A P L 1 e A e 1 O N E S 

4. APLICACIONES LINEALES. 

Las aplicaciones lineales de los amplificadores opera­
cionales son en aquellos·circuitos en los que la se~al 
de voltaje en la ·salida es una función lineal de la si: 
~al de voltaje de la entrada y; en general ut•'•zan la· 

'--- .· 

• 
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realimentación negativa. En este capítulo estudiare­

mos algunas de estas aplicaciones en circuitos cl~si­
cos y el análisis se efectuará u'tilizando el mode.lo 
ideal estudiado en el capítulo dos. 

4.1 EL AMPLIFICADOR INVERSOR. 

·El cir'cu1to se muestra en la Fig. (4.1) y ya se cal­
cul6 su ganancia en el capítulo anterior. 

4~1.1 Ganancia 

. + 
1 ...,. 

>--..._-~ ... 
•¡ r 

Fig. (4.1) Amplificador inversor. 

·4.1.2. RESISTENCIAS DE ENTRADA Y DE SALIDA. 

Para el cálculo de las resistencias de entrada y de s~ 

lida usamos el m~todo conocido de sustituir .las fue~tes 
independientes por ~u impedancia; conservar _las fuentes 

··controladas y abrir en el punto. de medici6n 'colocando 
'una fuente de prue.ba que en sus. extremos tien~ una dif~ 

rencia de potencial Yt y hace fluir una corriente de v~ 

lor Ir· A continuaci6n se calcula la rela~i6n Vr y .ésta 
es la Resistencia vista en los puntos de mediciAI. Hag! 

moslo. 

Como: 
y 

+ v, 
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+ 
V, 

r 
Fig. (4.2) Circuito equivalente para el 

cálculo de la Resistencia de 
entrada. R,. V t • -I-

t 

V y = o (4.1.2) 

Vd = o (4.1.3) 

Vx = V y = o (4.1.4) 

El punto .1!. se •ve' como si estuviera conectado a 

rr.a. 

lt = ~ 
Rl 

(4.1.5) 

Ri =· R1 (4.1.6) 

ti !l. 

Para el ·.cálculo de la -Resistencia 
el circuito de la Fig. (4.3). 

de salida tenemos 

R, 

+ 
Fig. (4.3f Circuito resultante para el 

cálculo de Ro. 
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Como Y y = Yx o (4.1.7) 

1 1 • o (4.1.8) 

.. IF = o (4.1.9) 

y el punto z queda a tierra y la corriente IT no está 

11m1tada por ning.ún elemento por lo que 

Ro = o (4.1.10) 

·oe (4.6) y (4.9) podemos observar que la resistencia 
R

1 
fija la resistencia de entrada pata un amplifica­

dor inversor por lo que ésta disminuye notablemente 
comparindola con la del operacional ideal. En cambio 
Ro permanece en su valor or1giña1. 

4.2 EL AMPLIFICADOR NO INVERSOR 

El circuito se muestra en la Fig. (4.4) y el cilculo 
de la ganancia ya se realizó en el capitulo anterior. 

·4.2.1 Ganancia 

1\, 

+'' 

Fig. (4.4) 

Yo = Ys 

>--+----+ 
~o 

¡ 

Amplificador No inversor 

(4.2.1) 

4.2.2 RESISTENCIA DE ENTRADA Y DE SALIDA. 

Primero calcularemos la resistencia. de entrada con el 
método utilizado en la sección anteyior; para lo cual 
usaremos el circuito de la Fig. (4.5). 

~Vr 
1 . .._,_ 

~+, . . ·~ . ¡_ 
~ ga,ü 

v,~/,~ 

. + 

1 
Fig. (4.5) Circuito eq"ivalente del amplifi· 

cador inversor utilizado para ob­
tener su Resistencia de entrada. 

Del circuito de la Fig. (4.5) tenemos que: 

(4.2.2) 

Por 1 o que: 

(4.2.3) 

Es decir el. Amjll ificador No Inversor conserva la ca-
. racterfstica de ·alta impedancia de entrada del ampl.!.' 

ficador operacional. 

.Para obtener la Resistencia de salida; el circuito 
utilizado es el mismo que el de la Fig. (3.3) y el 
resultado obtenido es idéntico. 

Ro • O. (4.2.4) . 
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1 1 4.3 EL SEGUIDOR 
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1 
¡ 
1 

1; 
! 
1 

1' 
i 
¡· 
¡ 
1 

1 
! 

Este circuito·se caracteriza por tener una ganancia 
de voltaje igual a la unidad, un defasamiento de o•; 
Impedancia de e_ntrada Infinita e Impedancia de salida 
igual a cero. Debido a estas caracterfsticas se usa 
prlncipal•ente como un elemento de acoplamiento de i~ 

pedancfas. 

>~+---~~ .. 
v, 

I 

Flg. (4.6) Seguidor ·de voltaje 

Aplicando nuestras reglas de análisis; tenemos que:. 

1¡ • 1 y • o (4.3.1) 

o o V y • Vs (4.3.2) 

y como: Vx • V y (4.3.3) 

y en es .te caso vx ·= ·vo (4.3.4) 

·tenemos que: "·.:; 
. ·.;_:-:-

. Yo =.Vs (4.3.5) 

y 
Yo . 1 (4.3.6) 
Ys 

. ·-. 

Para el c4_1culo de Resistencias-podemos ver que el cir 
cuito resultante para evaluar la resistencia de entrada· 
es el mostrado en la Fig. 4.7 y que su .valor es Rl" •Ql 

Fig. (4.7) Circuito para calcular la 
Resistencia de entrada. 

Ir • .D (4.3.7) 

Ri • 
VT 

•CO o-. TT (4.3.8) 

Para el cálculo de la Resistencia de salida; el cir­
cuito equivalente es él_ mostrado-en la Ftg: (4.8) 

• . + 
~"' 

F1g. (4.8) Circuito-para el cálculo'de la 
Resistencia de salida del segu! 
dor. 

De la Fig. (3.8), tenemos que: 

~· 
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Vy • O 

Vx • Vy = Vt 

pero 

(4.3.9) 

(4.3.10) 

(4.3.11) 

por no haber ninguna resistencia que la limite. 

Por lo tanto: 

Ro = O (4.3.12) 

4.4.EL SUMADOR 

Este circuito e~ uno de los más utilizados en compu­
taci6n anal6gica y se muestra en la Fig. (4.9). El 
análisis se efectúa considerando que el punto~ es 

una tierra virtual. 

Fig.(4.9) El _sumador inversor. 

Del circuito de la Fig. (4.9) tenemos: 

(4.4.1) 

Además 1 F = - 11 
( 4. 4. 2) 

Como Vx = O 
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l¡ = 
VI 
R) 

l . = v2 
2 R2 

(4.4.3) 

l n 
Vn 
Rn 

adémás l F = V o 
Rf" 

(4.4.4) 

por lo que sustituyendo (4.4.3) y (4.4.4) en (4.4.2) 

tenemos que: 

-_ [ ::'.1 
. R¡ 

V o Rf= 
V 

+ 2 + 
R2 

v3 
1f: + ••• + 
3· 

Donde podemos observar que si 

= Rn· 1:<. R R¡ = R ·= R3 •. 2 

tenemos: RF 
V o [vt+v2+V3+ ·r¡ 

(4.4.5) 

Que es la suma de l~s voltajes v1, v2 ... Vn multipl! 

cados por la ganancia - RF 
R) 

3.5 EL SUBSTRACTOR O DIFERENCIAL. 

Este circuito proporciona una seftal de voltaje en la s~ 
lida que es proporcional a la diferencia de seftales de 
voltaje aplicadas a cada una de·sus entradas, Fig. (3.10). 

.. 
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_l 

Flg. (3.10) Circuito substractor 6 dife­
rencial donde aplicando el 
principio de superposici6n se 
puede obtener que: 

Vo • (4.5.1) 

4.6 EL INTEGRADOR. 

Este circuito tiene la ·propiedad de entregar un volta­
je a la salida que es proporcional a la. Integral de la 
se~al ~e entrada aplicada. El circuito se muestra en 
la Flg. (4.11). 

e 

+fP. 
v._ . 

+ 
Fig. (4.11) Circuito Integrador 

El c1rcu1to¡ _sustituyendo por su modelo ideal obtene­
mos el circuito de la Fig. (4.12). 

-303-

e -:r; 
+ 

Yo 

· Fig. (4.12) Integrador con el operacional 
sustituido por su modelo ideal. 

Del circ~ito de la Fig. (4.12) podemos escribir: 

Además 

pero 

Vy • O 
Vx 11: O 

.l F = - l 1 

dVc 
dT 

y Ve .• V o 

sustituyendo (4.6.5)_ en (4.6.4) 
tenemos: 

Ade01ás: 

( dVo ) 
1 • e <rt . F 

11-~ - R 

por lo que nos queda: 

Y.! • _ e dVo 
R· dt · 

y finalmente integrando (4.6.9) 

V o • - -,k J Vs • dt 

(4.6.1) 
(4.6.2) 

(4.6.3) 

(4.6.4) 

(4.6.5). 

(4.6.7) 

(4.6.8) 

(4.6.9) 

queda: 

(4.6.10). 
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4.7 El DERIVADOR; 

El circuito derivador se muestra en la Fig. (4.13) y lo 
~nico que se ha hecho con r~specto al Integrador es_ i~­
tercambiar los elementos. Esta es una propiedad de los 
circuitos con operacionales realime~tados negativamente. 
Cuando se intercambian l.os elementos se obtiene la fun~ 
ci6n inversa. 

" . I 
··~-:.~-' • o 

V . 

' ' -.¡. 

Fig. (4.13) Circuito Derivador. 

La seftal de salida es proporcional. a la derivada de la 
sefial de voltaje apl~cada ~ la entrada. 

Donde: V o = IF R (4.7.1) 

pero IF - 1 1 (4.7.2) 

1 1 • le e dVs (4.7.3) Cff 
V o = - RC dVs . ( 4. 7. 4) dt 

8. El AMPLIFICADOR DE TRANSRESISTENCIA O CONVERTID~~ 
DE CORRIENTE A VOLTAJE. 

·Este circuito se comporta como si fuera una Resistencia 
pero con ganancia de potencia. Proporciona un voltaje 
en la salida que es proporcional a su corriente de entra 
da. La Fig. (4.14) nos muestra el circuito. 

~. 

~ 
1 

>--J~--o. 

•• 
r .. 

Fig. (4.14) Convertidor de Corriente a 
·Voltaje. 

y su voltaje en la salida es: 

Vo • - li RF (4.8.1) 

4.9 EL AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA O CONVERTIDOR 

DE VOLTAJE A CORRIENTE. 

Este.circuito proporciona una corriente en RL propor­
cional al voltaJe de entrada aplicado Vi. La corrien 
te en la salida es. sensada por la resistencia Rs, este 
voltaje es realimentado en serie con la entrada Vi. 

+ 

~¡ ... ~ 
ll,_ 

• 
"• ~. 

Fig. (4,15) El Amplificador de Transcon­
ductancia. 

·. 
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Del circuito de la. Fig: (4.15); tenemos: 

V o Vi ( Rs + ~L) = ( 4. 9. 1) 
Rs 

y la corriente en RL es: 

io = V o 
Rs+RL (4.9.2) 

io = Vi 
--¡¡s- (4.9.3) 

Como puede observarse de (4.9.3) fa corriente io es 
ind~pendiente de RL. 

5. APLICACIONES NO LINEALES. 

A continuación describiremos algunas de las aplicaci2 
nes de los amplificadores operacionales a los circui­

tos no lineales. 

5.1 EL AMPLIFICADOR LOGARITHICO. 

Este amplificador ·se caracteriza porque su voltaje de 
salida es proporcional al logaritmo natural del volt!!_ 
jede entrada aplicado. El circuito se muestra en ·la 

rig. {4.1). 

>-l~--. 
'olo 

j_-... 

Fig. (4.1) ~Mplificador Logarltmico 

-JU/-

Podemos observar que: 

va·= - VD (5.1.1) 

Además 
ID = IseVD/VT (5.1.2) 

Pero lo • Vi 
lf {5.1.3) 

Sustituyendo {5.1.3) en (5.1.2) y despejando 

V = V L Vi 
D T n iSR {5.1.4) 

~inalmente sustituyendo {5.1 .1) en {5 .. 1.4) 

Vo = - V L _!!_ T n Rls {5.1.5) 

VD 

Observando la ecuación {5.1.5) debemos percata~nos que 
se cumple sólo si Vi>o. 

5.2 El AMPLIFICADOR ANTILOGARITKICO 

En este circuito se obtie~e la función 
el circuito anterior; lo cual se logra 

~nversil que en 
i nt·ercambi ando 

el diodo por la resistencia como se muestra en la Fig. 
{5.2) 

· Fig.(5.2) El Amplificador Antilogarftmico. 
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Del circuito de la Fig. (5.2) tenemos: 

Como Y y = Vx = o (5.2.1) 

y Ix = Iy = O (5.2.2) 

Yo = - IoR (5.2.3) 

pero: 

VD Vi (5.2.4) 

Io 1 S eVi/VT (5.2.5) 

V o - Rls eVi/V 
T (5.2.6) 

De (5.2.6) tenemos que Vo es proporcional a eVi que es 
·el antilogaritmo ~atural de Vi. 

Con est05dos amplificadores,.el Logarítmico y el Antilo­
garftmtco, el ~umador y el· Substractor,se pueden reali­
zar bloques de"cálculo para multiplicar, dividir, extraer, 
rafees n-lsimas 6 exponenciar en forma analógica. 

5.3 EL RECTIFICADOR DE PRECISION DE MEDIA ONDA. 

Este circuito opera como un Diodo Ideal y' que se elimi­
na el voltaje de ·umbral proporcionando una curva d~ tran! 
ferencia como la mostrada en la Fig. (5.3) y una de sus 
principales aplicaciones es como detector de A.M. 

El circuito rectif~cador se muestra en la Fig. (5.4). 

v. 

• 
V· 

' 
Fig. (5:3) .caracterlstica de respuesta del 

circuito rectificado~ de preci­
s i 6n • . 

R, 

· Fig. (5.4) Rectificador de precisión; opera 
para voltajes de entrada negati­
vos. 

S~ operación •s como sigue: 

Cuando Vi.> O fluye 11 hasta el punto~ donde la iínica 
~rayectoria posible es a trav~s.del diodo o1 ya que 
D2 bloquea la corriente en R2 y la Corriente hacia de~ 
tro del operacional es cero, por otro lado Vx =.VY • O 
y Vo = -VRZ pero si no.hay corriente en R2 Vo =O. 

Cuando Vi< O la corriente invierte su sentido en 
D1 .bloquea la corriente y ~sta fluye a través de 

RF y Vo = 1R 2 ya que Vx • O. 
;. ·. 

.. 
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Par_a el caso en que se quiera rectificar una señal 
positiva solamente se Invierten las polaridades_de 

los d.lodos. 

5.4 EL RECTIFICADOR DE PRECISION DE ONDA COMPLETA. 

Este circuito se muestra en la Fig. (5.5) 

• 

\ 

'Jo 

·--.f.------

1 
Flg_- (5.5) El Rectificador de Precisi6n de 

Onda Completa. 

Su comportamiento es el siguiente: 

Para un voltaje VI> O ; la corriente de entrada al cir­

cuito es: 

i = 1 
VI 
¡¡¡ (5.4.1) 

Esta corriente fluye a través de D1 y es bloq~jada po• 
D

2
• Al llegar al punto A fluye a través de la Resiste~ 

cia Rz ya que el Diodo o3 _le fmpide el paso. Al llegar 
al punto f. fluye a través de D4 a la salida del operaci.Q_ 

nal . 

V o 

V o 

(5.4.2) 

(5.4.3) 

-J ll-

En el caso que R2 R1 

Vo = VI (5.4.4) 

Cuando. Vi< O 

La dirección de i1 se invierte y ahora fluye·a través 
del Diodo D3 , R

2 
y o

2 
y es blooueada por 04 . Esto es 

muy lmportante_ya que en R2 fluye en la mTSma dirección 
que antes y Vo es positivo . 

V o Rz11 > o (5.4.5) 

1 1 Vi (5.4.6) ¡¡¡ 
V o 

Rz 
\vi\ (5.4.7) ¡¡¡ 

Ll caracterfstica de voltaje de salida-voltaje de entra 
da est& en la Fig. (5.6) a este circuito también se le 
conoce como CIRCUITO DE VALOR ABSOLUTO. 

Fig. (5.6) Transferencia del circuito 
Rectificador de onda compl~ 
ta de precisl6n. 

; .. 

.. 
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5.5 El COMPARADOR DE VOLTAJE 

En este circuito, el amplificador operacional se tra· 
baja en malla abi~rta. Conectado de est~ manera. cual 
quier ~e~al, por muy pequefi~ que ~ea lo ·ileva a satu­
ración ya sea al voltaje d.e polarización. Positivo 6 al 
Negativo, dependiendo del sentido de la diferencia Vd = 
Vx-Vy, _en general si Vx )Vy el voltaje en la .salida es 
negatho e igual a -Ycc; si Vx < Vy el voltaje en. la s~ 
lida es positivo e igual a +Vcc. 

(a.) 

"' 

Fig. (5.7) a) El comparador, b) Si Vi es 
la sefial triangular mostrada; 
se obtiene la Fig. (e) en 1~ 

salida. 

Desde luego se puede tener un nivel diferente de cero 
en la terminal no inversora y aan una sefial que -este 
variando con el tiempo. 

Uno de los problemas que se tienen con los comparado­
res.es su disparo por la presencia de una se~~l de ru! 
do. por lo que es conveniente dar un margen de seguri­
dad en la comparaci6n. Esto se logra agregando histé-
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resis ul circuito. "Al circuito comparador con histé­
resis se le llama Disparador de SCHMITT.y lo estudfa­
·remos a continuación. 

5.6· El SCHMITT TRIGGER. 

Este circuito es un comparador con histéresis para ell 
minar las conmutaciones debidas a la presencia de ruido; 
la histéresis se logra con una realimentación positiva 
como se muestra en la Fig. (5.8). 

r:h>r 
r ' . '1· • . 
1- ...... . 

~ 

Fig. (5.8) El Schmitt Trigger 

Del circUito tenemos que: 

Vf = Rl 
---,.---,..!..,- V o R1 + R2 

donde Vf es· el voltaje de realimentación 

Vf = Vy 

Yf • (3 V o 

Donde r--. = 
R¡ 

R¡ + Rz 
Además: 

V o a (Vx -· V y) 

,. 

(5-6.1) 

(5.6.2) 

(5.6.3) 

(5.6.4) 

(5-6.5) 
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Vx > Vy 

Vo = YoMAX 

y si Y y < Vx 

V o Yo MIN 

Supongamos que: 

V o e VoMAX 

luego: Vf e (>Ve e 
y Y y = ('> Vcc 
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V ce 

-V ce· 

= Vcc 

(5-6.6)' 

(5.6.7) 

(5.6.8) 

(5.6.9) 

(5.6.10) 

Ahora sólo ocurrir~ un cambio de estado cuando: 

pues 
·vi > vy 
Vi = Yx 

esto ocurre únicamente cuando 

Vi~~Vcc 

Vo = - Vcc 

y un nuevo cambio ocurrirá cuando 

. Vi <V y 

pero ahora· Y y = - ¡;vcc 

y cuando 
Vi~ -('>Ycc 

Yo = Ycc nuevamente 

(5.6.11) 

(5.6.12) 

(5.6.13) 

(5.6.14) 

(5.6.15) 

(5.6.16) 

(5.6.18) 
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La Fig. (5-9) muestra la característica de operación. 
Podemos observar que dependiendo del valor de · se 
puede fijar,el grado de hist~resis. 

\lo 

... Vr..~ 
r 

., ,. 
o 

' ... 
~ 

-'~t..~:.. 

Fig. (5.9) Transferenc.ia Vo Vi del cir­
cuito SCHHITT TRIGGER. 

6. FILTROS ACTIVOS 

En esta sección hablaremos brevemente de los Filtros 
Activos. Un estudio más profundo se encuentra en 
las referenci~s presentadas al final. 

los Filtros Activos son dispositivos discriminadores 
de frecu~ncia que utilizan amplificadores operacion~ 
~es. y r"edes RC; ésto es no utilizan ind_uctores; por 

lo que su· tama~o y costo es reducido. Su aplicación 
prin~ipal es en el acondicionamientti de seRales ana­
lógicas y en la discriminación y detección de señales 
digitales,t~do esto en un rango de frecuencias "que van 
desde O.C. hasta !MHZ más o menos, qunque con amplifi 
cadores especiales se p·ueden .lograr filtrar frecuen-­
cias mayores. Pero es precisamente en Jas frecuencias 
bajas donde los filtros pasivos resultan caros, pesa­
dos y voluminosos; de allf el gran auge de l~s Filtros 
Activos. ;.· 
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Hemos dicho que un filtro es un elemento discrimina­
dor .de -frecuencias; esto es, estas· circuitos permiten 
el paso a una- gama. de frecuencias y rechaza a otras. 
A la gama de frecuencias que pasan libremente se le 
conoce como Banda de Paso, y las frecuencias que son 
rechazadas se dice que pertenecen a la Banda de Rech~ 
zo. 

De acuerdo a las frecuencias que son contenidas en 
la Banda de Paso y en la Banda de Rechazo los filtros 
pueden ser: 

Filtros de Paso Bajo 
Filtros de Paso Alto· 
Filtros de Paso-Banda 

Filtro Supresor de Banda 

la Fig. (6.1) muestra las caracterlsticas de cada uno 
de 1 os· fi 1 tros mene ionados. 

A continuación hablaremos brevemente de cada uno de 
ellos en su versian de segundo orden y ganancia uni 
taria. Cabe decir que eXisten con diferentes ganafr 
cias y de orden superior, aunque los de segundo or­
den se utiliza~ como elemento constitutivo de orden 

super.ior. 

- ..l-L 1 --

'· 

Fig. (6.1) Características Ganancia-frecuencia 
de los Filtros Activos a) Paso Bajo 
b) Paso Alto, e) Paso Banda, d) Su-' 
presor de Banda. fe, fe¡ y fc 2 son 
las frecuencias de corte. 

6.1 FILTROS ACTIVOS DE PASO BAJO DE SEGUNDO ORDEN. 

Est~ circ~ito se muestra en la Fig; (6.1.2) en su ver­
sión de ganancia unitaria en la Banda de Paso. 

+ -·~r---4--'Y--r-i 
R, >~.._. ___ .., ... 

\1· 
'-.l._ "• ...L 

Fig. (6.1.2) 

. ·~ .· 

~ 

Filtro activo de Paso•~ajo de 
Segundo orden y Gananci• Unit~ 
ria: 

• 



,---------------------~T8:----__ ------

\ 

1 
1 

1 

1 
1--

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Cuya función de transferencia está dada por la expre­
sión (6.1.1) 

Av = 1 

s2(c 1c2R1R2)+S( c 2 (R 1 +R 2 ~+ 1 

(6.!.1) 

Cuyas rafees se encuentran en:· 

(6.!.2) 

En la Fig; (6.1.3) se muestra la lozalización de las 
rafees para·los diferentes polinomios. de aproximación 
de la ecuación caracterfstica Butterworth, Chebyshev 
y Bessel~ • 

, ,,,.,_, j\J!/?¡' i~~~:,0; 
' ! - . 

! l j' - :-"7-- i-E--- -----,o·,~·-! - ~ ~ -

j 1 ~-~-- l . .... .. . ~·""'· . 
of-1~·¡01$(,(,) . -

Fig. (6.1.3) Localización de los polo~ en 
el Dominio de i para la ecu~ 

ción (6.!.2) 

La ecuación (6.1.1) se puede poner de la siguiente ma­
nera: 

. . 
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Av (6.1.3) 

La ecuación (6.!.2) es de la forma: 

Av 
(M,2 

s2+2 'J:W S +W 2 o o 

(6.!.4) 

donde: 

Wo = 1 
R1R2C1C2 

(6.!.5) 

" 
1 
~ (6.!.6) 

\.Jo es la frecuencia natural ó fre.cuenci a de corte del 

filtro y'l::es el factor de amortiguamiento. Entre me­
nor sea el factor de amortiguamiento, mayor es el.pi­
co resultante enWo en la respuesta en frecuencia _del 
filtro. Este factor de amortiguamiento está dado por: 

1/2 
(6.!.7) 

A continuación damos una tabla para los capacitores del 
filtro de 2• orde~ de paso bajo y ganancia unitaria de 
la Fig. (6.1.1) en cada-una de sus versiones. 

Tipo de Filtro 

Bessel 
Butlerworth 
Cheb.(0.1 OB) 
Cheb. (0.25 08) 
Cheb. (0.5 08) 
Cheb .. (1.0 OB) 
Cheb. (2 DB) 
Cheb. (3 08) 

Tabla de 

--

-e;: e ••f 
1 

e." 
2 F 

0.8659 0.9066 0.6799 
0.7072 l. 414 0.707! 
0.6516 1.638 0.6955 
o. 6179 l. 773 0.6789 
0.5789 1 . 949 0.6533 
0.5228 2.218 o. 606.1 
0'.4431 2.672 . o. 5246 
0.3333 3.103 0.4558 

valores de capacito r.es 

: :_.:;;_~1._- ,_._:·;- ,... __ , __ 
-· -:-·~ . 
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Pasos para el Diseno 

l. Escoja e • y e " de la T~bla dada~ de acuerdo al 
1 2 

tipo de filtro requerido. 

2. Usando la frecuencia de corte.f
0 

realice el si­
guiente escalamiento en frecuencia. 

l. 

e = 
1 

e " 1 
t-1o. 

(6.1.8) 

(6.1.9) 

Escoja un valor R = R1 • R2 de tal manera que 
·Obtenga val~res prácticos para C1 Y C2. Para 
esto se realiza lo que se llama un escalamierr 
to de impedancia .. 

e' 
el • 1 . (6.1.10) 

R 
' 

c2 • 
e2 

(6·.1.11) 
R 

A continuación. ilustraremos con un ejemplo. 

Ejemplo: 

fo • 1,000 HZ 
Tipo ChebysheY 3 D.B. 
Máximo tamano del capacitar 0.01 uf 

De la tabla obtenemos: 
• c
1 

• 3.103 F 

Y e· • o.4558 F 2 

Usan~o un escalamiento en frecuencia 

' C" 
C1 = 1 

2rrfo 

e' = 3.103 
1 21fx 103 

'\ 
• 4.94 X 10"4 

" 
e' 

e2 

.2 21fx fo 

e' 2 • D.45583 
hrxlO 7.25 X 10"5 

Escogiendo el = 0.01 uf 

C' 
R 1 = 49.400 SL.. e¡ 

e' 
e2 • 2 = 1,470 pf R 

6.2 FILTRO ACTIVO DE SEGUNDO ORDEN Y GANANCIA UNITARIA 
DE PASO ALTO. 

Este circuito se muestra en la Fig. (6.4) y proporci~ ~ 
na ganancia unita~ia para frecuencias mayores que fo 
y en cambio impide el paso de D.C. 

.+--4 e, 
\J· '-_¡_ 

e, 

Fig. (6.4) 

>-+---.... 
"· r 

Filtro de segundo orden y ganan­
cia unitaria de Paso Alto., 

; _,. -'· . . - •. : .. .... -.. , 
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La funci6n de_transferencia _est~ dada por la ecua-

ci6n (6.2.1) 

La localizaci6n de los polos complejos es en 

5r52 · -2~2 [~n~]! ['2~~~:~/ 
(6.2.2) 

La siguie~te tabla •uestra los valores del amorti­
g~amiento y las resistencias para un filtro de 2• 
orden de paso alto y ganancia unitaria cuando se 
utiJizan las diferentes aproximaciones. 

TAIU 11:1 u .. !>ulrd '~~-- h'"'t' tor ric. 11.1 

T'l"" uf 1"'" t~'-
lot¡:lt JY" f.ll•"l H; H; 

Flo·•'<·l· ftV,_';'J 1 1111 J.f;'l 
Rull•·r"urlh n-:-cr.~ u :o:! 1_.; 14 
e¡,,.¡,_,.¡,,., 0(1 J-•!ft ;N· .. L: "·--o!f> Cl'·!tl'i 1-n'> 
Clwl·~~l,,., ,(, _::.. -lP. ¡ 4- .. L • .,..,¡:•• 11 .-...... ::~ ,_,-;:¡ 
Clod•) ,¡,,.,. 111 ~-·In j"·~l: 1• ·.;'1'1 ll_c,¡ q 1 .YH 

cs .• -1.~---1 .. -·-.-' •!R ¡• .. ~' ... -.. ';" .. ~-~o ,.,.,., 
\.1,..\.~,J,,.,. •::. .!R JN "' U1HI H :;-; 1l 1 ~IUfi 
Cl.•·l·~ ,¡,..,. ,t ,Jft ,,._,ll 1> :;.•.-Ll 11 . )_~ ;:·J 2.1!14 

TABLA 2·de filtros Paso Alto 

Procedimiento de Disefto. 

l. 

2 . 

Escoja·Ri y RZ de la 
de filtro requerido. 

Realice el siguiente 
1 

e • 21Tfo 

tabla 2 de acuerdo al tipo· 

escalamiento. en-fr~cuencia 

(6.2.3) 

\'' 

3. 

• 

4. 

E;coja una consta~te K que dará valores prácti­
cos para e1 y e2; de acuerdo a la siguiente ex­
presi6n: 

' e 
K e • e • ' 1 . 2 

Calcule los valores para las .:resistencias con: 

·. 
R · • K R' 1 1 (6.2.5) 
R K R' 2 • 2 

6.3 FILTRO PASO BANDA 

La curva caracterfstica de este filt~o se da en la 
Fig. (6.5). En la cual se observa que es un filtro 
que permite el paso a las frecuencias contenidas eJ!. 
tre fc 1 y fc 2 • 

·En esta parte hablaremos del filtro de paso banda con 
realimentaci6n mOltiple~ue se muestra ·en la.Fig. 
(6.5} cuyas ventajas son: 

l. Usa. un sol~ amplificador 

2. E 1 ajuste de la. frecuenc 1a centra 1 fo 
se. hace con una sola resistencia_ R2 .. . .. .. 

3. Pa~a Q bajas (menores que 10), la sen e 
sitividad del factor de calidad Q y de­
la frecuencia central fo con respecto 

4. 

a l~s variaciones en las componentes es 
baja. 

Para Q bajas el Cálculo corresponde ,bas 
,- -.· 

tante al valor real obtenjdo.· 

· .. • -· . . ; - ·-.. 

1• 

,·,··: . 
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tí 
~~ . 

-~ ~~ + 

~ ~-. "· _¡-":""' ""':"' . 

Fig. (6.5) Filtro Paso-Banda con reali­
mentaéi6n múltiple. 

Su funti6n de transferencia es: 

A • - ds 
' s2 + as + b 

(6.3.1) 

Donde: 
(6.3.2) 

(6.3.3) 

(6.3.4) 

Normalmente se hace: 

e • cz • e . (6.3.5) 
1 

r. 

R • 1 (6.3.6) 
. 1 21f4 fHC 

. 2fo2 
AfH - 112 (6.3.7) 

.Rz • 2'!1"C (8T- ) 

R3 • 
1 (6.3.8) 

'ITAfC 

-~-,.'.:_-:: ·· •. <·_:._·, :;· .. 
. .. ·=-- • '-::" ·. _ ... 

-3.25-

Invirtiendo estas ecua~i~ne~~ podemos tener·:· 

~1T [ 
fo = 1 (~+-~)r2 

R3CIC2 1fl R2 .(6.3.9) 

Q=iJ = 

1/2 
R3(1/Rl+ l/R2). . (6.3.10) 
~¿¡e jl/2-~ (e¡tezl .1/2 

2 1 . .· 

. H = 
. (6.3.11) 

Diseño del Filtro Paso Banda 

1. -Escoga los valo~es de f~,·H y Q de acuerdo a las· -~ 

necesidades de su diseño. 

2. Haga.C • e1 = c2 de un valor práctico;·. 

1 1 R .I!L_ 3. Ca cu e 3 2'TffoQ 

. Notando que si R3 es muy·grande tendremos un vo·l~aje de. 
desajuste dado por: ~ 

·. Voo • IBR3 ., GO 

... · 
--Si este valor es grande, escoja un valor mayor_ de e y· 
·vuelva a ca)~ular R3: ·.· . ~ ·· ·.. · · • ' .,. 

' . 

4 .. Calcule _R 2 de:. 
... ~·· ,_.e ... 

.,_. 

...... · 
,, 

.. - . ·. . _._ 
~- --

.: -~ .. ~ 
. -~>·----..-

..-:. :." :.~.--- ~ 
. . ' --~ . 

.. ·· 
' ·. 

._.-:;_. 

" '-·-····- -
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7.· GENERADORES DE ONDAS 

1. 1 El Generador de Chdas Cuadradas 

Este circuito proporciona a la salida seftales de forma cuadrada de una 

frecueocia y anplind. fijas; las ruales s:uede fijar el disef\ador. 

&J. pt"incipio de operaciát se basa en el uso ~ lDl Schnitrigger en OJya. salida 

se corrcta una~ RC de paso bajo. y el \"Oltaje desarrollad:J en el capacitar 

se aplica a la terminal inversora en lugar de la seftal externa que se aplica 

al ciraJ:ito de Scluitt CC8) secuestra en la fig. (7.1). tos diodos~ &ti·._ 
C&Rnte para lillitar la exCJI"si6n del_ voltaje en la salida. 

~'~• 

o ~ 

+ 1 

1~ 
v. 

02 

1 - - 7 

Fig. (7.1) Geoorador de ()xlas !lladradas 

La selial de onda generada se D.Jestra en la fig. (7. Z)i en la OJal se ha sel\al!_ 

do .ta.d:tién el voltaje en el capacitar; a este circuito se le cmcx:e CCIIX) JDUlt!_ 

Yibr~ astable porque m preSenta ~ estado estable y solamente ti.eue , 

dos estados casi estables UDD a un valor Vo.aax y otro a ·Vomax: 
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/ 
/ 

/ 

"- -

' ' 

Fi¡. (7.2) Voltajes en la salida y en el capacitar del generador 
de ondas ruadradas. 

tel cirruito ¡xxlems -ver <pe: 

por otro lado: 

(7 .1.1) 

(7.1.2) 

(7 .1.3) 

dorde Ve, es et" vol taje en el capacit"or ei OJal estA. cÍado por: 

vcm· Yo""" [ 1-(1~et'"] c1.1.•i 
dalle b. R: .(7.1.5) 

por otro lalo sabemos que -Q.v(Vx-~) . • Yo (7.1.6) 
"' 

1 

,_ 
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Y. q.e si vx <:. v'l (7.1.7) 

Vo=-Vomax (7.1.8) 

y si V, <..Vv (7.1.9) 

Vo•-Vo (7.1.10) max 

. .D:t este caso Voma.x estA limitado por el voltaje del dioOO .zener m4s el voltaje 

de encendido 6 de lllbral de m diodo en directa, esto es: 

V~i'+ VD (7.1.11) 

Cmsideremos epa Vx < Qesto es la diferer.:ia Vd es regativa dorde Vd está dada 

por (7.1.12) 

VdaVx·Vy (7.1.12) 

.Esto implica, según (7.1.7) ~ Vo es positivo e igual a Vomax; por lo qu! Vy 

tallbién es positivo y esd. dado por (7 .1.2) 

El circuito de carga del capacitO.. es el .estrado en la fig. (7.3) y su salida 

tierde a yomx en fona expmencial. 

e 

Fia. (7.3) Circuito de carga del capacitar 
~a Vo-Vomax 

• 

-329-

Cllardo el voltaje en el capacitar f. alcanz.a un valor i~al al ~ presenta 

Vy,; esto es cuando Vc•(3Vomax ¡ e_l voltaje en la ·~ida del eJieracianal 

coTIII.Jta a un valor aprox:imada:lrente igual a su vol taje negativo de polariz!_ 

ci6n (-V ce) y la salida del circuito va a un voltaje i~ a -Vomax·. Esto 

hace que el voltaje en l se haga negativo e igual a -e,Nomax y el cirarl.to 

del capadtor esti dado por la fia. (7,4). 

+ . 

Fig. (7.4) Circuito del capacitor para Vo--Vomax; 

Note qt..e Ve~ Vomax inicialmente. 

' 

Amra el voÜaje en el ca;acitor tiende a ir a -Vomax siguiendo una curva ex-

p:mencial y mientras no alcaoce Wl ~OÍ' igual a --BVomax ; la saÚda del. cir-

cuito peullilnecer& en un valor igJSl a -Voau: y ast; OliiWb Ve iguale a f.tVo~ 

el circuito anmuta a m. valor ipl a va.;._ y se repite el ciclo. 
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Si haceaos t"O·cuando Ve • -13Vo; para el primer semi­

ciclo; tenemos (ya que Ve va.a Vomax con una constan­
te de t_ t e•po t • RC} , 

Vc(t) Vo . 1- (1+6) .-t/1; 
••• (1.1.13) 

puesto que 
el perfodo 
(7.1.14) 

cuanto t • i; Ve "8 Vomax; podemos calcular 

resolviendo la expres16n·(7.1.13) y obten~r 

·T 2 e Ln 1:1 (7.1.14) 

T • 2 AC Ln (1 
2 

+ . A¡ ) 

R2 
(7.1.15) 

Note que T es independiente de Yo 

Este generador se usa en un rengo de 10 Hz. En frecue~ 

·e fas •ayo res el Slew 4 Rate· de J. operactona1.11m1ta la pe!! 
diente de la onda cuadrada de salida. la amplitud depe~ 
de del voltaje de los diodos Zener y un buen •apareo• h! 
ce que haya staetrf1 en la amplitud. 

7.2 GENERADOR DE ONDAS TRIANGULARES 

Del circuito generador de ondas cuadradas, podemos obse~ 
va~ que el woltaje en el capacitor tiene una forma tria~ 

·gula~; s61o que los lados del triángulo son exponencia-­
les más bien que rectas. Para linealizar loS tri&ngulos 
es necesaria que el capacitar se cargue con una fuente de 
corriente constAnte.· Aquf se puede usar Ün transistor Ya 
sea btpolar o fET para geReral las rampas; pero en esta 
parte usareaos u_n ctrcufto integrador con un Operacional; 
el cual ttene un co•po~tamfento mejor. El circuito gene­
rador de ondas tr11agulares se muestra en la Ffg. (7.5). 

c. 

/-T-----. 

Ftg. (7.5)-Generedor de Ondas Triangulares 

Debtdo a la 1nverst~n de la seftal en el integrador; 
este voltaje es realimentado a la terminal no tnver 
sora del compa"rador y no a la inversora como en el 
caso del generador de ondas cuadradas. En otras P! 
lc...,ras, el comparador se comporta co11o un SChm1tt 
Trtgger no t_nversor. · 

la.Fig. (7.6).muestra la seftál triangular obtenida. 

T T 

o -~--:r: ___ ..,. 

Flg. ·(7.6) Se"al triangular obtenida en el 
circuito d~ la Ftg. (7.5). 
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Para encontrar el valor 1:1himo de h señal trlar:gu­

lar; asumamos qu~. el voltaje Vo 1 que es la salida 
del comparador est! en su valor negativoo esto es: 

Yo •-V donde V . es como antes igual ¡ V0+ 
1 . oM~X DHAX 

Y1, la suma de voltajes en los diOdos Zener. Con 
la entrada negativa; la salida del integrador v1 
es un! ra~pa de pendiente positiva. El voltaje Vy 
en el comparador está dado por (7 .2.1). Esta e:~tpr~ 

st6n se obt.iene utilizando el principio de superpo~ 

stc16n. 

Y1 • 
YoHAX -R2 

+ 
VT R¡ 

(1. 2.1) R¡ + Rz R¡ + Rz 

Cuando YT 11 ega- • un valor igual • VR; el comparador 

caabta de estado 1 Yo¡ se hace igua 1 • + VoMAX• lo 
cual hace que Vr comience a decrecer en forma lineal• 
por lo tanto, el valor de pico de la senal triangular 
ocurre para Yy "' VR· De la ecuación (7.2.1) 

(7.2.2) 

Por ecd1o de un argumento similar podemos encontrar 
que: 

Rl+ R2 R2 
y;~fn"' VR ...-¡ - yoHAX 1fj" 

(7 .2.3) 

1 el swtng de pico a piCo ·esU dado por: 

YHAX - V m!n 
.. 2 v0 

R2 

Rl 
(1. 2. 4) 

Hay que notar qUe el valor promedio est& dado por: 

(7.2.5) 

1 st YR ~ D la senal va de - V0 R2tR 1 a Yo R2tR¡. Es­
te desplaza•1ento en voltaje es controlado por ~R·Y el 
swing de pico a ptco es controlado por la relación de 

Rz/R¡. 
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Para calcular los tiempos T1 y T2, debemos consid~rar 
que la corriente de carga en el capacitar .est~ dada 
por (7.2.6) 

. pero: 

por lo que: 

1 

por tanto: 

finalmente: 

dVe 
e (Jt 

Ve • -Vr 

t • -

dv 
dt 

T¡ 

VoMAX 
---¡¡---
YoMAX 

RC 

VHAX - Vmfn 
VoMAX/RC 

2R 2 Re 
R¡ 

(7 .2.6) 

(7.2.7) 

(7.2.8) 

(7.2.9) 

(7.2.10) 

(7.2.11) 

(7.2.12) 

Puesto que la velocidad de~ barrido negativo ttene la 
misma magnitud que la calculada arriba, T2 • T¡ ~ T/ 2 
• l/2f • donde la frecuencia f est& dada por {7.2.13) 

Rl 
(7.2.13) 

Note que la frecuencia es independiente de la· amplitud. 
La mhtma fr!c.uencia está liaitada por el Sle•.--Rate del 
int~grador o por su m&xima corriente de salida. la cual 
determina la velocidad de carga del capacitar. 

• 
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/,3 OSCILADORES SENOIDALES 

la Ftg. (7.7) ~~estra un a~oliffcador, una red de 

realimentaci6n y un circuito ~ezclador;. la malla 
no se na cerrado co~o pue~e observarse. El ampli 
ftcador proporciona una salida Xo como consecuen­
cta·de la entrada X1 aplicada directamente al·ampl! 
f1cador. la salida de la red de rea11ment&c16n es 
Xf • 6Xo • a8X1 y la salida del circuito mezclador, 
que es solamente un inversor. estl dada por: 

x, . ·Xf • -a ex 1 

y la gana neta de lazo T es 

X. xf 
T f • e • 11 x-;-

st la se~al x; es tdEntica a la s~ftal externa aplfc! 
da X1 ; puesto ~ue el a•pli~tcador no puede distinguir 
la fuente de 1~ señal de entrada aplicada a él, y de 
repente se desccnecta la fuente y se conecta el punto 
2 al 1; el amplificador seguir& proporcfonan~o la mi! 
~a salida que antes. Note que hemos supuesto que 
Xf • x1 significa que son exactamente iguales todo el 
tiempo. La condición Xf a XJ es equivalente a que 
- a8• 1; la ganancia de lazo debe ser igual a la uni­
dad. 

Xo -=. O.X¡ 

Ftg. (7.7) Amplificador de ganancia A, red de 
realtGentact6n(b.No conectados aún. 

--~~~~~~-----·~-~,).;:1~---~--

7.3.1. EL CRITERIO DE BARKHAUSEN 

Para una ~nda senotdal Xi • x1 es equivalente a que 
la Amplitud. la Fase y la Frecuencia de Xt y x¡ son 
idént'icas. Por lo tanto. tenemos el siguiente pri!!. 
ctp1o. 

La frecuencia a 1! que un oscilador senoidal opera 
es la frecuencia para la que el corrimiento total 
introducido por el amplificador y la red de realt·-­
Mentact6n es exactamente cero (o un múltiplo-de 2n). 
Dicho de otra manera. 

la frecuencia de un osdlador senotdal esU determ! 
nada por la condición que el defasamtento de su ga­
nancia de lazo es cero. 

Las oscilaciones no se sostendrán si, a la frecuen-. 
cfa de oscilación, la magnitud del_ producto de-la 
ganancia ~e lazo es menor que la unidad. 

A la condición de Ganancia de lazo Unitaria se le d~ 
nomina Criterio de Barkhausen. 

Esta condición tmpltca, desde luego que: 

1 ae¡ • 1 

y la fase de a 8 es _cero. 

El prfnctpto enunciado es consistente 
de la realfmentacf6n (7.3.2) 

( 7. 3.1) 

con la ecuact6n 

(7.3.2) 

1 
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Para la que si -a e= 1;. Af·"' lo que puede interpre­

tarse como que "existe un voltaje de salida aún cuan­
do ningún voltaje se aplique a 1a entrada'; .. 

En 1~ realización de osciladores prlcttcos, la .ganan­
cia de lazo se hace ligeramente mayor que la unidád Y 
la amplitud de las osc11~cjones es limitada por li S! 
turac16n del sistema, o limttad0res de amplitud tales 

como Diodos Zener. 

7,3,2, EL OSCILADOR DE PUENTE DE WIEN, 

la Ftg. (7.8) muestra el circuito denominado oscilador 
de. puente de Wien; en.el cual podemos observar que se 
ttene un ampl H.icador No fnversor; cuya seftal i:le. entr! 

da es Vy. 

• 
~0-

-l 

Ftg. (7.8) Pue•te de Wten 

Esto es Yo • Yy ( 1 + 
R2 . J 
R¡ 

Adeoh Yy • Yo Zz 
ll • Z2 

( 7. 3. 3) 

(7.3.4) 

• .J J 1 -

De las expresiones {7.3 .. 3} y (7.3.4) podemos tdentift~ 

ca~ tanto la ganancia del amplificador como et· ~actor 
de realimentación. 

la ganancia de voltaje del amplificador está dada por 
( 7 . 3. 5) 

A ., {1 -+ 
v, (1,3.5) 

Y el factor de real fmentact6n a es U dado por la ex:pr! 
st6n (1.3.6) 

e • 

Donde z1 y z2 est~n dados p~r (7.3.7} 

Esto es: 

Calculemos la 

T 

z1 • R + - 1-se 

z2 •RI/IIse 

R 
Res + 

ganancia de 1 azo 

• Av B 

T • Ay 
z2 

. 21 • 22 

Que se puede escribir: 

T • Ay 
R/I+Res 

R 
Res + R + 1 • se 

(1.3.6) 

(1.3.7) 

(7 .3.8) 

(7 .3.9) 

(1.3.10) 

·(7.3.11) 
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Que se puede shlpl ificar a la expresi6n {7. 3.12} 

T A s/R 
• V -;--:.:_-'--------, 

,z + (J/Rcl s + 1/(Rc)Z 

(7.3.12) 

Ap11cando el criterio de ·aarktausen que no~ dice que la 
parte real de la gananda de lazo (T) deb·e ser igual a 
1a· unidad y la parte imaginaria igual a cero; 'lo que es 

equivalente ~ decir Que su def!samiento es cero y su mai 
nttud igual a la unidad. 

T(j,.) 

T ( j ) 

j w/Rc 
(j-')2 + (3/Rc) j~ +1/(Rc)Z 

{ReT(J "J 12+ {1mT(jw) ¡Z 

(7.3.12) 

(7.3.13) 

(7.3.14) 
1 

Desarrollando '1 haciendo 1111 T(j:a¡)•O se.obtie-ne la frecue!!_ 

c1a de oscflac16n 

O btEnt COIIIO :.:
0 

1 
¡¡e 

2 ,, 
o 

f • o 
1 

2., Re 

(7.3.15) 

SubstitUyendo (7.3.15) en {7.3.14) y haciendo que 1a _mag­

nitud de la ganancia de Tazo sea igual a uno¡ obtenemos 
que 

Av .. 3 .(7.3.17) 

Este Yllor garantiza Que las osctlactones se sotendr4n; 
en la pr~cttca se hace un poco •ayor que~·-

La cond1ct6n dada por (7.3.17) tmpl)ca que: 

Rz • 2R ¡ (7.3.18) 

:Aunque por lo mencionado anteriormente; nor~almente 
se hace: 

(7.3.19) 

para garantizar que la oscilación se mantiene. 

. En estos tipos de osciladores, la principal· limitación 
es la respuesta en frecuencia del amplificador operaci~ 
nal y desde luego el slew·rate; por lo que eligiendo 
adecuadamente el amplificador se pueden lograr oscila-­
ciones hasta de 10 MHZ. 

7.3.3 EL OSCILADOR POR CAMBIO DE FASE 

l~ Fig, (1.9) muestra un esquema general del. osc~l~dor 
.con red cambiadora .de fase. En ~1 se puede observar la 

presencia de tres secciones Z¡-Zz en· la red de realtrne!!. 
tac16n, cuyo objeto es consequir 180_grados de defas~-­
miento que, junto con los 130 propio-s del illJplfftcado.r 
1nversor-permite.tener una ganancia de lazo cuyo defas!· 
miento es 360 grados O O. 

Puesto que cada una de las secciones produce ~n defasa­
m1ento que no r-uede llegar~ los _90°, ser'n necesarias 
como mfritmo tres secciones para lograr los 180° necesa'­
rios. 

Fig. (7.9} Oscilador por Cambio de Fase. 
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Del circuito de la Fig. (7.9)·se pueden plantear las 
siguientes ecuaciones: 

Yo • 1 1 (1 1+1 2 ) - 1212. (7. '.20) 

V o • i 1 Z2 + 12 <1 1•21 21 1312 (7.3.21) 

o--1 212 • 13 (Z
1

+21
2
J (7.3 .. 22) 

Yf • 1312 (7.3.23) 

Manipulando algebraica~ente se pu~de obtener la expre· 
s16n (7.3.24}; la cual nos representa el factor de re! 
1 fmentac t6n S. 

Yf • 
Vo 

+ 6 <-f.J+ 1 
2 

. (7~3.24) 

Sf observamos la expresión (7.3.24); 1~ parte· tmagfnarfa 
estl dada por las potencias impares. por lo que, si con· 
sfderamos a A~ real¡ la expresf6n.(7.3.Z5} no~ da la fr! 
cuencfa de oscflacf6n. 

z1 2 z 
<-z:l + 6( 1 ) ~ o (7.3.25) 

2 --¡;-. 
Para el caso de e el das R-C; se tiene que la red defasa· 
dora es la RIOstrada en la Fig. (7.10) 

c. c. e 
----lt--rl .. t--....--1 .. 1-----, 

F1g. (1.10) Red Defasadora R·C. 

Con la red defasadora de.la Fi~. (7.10} tenemos que: 

y 

1 
Sc (7.3.26). 

(7.3.27) 

Por lo que si sustituimos (7.3.26) y (7;3.27) en la ex· 
pres16n (7.3.25); queda: 

(-1·-) + 6 (~) • o 
RCS 

(1.3.28) 

Si en la expresión (7.3.28) sustituimos S por j~JJ~ ,ten· 
dremos: 

---'--~ + 6 
-j.(wRC)3 

-....!.....~·o (7.3.29) 
J UJ RC 

o bién multiplicando por j 2 ambos términos, tenemos: 

• o . (7.3.30) 

y finalmente haciendo la parte fma~inarfa igual a cero 
y resolviendo para UJ ; se tiene la expresión (7.3.31·) 
donde w0 es. la frecuencia de oscflacf6n: 

1 w 
o l6 RC 

St .consideramos que 6"' Yf 
vo 

(7.3.31) 

y en la ecuación (7.3.24) sustituimos el valor de UJo 
dado por la ecuac16n (7.3.31); tenemos que los térm! 
nos de potencia tapar. son cero; por lo que nos queda: 

1 
5 ( l" o 

2 Rtl + 1 . 

(7.3.32) 

·l 

co 
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e ("o) •. 29 (1.3.33) 

1 coao la ganancta d~ lazo debe ser unidad en su parte 
real: 

A,e(•o) • 

1 
29) • 1 

(1.3.34) 

(1.3.35) 

La expres16n (7.3.35) da la condici6n para que.oscile el 
~trcuito oscilador por corrimiento de fase;el cual prod~ 

ce una seftal señoidal cuya freCUencia de osctlac16n fo 
estf dada por (7.3.36) 

(1.3.36) 

En este circuito;· la principal ltmitante es la res~uesta 
de frecuencia del ampltftcador operacional• para lo9rar 
osctlaciones de frecuencias mayores a 1 MHz es necesarto 
usar un operacional de banda ancha co•o el 702 u-otros. 

-344-

1.- lNTRODUCClON 

1.1 CANTIDADES ANALOGICAS Y DIGITALES 

las ·va~iables ana16gtcas, cualquiera que sea su origen son 

frecuentemente convertidas, por transductores, en voltajes 

o corrientes. Estas señales eléctricas pueden aparecer e~ 

mo señales de corriente directa, o de corriente alterna c2 

mo son las salidas de term.opares, potenciometros. puentes 

o elementos ópticos. las variables ana16gfcas tratadas con 

m!s frecuencia son aquellas que envuelven corrientes o vol 

tajes qu_e representan el fen6111eno' ffslco y pueden ser de 

banda ~ncha o angosta, pueden estar escaladas o represe~tar 

una me~icf6n dfrecta. las pala5ras digitales son represeOt!. 

_das por la presencia o ausencia de niveles de voltaje fijos. 

los números digitales son b!sicamente binarios. Esto es. e~ 

da bft ~ unidad de información tiene _dos estados posibles 

nuno• o •cero•. Estas palabras pueden aparecer en paralelo, 

esto es, teniendo un bit en cada lfnea, o en serie. es decir 

un bit tras otro en una sola linea. ·~· 

1,2 PORQUE ES NECESARIA LA CONVERSION AfD Y o/A 

En su estado natural. todas las variables ffsfcas. tales e~ 

mo presión, dfstancta. tle•po, temperatura, velocidad etc., 

aparecen en forma analógica. Sin embargo, a menudo es nece­

urfo manejarlas en for11a dtgftal donde se tteñe necesidad 

de un proc~samfento rlptdo de las ·senales. 
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. los elementos sensores ~id en tanto la amplitud como la po­

laridad de las. variables ffsicas y sus salidas son usual-

mente voltajes o corrie~tes analógicas. {ffg. 1} 

Los actuadores electro~ecánfcos mueven las componentes ff 

sfcas y generan velocidad, aceleraci6n,.presión, etc., y 

sus entradas generalmente son voltajes o corrientes anal~ 

gfcas (fig. Z) 

Con Salidas analógicas de los sensores y entradas ana16gf~ 

cas requeridas por los actuadores, parece 16gfco.desarro11ar 

sistemas que asf funcionan. 

Pero con el ·desarrollo actual de sistemas y equipos· digita­

les, ha surgf~o la necesidad de lograr una converst6n de·los 

dos tipos de seftales con el fin de poder desarrollar siste­

mas analógfcos-dfgftales, es·decfr, sistemas donde la varia­

ble medida, siendo analógica, pueda procesarse en forma df-

gftal. 

Esta necesidad 11ev6 a la creación de dispositivos que rea­

lizan una conversión de se"al analógica a sefial dfgf_tal ·y 

de señal digital analóaica llamados convertidores A/0 y 0/A. 

"El propósito de los convertidores A/D es traducir el dominio 

real o analógico, al dominio digital. Esto es el cónvertfdor 

acepta voltajes o corrientes analógic as como entradas y pr~ 

porctona salidas digitales (fig. 3} 

Sf•11armente. un convertidor 0/A, acepta entradas en niveles 

de voltaje o corriente dfgftales y proporcJona salidas anal~ 

gfcas (ffg. 4) 

-346· 

·APLICACIONES 

Existe diversas aplicaciones de los convertidores A/0 Y 

0/A de las cuales mencionam~s algunas. 

Sistemas de Control Digital 

Sistemas de Telemedición 

Sistemas ·de Computación Hibrida 

Sistemas de Comuntcición Digital 

Sistemas de Medtc16n y Prueba 
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V(t) 

'I~TlHA 11.11.14~tn0 

IN -~ICIOtl 
UNtOI 

Fig. 1 Seftal Ana16g1c:a que representa una variable fhica. 

(Entrada) 

I(~ 

~ISTt:M• 
nii.MI.NrO ACCION 

"" ¡-. -CCOOTilOL 
t .ocnoo><>• -~···-. " ...... ----q&'UI W: f..n'UDA 

ANALQC;IGA 

Ffg. 2 Seftal ana16g1ca de co~trol Ehmento Final 

... 
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CONVUTII>OR 

A/D 

Fig. 3 Ohgn11a de bloques de un.convertidor Aña16gico 

Digital 

u~ 

LC)tr.IV[Il'rl~ 

D/A • • 
s.aa... ····"'" 

sLQAl iw""-OiitiUI' 

F1g. 4 Diagrama de 61oques de un convertidor Dtgfta1-

Ana16glco. 

•] 

...... 
1 .... 
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2.- CONVERSION A/D 

las seftales digitales son aquellas que se represent~n · 

por formas onda que cambian abruptamente entre dos V! 

lores. como un tren de pulsos; en· cambio las seftales 

ana16gtcas pueden adquirir cualquier valor en un rango 

continuo. 

Cuando se desea procesar se~ales ana16glcas. a menudo 

es muy ventajoso hacer una converst6n de la seftal ana­

lógica en una senal digital y realtiar el proceso de 

una forJI!& dtgftal. 

las ventajas de- realizar una conversf6n de una seftal 

analógica en U_na. seftal d_fgital es la tnlaunidad al ruido 

de la senal dfgttal y la facilidad del procesamiento dl 
gftal debtd~_a las herramientas existentes en la actua-

ltdad. Sfn embargo st·-esasel\al digital la queremos usar 

para ~ccfonar un· elemento~ co~o un motor de D.C. por eje~ 

plo; es necesario realizar· la operacf6n t_nversa y hacer 

la converst6n de la seAal digital en ~ni seftal ana16gica. 

Un ejemplo de sistema Que utflfza ambas conversiones es 

el llamado Sistema de Co11unicact6n PCM. En este sis_tema, 

primeramente la seftal analógica se convierte en una seftal 

dfgftal, se trasmite y én el receptor se recon~tftuye 11 

seilal ana16gtca orfgfnal med.tante una conversión de la seftal 

d1gfta1 rec1bfda en la sehl ana16gfca equhal_ente. 

-350_. 

En la con verst6n de una seftal ana16g-iaa ·en una seftal di· 

gital, se necesitan cutro procesos que son: 

- Muestreo 

Retención 

Cuantizac16n 

Codificación 

Estos cuatro procesos no necesariamente se realizan en for 

ma separa~a; sino mh bfen .se ef"ectuan por parejas, !!!Sto es, 

el muestreo y la retención se llevan a cabo en un circuito 

mue~tr.eador·retenedor como el de la figura (1) y la cuantizac16n 

codiffcacióñ, también se efectúan simultáneamente en·el conver­

-t·:dor A/ D. Una vez que· se ha completado el proceso en forma 

digital, la recons~ituctón de una seftal ana16gfc~ de salida 

se realiza por medio de un convertidor digital~ana16gtco ·-
. 1 l 
(DjA) seguido de filtros integradores que hacen la seftal IR! 

16gfca ~ás suave. 

2.1. EL CIRCUITO DE MUESTREO-RErENCHiN (S,Hl 

Un circuito de muestreo. y retén en su forma ah s~mple se 

muestra en la f1g. (1) y no es o.tra cosa que un switch S 

en serie con un capac1 tor e 

./ 

l 
• 

+ + 

'1· 'lo • 1 c. 

T 
F1g. (5) Sample/Hold en su forma esque•'tica 
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Su funcionamiento es como sigue, durante el· tiempo de mues­

tre~ el interruptor S se cierra y permite el paso de la se~ 

ftal ana16glca Vi (t}; haciendo que el voltaje en e~ capaci­

tor.sea igual a Yi (t} y en el tiempo de retenc16n ~e abre 

el Interruptor S obligando al capacitar a sostener el volt! 

je aplicado un instante antes que se.abrtera S. 
( 

La figura· (5) •uestra un ctrcu1to de muestreo-retención for 

•ado por dos a•pltffcadores operacionales que funcionan Co•o 

segYtdor de Yoltje y un FET que hace las Yeces de interruptor. 

>--+--. 
'lo 

I 
~ 

Ftg. (6)_ Ctrcutto de Muestreo-Retención (SlHl impl~mentldo 

con dos operacionales y un FET. 

El funcionamiento del circuito de la ffg. (6} es como stgue: 

Se aplica un pulso positivo a la compuesta del FET canal N el 

cual hace que se c.o111porte como un interruptor ce.rrado y el 

capacttor se carga al valor fnstantlneo del voltaj~ de entrada 

con una constante de carga ·b .. (Ro + rns) C donde Ro es la re-
. ON 

s1stenc1a de salida del amplificador operacional y rDSQN es la 

reshteacfa de encendida del. FET. ·En "ausencia del pulso el F.E.T. 

Se comporta como un tnterrupt~~ abierto y el capacitar es­

tá aislado de toda carga y descarga por medio del LMllO, 

lo que hace que sostenga el voltaje de entrada presente .un 

insiante antes que ocu rrier~ el cese del pulso positiv~ a 

·la compuerta· del F.E:T Es recomend~ble: 

utilizar capacitares de pollfetileno, ~ylar o tef16n para 

evitar las pérdidas de carga. 

·oos factores más influyen en la operación del ctrcutio;uno 

es el tiempo de apertura que es·et retraso entre el tiempo 

en que aparece el pulso en la compuerta del FET y el tiem-

po en que se.•cterraH el interruptor¡ normalmente este tie~ 

po de adqu1Stcfón que es el tiempo que la to~a al capacitar 

parl cambiar de un nivel de !Dltaje de sostenimiento a otro 

nuevo valor de un voltaje de entrada despu~s que el interru~ J 

tor se· cierra. 

Cuando se usa un capacitar mayor que 0.05 uf es necesario 

poner una resistencia de aislamiento del orden de 1.0 K en­

tre el capacftor y la entrada no inrersora del amp~fffcador 

operacional. Esta resfstencfa es necesaria para proteger al 

ampl.tficador operacional en caso de que la salida sea puesta 

en corto circuito. 

2.2· VELOCIDAD DE MUESTREO 

_En una conversión de u~a seftal ana16gtca a digital, se le p~~ 

sentan muestras de la seftal analógica al convertidor; para 

que estas muestras sean representatfwas de la seftal ana16g~c~ 

deben ser tomadas por el circuito de •uestreo· y reten a una 
frecuencia del-doble de la ••• 
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frec~encia máxima de la ·sei'ial analógica co·rrespondiente. 

Esta condición se conoce como el teorema del muestreo.y 

se estudia ¿on rigor en los cursos de comuni~acion~s y de 

an&lfsfs de sistemas. 

Sf M(t) es una señal analógica cuya frecuencia máxima de 

sus componentes e~pectrales es fm. y Ts son los intervalos 

regulares de tiempo a 16s que se van a tomar las muestras 

-de la seHal, Ts debe cumpl~r con la siguiente condic·t6n 

Ts " 1/2 fm (2.2.1) 

para que laS 'muestras representen efectivamente a la señal 

H(t) y esta a su vez_pueda ser reconstruida a partir de las 

muestras. La senal H(t) puede .reconstruirse a partir de las 

muestras, pasando estas en un filtro pasabajo que- tenga una 

respuesta plana al menos hasta una frecuencia igual a fm y 

una frecuencia de cruce igual a fs-fm donde fs =Ti-· esto se 

Ilustra en la f1g.(7) 

. -354-

! 
:..r,-' f•J 

l<l 

N,,!-----..., 

Fig. (7) (a) 

(b) 

(e) 

(d) 

'· 1,-t. ,, 
·----.-----.. 

La Sefial Mj+) es muestreada y reconstrufda. 
Una señal M(+) cualquiera. 
la_señal H(+) muestreada. 
La curva de tr~nsferencia requerida por 
el filtro. 
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2, 3 CUANT l ZAC lO N,· 

·La validez del teorema de muestreo hace posible la trans­
misión ó el procesamiento de una señal-analógica por me-­
dio-s digitales. Por lo tanto no es necesario tener la. s~ 
ñal analógica siempre presente, .sin6 solamente en Tos tle~ 
pos d~ muestreo, y. de esta fo.rma, en los intervalos ~e~­
tiempo entre.cada muestra se puede real_izar la conversión 
de cada muestra ·de la señal analógica en su equivalente di 
gitaL 

Las muestras son se~ales ana16gicas que varfan· en una ~arma 
contfnua con el tiempo; sin embargo en una representaci6n 
digital, esta variación no es continua, por lo que la repr~ 
sentación digital difiere en el dlgito menos significativo 
de los dlgitos empleados en la representación di~ital. •oe 
aquf que el proceso·de representar las muestras analógicas 
en señales digitales es tan sólo una buena aproximación. 
~este proceso de digitalización se le conoce como cuanti-­
zación y se-representa en la Fig. (8). 

En ra Fig. (8) vemos que se Uene una señal M(t) en (a), e~ 

ta señal is el voltaje an•lógico que se va a cuantizar y es 
igual a Vi; la sal ida del cuantizador la llamamos Vo. El 
cuantizador tiene una función de transferencia en forma de 
estaJera como la mostrada en (b); como consecuencia, al.­

·aplicar una señal como Vi al cuantizador, se obtiene la se­
ñal Vo de la figura (e), denominadi·Hq(t). Debe observar~e 
que mientras Vi ~ H(t) vari~ en forma contfnua ·en su rango~ 

la señal cuantizada Vo • Mq (t) se mantiene en uno o en - -
otro valor fijo como M.¡ ; M0 ..• etc. 

.. , 
-.-. 

• 
. ' 

"' 

L.:_ __ : .... : .. ' J 

Fig. (8) L~ operación de cuantizaci6n. El quantum es s: 
(a) La señal M(t). (b) La caracterfstica entr! 
da-sal ida del cuantizador. (e) La salida del 
cuantizador en· Lfnea contfnua. La ·lfnea pun-­
teada representa la salida correspondiente a 
una caracterfstfca de transferencia lineal. 
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. Por lo que la se~al Hq(t) no cambia en forma continua 
sino que o no cambia o cambia abiuptamente· dando un 
salto de un valor fijo S este valor S es precisamente 
un quantum. 

La se~al H'(t) que.es la figura punteada de la Fig. 
(3) (e), representa la forma de onda en la salida. Si 
el factor de proporcional es uno, Yo = Vi y M'(t) = 
H(t). Podemos observar que el nivel sostenido por Mq(t) 
es el rdvel al que H'(t) esU más cerca y que la tran­
sición entre un nivel y el siguiente ocurre en el ins­
tante que H'(t) cruza el punto medio entre los dos ni­
veles adyacentes. 

Por lo que la se~al .cuantizada Hq(t) es tan sólo una 
aproximaci6n de la se~al de entrada M(t). La calidad 
de esta aproximación puede aumentarse reduciendo el t~ 

mafto de S o sea 1ncrement8ndo el número de niveles di~ 
ponibles. 

Sf queremos cuantizar una senal que tiene un ringo de 
pico~ y deseamos utilizar Q niveles de cuantizaci6n, 
el tamano del quantum S es determinadci por (2.3.1). 

R • QS (2.3.1) 

Podemos localizar los nivel•s de cuantizaci6n como se 
muestra en la Fig. (8); donde se puede observar que 
el máximo error de cuantizaci6n es de S/2· 

1 

-358-

S 
__ tl__ 

·-.-

1•1 

Fig. (9) (a) El rango de voltaje de la se~al M(t) 
dividido en Q niveles donde el paso de 
cuantizaci6n es S. Los niveles de cuan­
tizaci6n están ·localizados en el centro 
del rango. (b) El error de voltaje E(t) 
como una función del valor instantáneo 
de la seftal H(t). 

• 
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3.- PRIHCiPIO DE CONYERSION A/D Y D/A 

3.1 COffVERSI<Jl D/A 

.El convertidor digital/anal6gico (D/A) puede ser consi· 
derado coao un dispositivo decodificador que acepta una 
seftal cod~ficada digÚalmente D y una referericia analóg_!: 
ca R co.a entradas, y proporciona una salida analógica A 
relacionada con la entrada como: 

A • R X O ...•• (l. 1) 

donde D es el tEraino digital de un número dado de bits 

y puede ser representado como: 

••• ,+ ..... (3. 2) 

. • . b b . - b 
!. es el n~ero total de b1ts y 1, 2, •••• •• , n son 

los coeficientes del bit, los cuáles son cuantizados por 
''1 11 o por un "o~·, En términos de una cantidad de referen 
cia R y 1; salida analOgica A, la funci6n dé transferen: 
cia generalizada de un convertidor 0/A puede ser descrita 

coao: 

-n ) + Z bn .. (3.3) 
[ 

-1 - z . 
A• R 2 b_l + 2 · bz + • • ••• 

El sistema de un convertidor D/A cóntiene actualmente 

cuatro partes separadas: 
Una cantidad de referencia correspondiente al parlmetro R 
de la ecuación 3.3.; Wl conjunto de interruptores ana.l6g,! 
cos para simular los "coeficientes binarios bl, bz, •.• bn¡ 

ma malla resistha de peso; y sumador a. la salida. · 
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Una configuraci6n, inco~porando estos cuatro componentes 

·Misicos, se muestt:a en la figura 1_.1; en éste caso, los 

pesos relativos de los b~ts de corriente 11 , Ii•··· .1
0 

se. 

establecen por una· malla resistiva de pesos binario, ~e -

usa un amPlificador operacional con alta impedanCia de -· 

entrada y una alta gancia inversa A como un medio suma-
. 1. 

dor de los bits individuales de corriente, y general el -

voltaje anal6gico correspondiente. 

La·corriente ana16gica total 1
0 

aparece en el modo sumador 
por lo que ~a entrada inversa o negativa del amplificador 
operacional está relaciondada·con la entrada de referencia 
como: · 

1
0 

• 2 Vref [z·lb + 2· 2b 
---· 1 z 

. R -

donde los ·coeficientes binarios b
1

,ti 2 , ••• •.· b
0 

estln en • 
"1" o en "0", depend:iendo de que ~1 interruptor correspon·· 
diente S. esté en la posici6n 2 6 1, respectivamente eo la J . . ' 
figura. 
El voltaje de salida V

0 
~s directamente prororcional a ~o 

como: 
V •-1 R [ 1 . 2 . ~ J o o o • -vref 2 b1 + 2 b2 +: ... •2 b

0 
••• (3.5) 

donde la resistencia de realimentaci6n R
0 

disminuye la co-­
rrie!!te, es decir, sirve como Wl. factor de escala y se est!. 
blece igual a ·a¡z por conveniencia. 
Como se muestra en la ·ecuaci6n 1. S.- par.a un ndmero dado (o) 

de bits, la salida Presenta 2° niveles disCretos de· voltaje, 
fluctuando de cero a un valor m6xiao de: 

- [ n-1 l (V0 ) mb~Vref 2 z" • -·.·(3._6) 

coo el Cambio mtnimo dado por: 

fA Vol m1n. • Vref 
Zlr 

..... (3.7) 

J 
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Los coeficientes de los bits binarios son-determinados por 

las posiciones de los interruPtores correspondientes. Se -­

tiene la opci6n de conmutar un Voltaje o una corriente en -
el circuito, .como una funci6n de ta· entrada digital. En el 

circuito A de la figura 10, es empleada la ••• 

v_ ----..,...lx,~· -- f~--~---1{1· 
' 1 1 .. .. •• •• 

R 2R ll,=.f 

'----1---'- ------ _¡..:_~...¡:;-... 
I, .. 

Fig. 10 (a) Convertidor A/D con ~onmutaci6n de voltaje. 

V.. 1r. 111 11 
'R 2R 311 

&. .. SI 
, ~r ' IJ . ·r 

--
. ~~ 

Fi¡. 10 (b) CODYertidor A/D con conautaci6n de corriente. 
• 
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conmutaci6n de voltaje, donde el v~ltaje neto a través de cua! 

quiera de las resistencia de peso, es com:rut.ado a tierra o al -

voltaje de referencia (Vref). La figura tO(b) muestra un arre- -
glo de conmutaci6n alternada .para el mismo circuito. En este -.­

caso, una terminal de cada resistencia permanece conectada al -

Vref; la otra termi.nal es conmutada entre la tierra actual 

(posici6n.l) y la tierra virtual formada en la "entrada del ampli 
ficador operacional. Este método de conmutaci6n es llamado "Co!!. 
Blltaci6n de corriente" . 
En muchas aplicaciones, y particularmente en cirucuitos integr~ 
dos, la conmutaci6n de corriente es normalmente preferida a ·la 
de voltaje, por_ que ofrece ventajas importantes de velocidad de 
conmutaci6n. De ésta manera, durante la conmutaci6n de corrien­
te, los ·voltajes de modo permanecen sin cambio. Esto miniaiza -
los transistorios ~e conmutaci6n y su correspondiente tiempo de 
asentamiento. 

CONVERSIOfl A/D. • 
La funci6n de un convertidor anal6gico/digital (A/D) es con~er· 

tir una seftal ana16gica cOntinua en un término digital. Los con­
vertidores A/D realizan una operaci6n inversa que los conveiti­
dores A/D, es decir, codifican una sen.8.1 anal6gica dada en una ....-. 
salida" digital de ·una longitud predeteminada de bits. GO 
En un "convertidor A/D, la entrada de voltaje anal6gico 
aproximada como una fracción binaria de un voltaje d~ 
Vref' ASi, la salida del Convertidor, correspondiente 
no digital D, está dada por: 

o-~ [z- 1
b 1 • z· 2

b2 • .... • 
Vref 

n } . . z· b
0 

... (3.2.1) 

V
3 

es 
referencia· 
a un téra._i 

dondé ~es la longitud (medida) del término digital en bits, y 

b1 , b'2, .... b
0 

son los· coeficientes de los bits binarios, tenie!!_ 
do un valor de "1" 6 "0". Los coeficientes de los bits que ·forman 
la salida digital, pueden ser obtenidos de 1~ salida del conver­
tidor AJO, simultlneamente, en la foraa de ~-salidad paralelas -­

(figura·11A), o puede ser seCuencialaente desplazada en la aisaa 

terainal de salida (fig. 128). 
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Estos formatos de salida son llamados "paralelo" y "se­

rie", respectivamente. 

En. el formato de salida serie, el co~ficiente b
1

, ce ·res:" 

ponde _al bit más significativo (M,S.B,) que normalmente -

es calculara y desplazado primero, seguido por bits de i! 
portancia sucesivamente decreciente. 
Al codificar un voltaje anal6gico V

8 
en una satida binaria 

codificada, dada por la ecuaci6n- 1. 8, un vol taje V ref "cua!!. 
titada" efectiv811ente dentrO de cualquier nGmero de niveles 
discretos separados por un bit menos significativo (L.S.B.j 
del tér•ino digital. Esto nos lleva a_ una resolución finita 
o un error de cuantizaci6n en el proceso de conversión· A/D, 

·el cuál puede tener un valor ·mixi'ITO de !. 1/2 L. S. B. En tér­

minos- de un voltaje-anal6¡ico arbitrario V
8 

Vref ~sto con­
duce a un error de cuanti%aci6n V

8
, donde:_ 

o~¡D.v.¡~ vr:f ..... (3.2.2) 
zn .1 

N6tese que el error de cuantizaci6n es inherente al proceso 

de codificaci6n digital y por lo tanto estA presente en cua! 
q ier conve~tidor A/D. 
Durante el proceso de conversi6n, la·entrada anal6gica· V

8 
es 

IIUestreada y ·su contraparte. digital es generada en un intOr­
valo de tiempo sinito despuEs, debido al rango finito de co~ 
ve"rsi6n del convertidor A/D. Este tiempo, tomado para coa-­
pletar la conversi6n de una entrada anal6jica a un término 
digital, es llaudo _tieapo de conversi6n o de "apertura".-
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2 
CONVERTIDOR 

&AU!Iol. 
INTUD~ ¡-·--.OGic;A 

AID 1 (lo; 1 t.) 
1 
1 

N 

Pi¡. 11 (a) ConvertidorA./ocon salida en Paralelo 

CONVERTIDOR 

• AID 

Fig. 11 (b).- Convertidor A/ O ·con salida en Serie. 

. ·; 
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La r!jpidcz conque debe ser realizada la ·conversi6n A/D, --­

est! determinada por la frecuencia contenida en la entra~a 
ana16gica y por la precisión de conversión. requerida, o por 
una combinaci6n de ambos factores, 

Si· la entrada analógica varfa como una funcil5n de tiempo, la 

presencia de un tiempo de apertura·finito puede conducir a un_ 
error adicional en la entrada codificada.· 

Por eje_mplo, _si la entrada es una funci6n linealmente variable 

en tiempo, el error de apertura Vx puede ser relacionado a la 
entrada ana16gica como: 

Vx • dV t 
__! X 
dt. 

0oZo3) 

donde tx denota el tiempo de apertura, Asi, si la frecuencia -
contenida en la entrada se incrementa, el erro! de apertura 
debido a un rango de conversi6n finito se incrementa también·.-­
suy rápidamente. 
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t¡ o . TIPOS DE COINERI ID ORES o 

En éste cap~tulo trataremos algunos tipos de convertidores 
D/A y A/D. 
Los convertidores D/A por su configuraci6n se pueden clasi­
ficar en dos grupos, que son: 

Convertidores D/A tipo paralelo 
Convet·tidores D/A tipo serie. 

EÚa clasificaci6n se basa en la forma como entra la sefial -
digital al convertidor. Si es un tren de pulsos, se necesit~ 
r5 una s6la linea para introducir la señal y el convertidor 
será tipo serie. En cambio, si la señal digital entra en 
varias lineas (una por cada bit), necesitaremos un converti­
dor D/A tipo paralelo •. 

U CONVERTIDORES njA TIPO PARALELO 

Este tipo de convertidores se caracterita porque ac~pta como 
entrada una sefial binaria en paralelo S y tiene, por consi-. p 
guiente, tantos: interruptores como bits -_contenga la palabra Sp 
Cada Unea de entrada o para un interruptor. que conecta a la 
malla resi~tiva ya sea a un voltaje de referencia o a tierra. 
La malla resistiv~ convierte el _voltaje en una corriente de -­
magnitud e"speclfica, ·}a cuU es sumada en un _amplificador ope­
racional o a través de una resistencia de carga, obteni~ndose 
a la salida un voltaje anal6gico correspondiente a la ·palabra 

digital sp. 
tma forma general de l!ste t_ipo de convertidores se v.S en la 

fig. 3.1; dOnde c~da linea tiene un valor.espec1fico. 
si: 

+ • • • • + (4.L1) 

y: 
y

0 
.i VR X Sp (4.1.2) 
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entonces: 

Si el iési~o bit de S tiene un uno lógico se generarA una 
- p 

corriente I/2 1 
, donde: I•-VR /R (4.1.4) 

R es la resis_tencia efectiva de entrada de la malla. 
Y VR es el voltaje de referencia. 
Si el iésiao bit es un cero lógico, no flufra ninguna 
corriente. Ast, por ~ltimo,.si la palabra Sp contiene puros 
unos lógicos la corr1ente en el punto de sumas ser4: 

+ •••• + ! (4.1.5) 
2 4 8 zn 

y el voltaje de salida V estar4 dado 

V0 • Rf _[ a1 ~\. J (4.1.6) 

por: 

0: bien por: 

donde: 

·v o • 1 Rf 1 z n · 
a1 2 • a 2_ 2 • •••• •n 2 ¡ (3.1.7) 

.!!. es "1" 6 "O" 1•-VR /R. (4.1.8_) 

R es la resistencia efectiva de entrada a la aalla 
VR es el vOltaje de referencia. 

• 

Para una representaci6n bipolar,_donde el bit mAs signific~ 
t .... 

tivo es el bit signo, el convertidor se arregla de tal forma 
IJle par'a: 
S • 1000.00, la ·corriente total en el punto de suma sea cero. 
- p -
Esto se lleva~ cabo haciendo cirucular una corriente_de pola-· 

. rizaci6n 

1}, • -1/2, ~raanentellente en la entrada del amplificadOr; y 
asi se obtiene.~: 

1 + ! + ••••• 

4 8 

! -! (4.1.9) 

t' 2 
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Los convertidores 0/A tipo paralelo, pueden ser de diferentes 
formas, de acuerdo como se genera la corriente proporcional 
a los bits üe la palabra digital. Ast, tenemos: 

Convertidor· D/A en paralelo con "Resistencias de Peso" 

Convertidor D/A en paralelo con '~Malla Resistiva Esca· 

lera" 

Convertidor D/A en paralelo con ''Voltaje de Peso" 

El convertidor D/A en paralelo con "resistencias de peso " se 
Bl.lestra en· la fig. (13). Es el más simple y requiere solamente 

wta· resi~tencfa por bit. Las corrientes de magnitud 1/2, I/4, 

•.. 1/n, son generadas por medio de resistencia de- valor R, 2R, 

••• . 2°R, las cuáles se conectan a un vOltaje de referencia·-­

-Vr, y al punto suma como se observa en la figura (13). Los -­
interruptores son activados r!irectamente por la setlal de entr!. 

da y las corrientes son sumadas y convertidas. a voltaje por ~­

medio del amplificador operacional:· 

El convertidor D/A en paralelo con malla resistiva tipo escal~ 

ra (R, ZR), es mAs usado que el anterior y su circuito se mue~ 
traen la fig. (14). 

Su caractertstica es que las impedancias de entrada de las tres 

ramas de cualquier modo son ·igUales y que la corriente I que ~· 

fluye hacia el modo a través de una rama, ocasione una corrie~ 

te I/Z que fluye hacia afuera a travás de las otra~ ramas. 

Un circuito equivalente .se muestra en la fig. (15), donde las 

¡eneradoráS de vol taj~ pueden estar en cualquiera· de dos esta· 

dos, encendido o apagado, é~to es, a VR o a O. CUando la sali­

da del. gener!_dor es cerc, acuta coao un corto circuito ¡ra que 

su. i•pedencia debe s_er bl!lja para no cubiar la impedancia de la 

rama. 

.. 
11 

4,2'"' 
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·Fig •. (13) Convertidor D/A paralelo con resistencias de peso 
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R 

2/l. 

a,e• · ..a.t-3 6!1112'"1 a,2_, 
. \\.,_...;._ ___ '""' ,.---------~' . 

V 

Entrada Di&ital Paralela Sp 

Fia. (14) ConYertidor 0/A con malla resistiva es~..-... lera. 

v. 
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Fig. (15) corrieÓtes-en la Red R-2R 
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Como la impedancia que ·vé cada gene.rador es 3R como se 

pi"oduce una corriente 1• VR 1 3R, la culil se vA divi­

diendo por mitad 111 llegar a un modo, lo que haCe que 

al llegar a la carga RL pase por ella una corriente 

que es proporcional a la posici6n del generador que la 
envta. Ast, el generador v 1, cuando estfi conectado a -
VR, envii una corriente I/2. El generador Yz- envía una 

corriente a la carga igual a l/4, y as1 sucesivamente ha! 
ta llegar·al enEsiao generador, el cU6 envta una corrien. 
te a la carga 1/2°. 

El convertidor"D/A en paralelo tipo ·voltaje de pe;o, se 

muestra en la f~gura (16)_ y su funcionamiento es semeja!! 

te. al del tipo R, ZR. 

La generaci6n de la corrientes ·fraccionarias 1/2, 1/4 ••• 
l/2°, se .lleva a cabo dividiendo ~1 vol taje de referéncia 
en las fra-cciones binarias VR/2' 'vR/4 • .-.,_ VR/2°, por me~ 
dio de divisores de voltaje .y conectando el voltaje asi 
generado a un conjunto de resistencia central. Las corrie~ 
tes resultantes son coabinadas al punto suma del amplifi­
cador operaCional. 
Cada transistor es un interruptor y es usado para cada bit 
de la seftal de entrada y cada interruptor es controlado -
por una línea diferente. 
Cuando se tiene un· Ct!rO 16gico a la entr8da, el transistor 
'fl_eda en corte ·y se. produce un flujo de corriente a través 
de la resistencia de entrada del interruptor cori"espondie!_ 
te, hacia _el punto de suma. 
CUando se tiene un uno 16gico a la entrada, el t~ansistor -· 
entra-en saturaci6o, lo cuftl hace que la resistenc~a de entr! 
da estE puenteada a tierra. y el voltaje a la salida serS -­
proporcioanl a la palabra digital de entrada. 
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4.2 CONVERTIDORES D/A TIPO SERIE. 

Este tipo de convertidores se Caracteriza por acept~r co­
•o seftal de entrada un .t~en de pulsos S5. 

Para realizar la conversión, ~sti tipo de dtspostttvos "! 
cesttan un elemento de memorta analógica para Jr almace -

nando el valor analógico correspondiente a la conversión 
de cada bit e ·trlo sumando, para que al finalizar la pal~ 

. bra digital S5, se tenga ~1 voltaje analógico equivalente. 
Ll. Ftg •. (11) muestra ·una forma ~enera 1 tu da de ~s te t fpo 
de convertidores, y su functonamfento es· como ggue. 

La se~al S5 controla la operación del convertidor sobre 
una baSe de bf.t por bit. Si hta sePial es un uno .durante 

. el -perfodo de reloj T 1; un vol taje de referenc h ·e~ ·agre­
gado al voltaJe. d~ V, almacenado por un capacftador Y la 
suma resultante es reducida a la mitad. Sf la seftal es 
un cero 16gtco durante el per1odo de reloj r 1• solamente 
el voltaje del capac1tador es ·reducido a la mftad. El re­
sultado de esta operaci6n es un voltaje Vt+l' el" cuál es 
almacenado en un capacitador, de tal _llanera que el stgu1e!!. 
te perfodo de reloj Tf+l estarl presente, Mate•ltfcamente, 
Vt+l" pue_de expresarse como: 

( 4. 2 .1 ) 

donde v1 es el voltaje del capacitar y a1 es un uno o un 
cero 16gfco, depeñdtendo del valor de Ss durante el per1! 
do T 1 • 

El Yoltaje almaceñado en el capacitar~ una vez que fue CO!!. 
vertido el últt•o bit de Ss• representa el wal"or ana16gt­
co de sal fda del conve"rttdor y es. equivalente a ·11 senat 

-------·-------
~. ·~·· - -- -· '376-. 

digttal de entrada. 

Puesto que esta ·seftal esta dtspontble_en un intervalo cor· 
to de tiempo. que es el que transcurre entre una p4labra 
y otra se le agrega nor.alaente un circuito sostenedor 
de ntvel a la salida para asf obtener un valor constante 
de voltaje durante el tt~po necesario de lectura. 

Figura (17),. tonyert1dor 0¡A TIPO SERU,_ 

·' r . 

. ¡ 
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Los convertidores 0/A en serie, operan generalmente. sin· 

cronhados con la sefia1 de entrada.S
5

, la cu.al presenta· 

primero el btt menos sfgntffcattvo. A conttnuact~n se 
mene tonan algunos convertidores de este tipo .. 

Convertidor D/A en serte con "Sample·Hold" 
Convertidor 0/A en serie tipo Cfcltco. 

El conve.-ttdor 0/A en ser.re ttpo "Sample-Hold" {~~tue! 

trear-retener) se muestra en la figura (18). 

Este· convertidor consiste en tres ctrcuttos S-H en casca­
da. la operac16n de cad~ circuito _puede dfvidtrse en dos 
partes: 

·a) Cuando los interruptores s1 .• ·s2 i s3 est&n cerrados, el 
capacitar Ces cargado a un voltaje Y0 , el ~ual es la S! 
ma de los voltajes tie entrada~ multtplfc~dos por un factor 
de ese a la. 

b) Cuando los interruptores estfn abiertos, la salida pe~ 
manece constante a V

0
. 

El primer circuito S~H 1 de la "Ffg. (lB), suma el •/oltaje 
de referencia Yr con la salida del segundo circuito S·Hz 
con valor v02y lo multiplica por un factor de escala fgull 
a 0.5. 

El segundO circuito S·H 2 tiene solamente una entrada, que 
es la salida del prf•e.ro {V01 ); su factor· de e_scala eS la 
unidad y por lo tanto, Y02 es tgual en magnitud 1 v

01
• 

los dos circuitos anteriores son conectados en una aalla, 
con v01 conectado a la entrada del seguwdo y v02 a la en-· 
trada de 1 pr t•ero. 
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los triterruptores s 1 y s 2 se alternan en operact6n, de tal 
manera que cuando v01 cambia. v02 permanece constante y -

v;ceersa. 

El. tercer:ctrcutto S·Hj ~yestra V02 solamente por 
tte•po al térmtno de cada conv~rst6n y lo retiene 
de la stgutente converst~n. 

un corto 
al.ftnal 

Una gr,ftca del functonamtento de este ctrcutto se v6 en 
la Ftg. (1g) en la que: 

s
5 

• 000000101011 • 43 decimal 

La senal de •Reset• es siempre cero excepto en el perfodo 

T13. 

El tiempo de carga de los capacitadores en los circuitos· 
s-Hes peque~o en comparación con r 1. 

El tnterruptor's 1 siempre est& cerrado durante t 1 Y s 2 
permanece eerrado durante t 1. 

El t t t S Sol amente permanece cerrado -·durante-la-n errup or 3 
primera mitad de T13 . 

El circuito del convertidor 0/A itpo cfcltco se muestra 
en la Ftg. 20 usa dos interruptores Sl y s 2 para conectar 
el voltaje de referencia o tierra, al amp11fic~tt."'r opera­
ctónal de entrada; tres interruptores s3• y s5 para cone~ 
tar el a•pltftcador de salida a los capacttores-de 11!1110-

-380-

~ia CA. c8 y C5t; y tr~s interruptores s6, s7 
para alimentar el voltaje de CA y c8 , o tierra al 
cador de entrada que tulle tona con una g_ananc ia de 

Y se, 
amp11fi 

0.5. 

Cerrando el interruptor s1 y s8 ·se produce un voltaje en 
el amplificador de salida Vk = VR/2; cerrado ·S 2 y s6, Vk 
=Vc

1
/2; @sto es la mitad del voltaje en el ·capacito~ CA. 

Energizando s
1 

y s
6 

simultáneamente, se tiene un voltaje 
.de YA=l/2 (VR + Yc1 ) lo cual es un cas·a especfftco de la 

ecuaci6n. 

(4.2.2) 

El interruptor s1 es ·opÚadO siempre que aparece un "1" 

en la palabra s5 y s2 es ope~ado .siempre que aparece un 
"O". los interruptores de salida 53 , 54 , s5 , son contro­
ladoS, por el btt más sign1ftcattvo, la frecuencia del r_! 
loj fe y su complemento fe' r~spectivamente. 

Similarmente, los interruptores de realfmentaci6n s6 , s7 
y s 8 son comaut.~doS por fe·· y fe y T 1 , que es el p~l so de 
la sei'iil duran-te. el primer pertodo de la conversidn. 

Un uno en el bit menos sfgnfffcattvo, pr~ducfr¡ un volta­
je: 

yk • YR durante T 1 z (4.2.3) 

yk • YR 

• durante T2 . (4,2.4) 

't • YR durante T3 
8 

(4.2.5) 
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Ftgura 20. Convertidor 0/A Cfclico. 
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Similarmente,· un uno en el bit m's stg~tftcativo producf­
rl un vol taje: 

Y YR k • durante T n (4.2.6) 

2 

donde n es el número de bits de la palabra digital. 

5. CON VERil DORES AÁJ. ¡ 

Para los coniertldores A/D existen varfas clasfftcaclones, 
una de las cuales es la stgut~nte: 

1) 

2) 
3) 

Program1bles - No Programables 
De Malla Abierta -Halla Cerrada 
Por carga de capacitar 

Este último grupo comprende los convertidores A/D mAs co­
nocidos y a contfnua:ct6n tratare11os· algunos de ellos. 

CONVERTIDORES ~O POR CARGA DE CAPACITOR, 

La conversión A/D por aétodo de carga de capacitar consi! 
te b(stcamente en codificar el tfeapo de carga del capac! 
tor a .algún voltaje de refer~ncta o al valor de la entra­
da ana16gtca. 

·Los convertidores A/D por carga de capacitar se pueden 
clastftcar en los stgUtentes tipos. 

. ) 
b) 

t) 

-384-

Convertidor A/0 de voltaje a fr~Jcuench • 
Convertidor A/D ~adulador de ancho de pulso 
Convertidor A/0 por 1ntegrac16n doble· 

· 5.1 CONVERTIDOR AjO DE VOLTAJE A FRECUENCIA. 

Un ctr~~tto a bloques de este tipo de convertidor se mue! 
.t.ra en la Fig. (21) y su funcionamiento es como sigue: 

La entrada de voltaje ana16gic~ ~s convertida a una co 
rrtente constante proporcional. la cual es integrada en 
un circuito integrador, y la salida de ~ste estS" acoplada_ 
a los circuitos comparadores (~no, st se requiere un ~un­

ctonamtento unipolar). La Jntegract6n co~ttnQi hasta que 
la salida del integrador e~cede a VR o a VR' Y en este m~ 
mento, uno de l~s comparadores g~nera un pulso el cual es 
utilizado para poner el integrador _en cero. 

·Este proceso se repite con todos los comparadores y por 
último se obtteñe un namero de pulsos por segur.do, que 
son_contados durante un perfodo fijo de tiempo, en. un CO!!. 

tador·binario y la cantidad de pulsos resultantes ser& pr~ 
porc~onal a la entrada ·ana16g1ca. 

5.2. CONVERTIDOR AJO MODULADOR DE ANCHO DE PULSO, 

El convertidor A/0 modulador de ancho de pulso es de los 
más sencfllos .. y su nombre lo deriva del hecho de que la 
.seftal. de entrada analógica e~ primeramente, convertida en 
un pulso cuyo ancho. en duracf~n, es una función del valor 
de la p~op1a ~ntrada ana16gtca. El ancho de pulso es CO!!. 

vertido en un formato digital. contando el nümero de pul­
sos de un reloj de frecuencia fija durante el tiempo de 
duración de dicho pulso. 
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La Fig. (22) tnuestra_el principio b&s1co de operación de 

este convertidor. 

El· interruptor s
1 

per•anece cerrado haSta un momento an­

tes de iniciar la conversión. Cuando entra el primer pu! 
so, el 1nterruptor·s1 se abre y_~l capacitar G1 se carga 
11nealcente por med~o de la fuente de corriente constan­

te l. 

Cuando el capacitar se carga, desde O V., el contador btn! 
r1o cuenta los ciclos de la frecuencia del reloj. Al lgu!_. 
larse el voltaje del capacttor Ve el voltaj~ analógico 
VlA' de entrada, la salida del compa~ador cambia de este­
do lo que dá coao resultado el fin del ancho de pulso. 

La seftal del co•parador Inhibe la' entrada de la frecuencia 
del reloj al contador, y la cuenta final es la palabra di­

gtral equivalente al voltaje anal~gfco de entrada. 

5.3 CONVERTIDOR A/D POR IIITEGRACIÓN DOBLE, 

El convertidor A/D pOr integración doble es otra forma del 
convertidor por ancho de pulso, pero. mlls precfso y su cfr·­
cufto se muestra· en la Fig. {23). 

El principio bSsico de este convertidor es generar un an­
cho de pulso proporcional al voltaje ana16gico de entrada 
y luego hacer una coflparaci6n del tiempo entre-dos fnte -
gracfones, una hacfa arriba y otra hacfa_abajo. De este 
manera •uchos. de los errores generados en la fntegract6n 

se e11•1nan. 

La prf•era 1ntegrac16n es del voltaje analógico dt- entra­
da, esta fntegracfan dura un tiempo ffjo t 1• Una vez 
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transcurrido este intervalo de tiempo, se conmuta la entr! 
da a un voltaje negativo fijo de referencia (-VRJ'. El 
tfempo. que tarda a partir de este momento y hasta que la -
salida alcanza el valor ffjo de ·referencia, d~ una medida 
del voltaje ana16gfco de entr-a_da. Durante todo este tiempo 

se cuentan los pul_sos de un reloj en un contador.bfnarfo y 
el nOmero de ellos debe:l ser equivalente a la entrada an! 
l~gfca. 

5,4 CONVERTIDOR A¡D POR COHPARACION DE VOLTAJES DISCRETOS, 

Se tienen varios tipos de estos convertidores y como - -
ejemplo se dan los siguientes: 

a) Convertidor A/D por Contador de Rampa 
e) Convertidor A/D por Aprox1mac1ones.Suces1vas 
d) Convertidor A/0 Sfmult&neo. 

CONVERTIDOR A/D POR CONTADOR DE RAMPA, 

El convertidor A/D por contador de rampa es uno de los -
m&s stmples dentro de este grupo. la F1g. (24) muestra 
su ctrcufto a bloques y su funcionamiento es como sfguel 

v .. 

e o 

CO~PARADOQ 

,. [> 
NTAOL. 

v •• 

D/A 
oacoo1,.1cA 

POOl 

Ffg. (24) •• 

V 

~. 

RELOJ 

1------
PALABRA 
JliGITAL 
.. '-'LO 

J G 

J 
< 
o 
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• • o 
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A/0 Tfpo Contador de Rampa. 

pi!T'O 
do 

cont&o 
T 
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la conversión comienza con un pulso de borrado para el 
contador, en el -instante t 0 . Al poner el contador en ce· 
ro, la salida del deco~1J1cador queda a O. V. En este es­
tado, el circuito queda lfsto para realizar la conversión. 

Se aplica una ·entrada de voltaje analógico v1A al cir • 
cutto c~mparador, y como en ese momento v0A es igual a 
O Y., se tendr& un uno a la salida; cada que entre un pu! 
so en la compuerta G1, se obtienen pulsos en el contador, 
el cual los registra y a su vez los enYfa como entrada al 
decodificador 0/A, que puede se~ del tipo R, 2R, obtent~~ 

dose un voltaje analógico equivalente a la p~labra digi­
tal en VOA' que se compara con VlA' y mientr~s el primero 
no sea mayor que el segundo el ciclo se repite. En el mo 
111ento en que v0A sea mayor que VlA' _el comparador_ cambia 
de estado e 1nh1be la compuerta G1• El contador, al ter­
minar, tendr& la cantidad binaria equivalente al voltaje 
ana16gfco de entrada v1A. 

5.5 CONVERTIDOR A/Ó POR APROXIMACIONES SUCESIVAS, 

la conversión por apro~imaciones sucesivas consiste, b4s! 
camente, en hacer una comparación del voltaje analógico 
de entrada. YlA' con un volta~e de realimentación VOA' el 
cual adquiere sucesivamente l~s valores ana16gtcos.corre! 
pondfentes al btt más significativo (VR/2) primero, des~ 
pués adqu1ere el valor del bit m~s significativo m!s el 
bft más pr6lt1mo a hte y- asf sucesivamente. 

Cada vez que v0A adquiere un valor VR/2, VR/2 + VR/4, -Yy/2 
.+ VR/4 + YA/8, etc.·, se realiza la comparaci6n y si la en­
trada ana16g1ca es mayor ·se pasa al siguiente va~or y asf 
hasta que v0A ·sea mayor. En este momento, el últt.:.o bit 
agregado a la entrada del decodificador 0/A, es·removfdo 

COMPA~A1»0A 

~· 
r-V 
v.A 

D/A 
DI!CODIFICA-

DO .. 
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Y la palabra digital equivalente al voltaje analógico de 

entrada aparece a la salida del convertidor. La Flg. (25) 

~uestra el circuito para este convertidor. 

5.6 CONVERTIDOR A/0 SIMULTANEO. 

El conHrtidor A/0 simult&neo utiliza ·un comparador anal~ 

g1co, con una de sus entradas fijará un. voltaje de refere.!!. 

cta VRi' para cada nivel de_cuantiz~ct6n en la palabra di­
gital, como se·rnuestra en la Ftg. 26. la otra terminal 

de todos y cada uno de 1 os ,-~mparadores va a 1 a entrada 

analógica. De esia forma se hace una comparación con ca­
da uno de l~s nfveles de cuantt'zac16n de la palabra digt­

ral. Las salidas de los comparadores van a ~na 16gtca d! 
gital de decodiftcac16n, para obten~r. asf la _palabra dig! 

·tal equivalente a la entrada analógica .. 

5.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

En general. se puede dectr que un convertidor A/0 en se • 
rie, es mucho m!s sencillo en su estructura, más econ6m! 
ca y Mucho más versátil que m paralelo, ya que se puede 
adaptar a diferentes ·códigos digitales de" una manera rel! 
t1va~ente sencilla. 

Por otra parte, presenfan la desventaja de ser muy lentos, 
ya que al entrar la señal en serie, se necesitan zn-l ci­
clos de conversión para cada palabra digital. Adem!s, si­
la conversión se· kace de esta·manera, se suma~ los errores 
de compensación, para evitar esos errores· se usan circui­
tos de reten~i6n, y una vez que s~ tiene ·toda la palabra 
d1g1ta1 se realiza la conversión. 

En los ctrcu1tos en paralelo, se tiene la gran ventaja de 

-------)94 .--

que la conversi6n se efectúa en un sólo-ciclo de tfempo,­
lo que los hace ser más r&pidos. Pero tie~en la desven­
taja de contener muchos mis elementos. Ademfs, un conve~ 

·ttdor 0/A en. paralelo, se dfse~a para trabajar bajo un e! 
digo binario espectffco y no es f!Cilmente adaptable a 

otro c6digo. 
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CAPITULO I 

1.- SIST~ NUMERICOS. 

1.1.- Introducci6n. 

Un ndmero de ~ dígitos ente~os y ! dígitos fraccionarios 

ae puede representar de las siguientes formas· : 

(1-1) 

(1-2) 

donde 

d 

r 

n 

.. 

N • d .,~t-~ 
n-1 1 · 

representa un 

representa la 

representa el 

re~_>resenta el 

d!gito. 

base del sistema numérico. 

namero de dígitos enteros 

nGmero de d!qitos fraccionarios. 

-un d!qito de un sistema num~rico es un ·símbolo que repre-

senta una cantidad entera. 

-un ~ es· una éantid .. ad reprc.sentada por una §erie de -

dígitos. El Yl~ ....... o el,, ¡:~;io.s J:¡ ........ h, 'p._,.~¡to;l;.l~ e,. "'" •i~­
!fl .... .... -c-,.;.D , .. tt ........ b"s«.. 

-El d!gito d
0

_ 1 en la expresi6n 1-1 anterior se llama d! 

qito ~s significativo. 

-El d!gito d_m en la expresi6n 1:1 se llama d!qito menos -

siqnificativo (al tárminO d!qito binario se le llama fre-

~ntemente 

En las expresiones 1-1 y 1-2~ sí 

i} m = O 

ii) n O 

111) n '1 O 
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el número es entero. 

el nllmero es fraccionario,· · , .. 

el nGmero es ~ 

1.2.- Conversi6n de Base 

Veremos en primer lugar, la idea general de conversión de 

una base a otra y posteriormente se dar~n algunos algorit-

mos de conversi6n. Consideremos en primer lugar la conver 

si6n de base de nfimeros enteros. 

1.2.1.- Conversi6n de saBe de ndmeros.enteros. 

Sean Nr y N
5 

dos ndmeros enteros de-bases r y s respectiv~ 

mente. Supongamos que quer~os convertir Nr a la base S y 

que r > s. Luego, Nr se puede representar en la base S de 

la .siguiente forma 

(1.3) Nr -b' sn-1 
n-1 · + bn-2 5n-2_+ + bl S + b 

o 

donde los coeficientes {bn-1' b n-2' ... b
0

) son deSconoc,! 

dos. 

'Factorizando en s los n 1 primeros términos, obtendremos. 

(1.4) 

Haciendo 

{1-5) A ~ b s"-2 + b sn-l 
1 n-1 n-2 + ••• + b1 

La expresi6n {1-4) queda 

... 

¡-o. 

• 
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(1-6) Nr : S A, + b_1 

donde b0 es el residuo de N~S, expresado en base S y corres-­

ponde al dtqito menos siqni_ficativo de la representación de N~.· 

en la base S. 

Regresando a la expresión (1-5), factoricemos nuevamente, esta 

vea los n-2 primeros términos de A' y obtenemos : 

donde 

(l-8) 

Procediendo 

Al • S A2 + 

A2 • S A3 + 

Al "" S A4 
+ 

de 

bl 

b• 
2 

bl 

sn-l + b .. 
_n-2 

n-4 
S + ••• + b2 

e ata forma, ae pueden_ generar 

donde A1 es un polinomio en s, un qrado mayor que Ai+l Y 

b
1 

es el residuo correspondiente al 1-fcimo d!qito de Nr 

representado en la base s. 

Originalmente supusimos que r > a. Esta suposición no es 

restrictiva. Si r < s y queremos ir de Nr + N8~ procede-­

mos en forma idéntica, pero ahora las operaciones Se deben 

·.· 

· .. 
-399~ 

,· 

efectuar·en base r. 

1.2.2. Convers!6n da Base de N~~ros Fraccionarios. 

Sean Nr y N
8 

dos n~eros fraccionarios en bases r y s re~ 

pectivamente. Supongamos· que r > s, entonces 

' --l 2 m (1-CJ.) Nr .. b_ 1 S + b_2 S- .¡. ••• + b_m S-

donde los ~o~ficientes _{b_1 , b_2 , 

e idos. 

Multiplicando la expresi6n (1-9) por S, obtenemos 1 

(l-10) 

donde b_ 1 es el d!gito· mAs significativo de la representa­

c16n de Nr en la base S, y la expresi6n entre par~ntesis 

sigue siendo fraccionar!a.~i~ultiplicando m veces por s, -

obtenemos b_1 , b_2 , ·•.• , b-m 

El proceso termina cuando 

i) La parte fraccionaria de Nr se hace cero. 

ii) Se haya obtenido la exactitud deseada.· 

1.2.3.- Conversión de Base de Ndmeros Mixtos. 

~n nnmero mixto se puede representar como la suma de un n~ 

mero entero y un nttmero fraccionario. 

(l-ll) N~ 

6 bi4n 

n-1 n-2 o -1 ·' -2 
dn-lr . +dn-2r + ••• +dor +d_ls +d_2s + 

.... + .••• + d-m·r 
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donde 

+ d' s-m 
. -m 

Luego, se pueden empl~ar los procedimiento& ·anteriores P! 

r~ laa partes respectivas.de Nr' 

1.3.- Algoritmos de Conversi6n de Base empleando Aritmé­

tica Decimal. 

Ilota Tedas los algoritmos que se presentan en esta sec-~ 

c16n serán válidos sólo para nWneros positivos. 

El procedimiento pará tratar nürneros negativos, se-

rá : c_onve~tir los nWneros negativos (a tratarse --· 

posteri?rmente) a pos.itivos; proceder con la conveE_ 

sión a la nueva base Y. finalmente el nGmero ~!iti­

vo resultante, convertirlo a ndmero neg~tivo. 

Se considerar&n 4 casos : 

1) Conversi6n de enteros de base r·a base 10 

11) Conversi6n de enteros de base 10 a base r 

111) ·Conversión de fracciones de base r a base .10 

iv) Conversión de fracciones d~ base 10 a base r 

ED todos loa casos se -emplear.( una tabla de co~respoftd:en-"­

cia entre sistemas n~ricos z Tabla 1-1 (en ~g. II-4}. ' 

• 40 1· 

CASO 1 Convertir un ntlr..ero en base r a base 10, 

FUndamento del algort~~ : 

(1-15) Nr_= d
3 

r
3 +. d

2
r

2 
+ d

1 
r 1 ~ d

0 
r

0 

Usando la tabla de correspondencia, buscar l9s símbolos de la 

base 10, corresPondientes a 

Luego : N10 = c 3 r 3 + 

Tabla 1-1: Tabla de Correspondencia entre varios Sistemas sumé­
ricos III-4 

o o 

1 1... 

2 lO 

3 11 

4 100· 

S 101 

6 110 

7 111 

8 .1000 

_!!_ lOOl 
10 1010 

11 1011 

12 1100 

13 "1101 

14 1110 

15 llll 

16 10000 

o 

l 

2 

10 

12 

20 

2l 
22. 

lOO 

lOl 

102 

·u o 
lll 

ll2 

120 

l2l 

o 

l 

2 

l 
JO 

ll 

12 

l3 

20 

21 

22 

23 

30 

Jl 

32 

33 

lOO 

o 

l 

2 

3 

.!. 

lO 

ll 

12 
lJ . 

l4 
20 

21 

22 

23 

24 

JO. 

Jl 

o 

l 

2 

J 

4 

~ 

lO 

ll 

12 

13 

14 

15 

20 

21 

22 

23 

24 

o 

l 

2 

J. 

4, 

5 

6 

1. 
lO 

ll 

12 

13 

l4 

15 

16 

17 

20 

o 
l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

u 
V 

lO 

ll 

12 

l3 

14 

o 

1 

2 

.J 

5 

6 

7 

8 

9 

A 

" e 
D 

B 

lO 

La eXpresión (1-16) se puede reescribir de la siguiente forma 
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Esta expresión es la base del algoritmo. 

ALGORITI>ID 1-1 

usando la tabla de correspondencia, cor.vertir cada d!gito 

de base a r, d1 , a su correspondiente en base 10, c 1 • 

calcular x¡ • x1_1 • R + C0_1 

Si I < N, regresar al paso _3, si no, proseguir can el ?.! 

60 6. 

STOP. El ndmero deseado.-!!n ·base 10 es (N
10 

.. X
0

). 

CASO 11 : Convertir un nWnero ente"ro base 10 a base r. 

ALGORITMO 1-2. 

Hacer I • O Y X0 =· (N) 10 : el ndmero en base 10 a ser con 

vertido. 

Dividir x1 por r ; la base de la nueva representaci~ñ.· 

Hacer x¡ + 1 

del paso 2. 

Hacer c1 residuo resultante de la división del paso 2. 

Si XI+l ~ o, incrementar I en 1 y regresar al paso 2; si 

no, proceder ~on el paso 6. 

Usando la Tabla de Correspondencia, convertir las ci a -­

los·s1mboloa correspondientes de la base r. 

1.3.1.- Proble~az de Exactitud en C~nversi6n de Ndmeros 

Fro.ccior.arios. 

Antes de presentar los algor!tnos co:res?Ondientes al Ca-

so Ill y Caso IV estudiaremos breve~ente el problema de 

exactitud en la rep.:"_esentaci6n de núr..ero fraccionarios. 

Problema : A diferencia de los n~ros enteros. los nfim~ 

ros fraccionarios n~ se ~onvierten exact~ente de una ba­

se a otra. De hechO, una fracción ~e ~~ede representar-

.se exactamente en una base numé~ic~, puede requerir una-

secuencia infinita de dígitos en otra base. 

Eiemplo : La fracci~n decimal (1/lV) 10 ::z .{.1) 10 no puede 

expresa_rse por una serie finita de .dtgitos bin.irios. De 

hechO : 

Verificación 

el grupo de dtgitos s~ 

rayados se repite infi~ 

nitamente. 

(1-18) 

(1-19) 

st ·(X) 
10 

·= co,oooll00110011 .... }
2 

(2 4 X)
10 

= {0001.10011001100110011 ~·· J2 

sustrayendo .(1-18) de (1-19) tenemos 

4 (2 X- x¡ 10 (1.1) 2 (1.5) 10 
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Por lo general, s~ requiere que la conversión tenga una e~cti­

tud de .t 1 en su dígito_ menos significativo. 

Determinemos una relación que nos dé un ltmite aceptable en el 

nGmero de dí91tos requeridos en la nuéva.representaci6n, mante-

niendo la exactitud. 

Para Esto, debemos resolver la ecuación 

(1-20) 
j 

( .1) 
B 

k 
1.1) 

A 

para _j en .té~uos de k, donde k es el ltmite en la exactitud -

del ndmero en base A. 

Tomando el 109aritmo en base A de la expresión (1-20), tenemos; 

(1-21) 

o bién : 

(1-22) 

como en cualquier base numérica ~e cumple que 

(1-23) 

La expresi6n (1-22) queda ; 

-j 1oqA (8) o -k loqA (A) • -k 

Luego 

(1-24) 

Osando la 

j = k 

loqA (8) 

identidad 
loq

10 
(B) 

loglO. (A) 

k - j 1ogA (B) 

Tenemos 

(1·25) 

,.··-
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j u k log10. lA) 

loq
10 

(B) 

Sin embargo,' como j no será un entero {por lo general), -

seleccionaremos j como el entero que cum~la con la si~~ 

te des:Í-gualdad. 

(1-26) k loglO {A) 

log
10 

(B) 
j 

lóqi0· _IAl 

log¡o. lB) 
'+ 1: 

o Oién, sel~ccionaremos k como el e~tero que cumpla con -

la s~g. designación. 

log
10 

(B) 
j 

loq
10 

(A) 
~ k < j 

log
10 

(B) 

lor;¡
10 

(A) + 1 

Para nuestro caso, en. que ~abajaremos· con una baae·arb~­

. traria r y con la base ~O~ las ~s~qualdad&s ~te.r:i.orea 

(~-26) y (1-27) ~e Pueden escribir como sigue : 

A = 10 

B D r 

(1-28) ·k 

l~qlO (r) 

(1-29) j loq10 (r), ~ k < 

~ j < 

j .i.óg¡o 

'· :·~· 

Ji 
log10 

<-"l + 

... .. • 

..... 1.: .·. 

(r) 

1 

..• 

¡. 
·. 

··· ... 
•:. 

~ ..... 

.j_ 

<-r· .... 
¡··· 

·1 . 

__ ;,, 

.... _,_ 

-~·-· 

· .. -' _, 
'·- ., • --'<· 
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Regresemos a analizar los dos casos restantes. 

.CASO 3 Convertir ~n nfimero fraccionario en base r a ba 

se 10. Bl procedimiento es muy parecido al que s~ e~ple6 

con enteros. La diferencia reside en la exactitud que se 

requiera en la conversión. 

Si tenemos un ntlmero fraccionario en base r con j 'dígitos 

debe convertirse a decimal manteniendo una exáctitud de -

t(.l); : luego, d~~s seleccionar el nllmero k de _d!qi-­

tos a ser retenidos en su ·repreaentaci6n decimal. 

k. < j loq
10 

(r) + 1 j loe¡ 10 (r) ~. 

El algoritmo se puede establecer del siguiente pro~~di---

miento. Sea ·.¡o.J~ ~ .¡.,,<-<, ... 1.¡\ 
s.:~, ,,,.;-_. .... ~ ... ~. ...... ,.. 

Usando la tabla de correspondencia, convertimos las d_
1 

a 

sus equival~tes c_
1 

en base 10. 

Escribiendo el ndmero . en forma de serie, tenemos 

-1 h 

(1-30) "1o ~- ci 
Ri -~ c_i 

i = -i i - 1 7 
Factorizando el denominador, obtenemos 

(1-31) jl 

2::: .. 
1 a 1 

1 

--;r 
Esta expresi&l nos conduce directamente al siqliiente a~g~ 
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ritmo. 

ALGORITMO 1-3 

Conversión de un ndmero fraccionario base r de j d~gitos a base 

10, manteniendo una exactitud de (.1)~ ¿e__ . . r 

1.- Usando la Tabla de Correspondencia, convertir los coefi---

cientes base r, d_i a sus correspondientes en base 10,.c_1 • 

2.- Calcular k: el n~~ro de l~gares decimales a retenerse d~~ 

pu~s de la convers16ri~ 

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

.Esc9ger k como el entero que c~la con la siguiente desi-

gualdad. 

j log10 (r) < k < j log 
10 

C+) ~ 1 

Hacer i = O y x0 u O 

Incrementar i en l. 

Calcular x 1 

Si i < j, regresar al paso 4; si no proceder con el paso 7. 

Dividir xj.por Rj reteniendo sólo k d~gitos. STOP. 

NlO ;;. Xj/KJ 

CASO 4 Convertir una fracci6n dec~l de k dígitos a una base 
k r, manteniendo una exactitud de ± (.l)lO 

Para mantener dicha exaCtitud, se d~, seleccionar j d!qitos -

de la ~epresentaci6n en base r, tal que j cumpla con la ~~quieE 

te desigualdad 1 
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___ _,ko_ ___ . < j < k • 1 
loqlO (rl 

ALGORITMO l-4. 

Conversi6n de una fracci5n de~imal de k dtgitos, a base r, man­
·k 

teniendo una ezacti tud de .t ( • 1 J • 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

10 

N lO 
~ ( .. -1-a-2 ·•·· a_kJlO 

calcular j; el nflmero·de d!gitos base r • retenerse des---

pu6a de la conversi6n. Escoger i como el entero que cum--

pla con la sig-Q.ie"nte desigualdad. 

k 
~ j < 

__ _,k ___ • 1 

1og10 (rl 

Incrementar 1 en 1. 

Calcular Y = r · x1_1 

H~er c_
1 

= IY parte entera de· Y. 

Hacer x1 • 1 Y parte fraccionaria de Y. 

Si 1 < j regresar ál paso 3; si ~ pros~c¡uir con el paso 8. 

8.- Usando la Tabla de Corresponden~ia, convertir cada C_1 a -

su equivalente en base r, di" _STOP. · Nr"" (.d_1 d_2 -•.. d_j)r. 

1.4. Conversi&l de Bases rlc. 

A) C¡¡,aado se quiere convertir de una base r a Otra base S 

-409-

y_ SE cuc.ple que S ., rk donde k es un entero, se proc·ede -

de la s~quiente forma : 

i) Agrupar los dtgitos de Nr en grupos de k d! 

gitos, hacia ambos lados del punto radical 

y comenzando la agru?4ci6n desde 6ste. 

11) Convertir en forma directa (mediante la Ta-

bla de Correspond~~cia), cada grupo de k d! 

gitos a la base S. 

B) Cuando se quiere convertir de ~~ base S ·a otra base r 
. k . 

y se cumple que S "' r donde. es un ente.ro, se procede 

convirtiendo direCtamente (mediante la Tabla de Carie! 

.pendencia) cada d~gito en base S a sus correspon~i~-­

tes k d~gitos en base r. 

Also.ritmo : {D. E. Knuth : the Art of Computar Próg'ranuning 
Vol. Il 

an··alqoritmo es un conjUnto finito de regl~s,· que,d~ una 

secuencia de operaéiones para resolvet: un ·pr<?blemÍ('e&pecl-. 

fico y debe poseer las siguientes características : 

11 Pinito·: debe termi~r · de~Pü'~- de un Íl11m8ro 

finito de pasos~ 

... 111 Definido· • cada paso debe es~r defiñ_~d6 en 

forma precisa. 

Üi) Entrada debe tener cero o mil a entr~das, to.-

macias de un conjunto esPeclfic~ de 

.. -· 
'··· ·.· 

J 

{ 
··:.,... 

---~ 
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iv) Salida : una o ~s salidas, que tienen una 

relaci6n específica con las entradas. 

v) Efectividad : todas las operaciones deben -

ser suficientemente básicas como efectuar--

las en un tiempO finito. 

1.5.- Convers16r. entre base A_ y base B usando aritmática base A: 

A continuaci6n se dan cuatro algorttmos_equivalentea a los 

desarrollados en la secci6n 1.3, esta vez, emple~ndo arit­

m6tica base A. El desarrollo de es~os algorttmos-es una­

extensión directa de aquellos de li secci6n·l.J y·por lo 

tan~ &e dejan CODO ejercicio voluntario. Al fiDa:l de ·es­

ta seccU5n se ·incluyen algunas tablas aritmétiéas en otras · 

.bases (las Dás COII:Wles) • 

Algoritmo 1.5 Conversión-de Un entero de k dígitos base 

B, a un nllmero base A 

Todas las operaciones de deben realizar en base A. 

1.- usando la Tabla de Coriespondencia, convertir cada uno de · 

los d!gitos Base B a su c~rrespondient~ base A, c1 •. 

2.- &acer 1 • O 7 ~o • O 

3.- Incre:mentar 1 eD uno. 

·. 
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4.- Calcular x
1 

= x
1

_
1 

a + ck-l 

s.- .Si i. < k regresar al paso 3, si no, conti:-,;:ar con el paso 

6. 

6.- STOP. El entero en Base A es !'iA = xk 

~ ' "OPERACIONES ARITMETICAS ~s BASES MAS COMUNES. 

Tabla 1.2.- Ad1ci6n - Binario 

+ o 1 ., 
o o 1 

1 1 (1) J 

Tabla 1.3.- Adici6n - Octai·· 

+ o 1 2 3 4 S 6' 7 

o o l 2 3 4 S 6 7 

l l 2 3 4 5 6 7 lO 

2 2 3 4 S 6 7 lO ll 

3 3 4 S 6 7 10 ll 12 

4 4 S 6 7 
00 

10 ll 12 13 

S S .6 7 lO 1l 12 13 14 

6 .6 7 lO ll 12 13 14· lS 

7 7 lO ll 12 13 l4 lS 16 

.. 
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Tabla 1 - 4 Ad1ci6n - Hexadecimal 

+ 

o 

l 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

A 

B 

e 

D 

E 

p 

o 

o 

l 

2 

3 

' 
5 

6 

7 

8 

1 9 

lA 
la 
1 

le 
; ¡o 

1 : 

l 

l 

2 

3 

' 
5 

6 

7 

a· 

9 

A 

• B 

e 

D 

E 

p 

10 

Tabla 1-5 : 

~
o 1 

o · o · ·o 

1 . G 1 

2 3 

2 3 

• 
3 ' 

5 

6 

1 

8 

9 

A 

B 

e 

5· 

6 

7 

8 

9 

A 

B 

e 

D 

4 

5 

6 

7 

8 

5 

5 

6 

7 

8 

6 

6 

7 

8 

7 

7 

8 

9 

8 9 A B C O E F 

8 9 A B C C E F 

9 A B C O E F 10 

A B C D E F -10 11 

9 A 8 C D E F 10 11 12 

9 A 8 C D E F lO 11 12 13 

9 A B C. D E F 10 11 12 13 14 

A B C O E F 10 11 12-13 14 15 

B C . D E F 10 11 12 13 14 15 16 

e o E F ··¡o · 11 12 ·13 14 ¡s 16 17 

O ·g F .10 11 

E F 10 11 ~2 

12 13 14 15 16 18 

D E F 10 11 12 13 

13 14- 15 16 17 

14 15 16 17 18 

17 

18 

19 

19 

lA 

E F 10 11 1.2 13 14 

F 10 11 12 13 14 15 

10 11 12 13 14 15 16 

11 12 13 14 15 16 17 

15 16 17 18 19 

16 17 . 18 19 lA 

17 18 · 19 1A lB 

te 19 a lB te 

lA lB 

lB lC 

le lD 

1D lE 

Rultipliacaci~n Binario. 

-.. 

Tabla • - 6 Multiolicaci6n - Octal. 

X 

1 

.2 

3 

4 

5 

1 2 J 4 5 6 1 

1 2 J 4 5 ó 7 

2" 4 ,6 10 12 14 16 

J 6 11 14 17 22 25 

4 10 14 20 24 .JO J4 

5 12 17 24 Jl J6 4J 

6 6 14 2i 30 36 44 52 

7 7 16 25 3C 4J 52 61 

Tabla 1-7 1-tultiplicación - Hexadecimal 

X 

1 

2 

J 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

A 

B 

e 
D 

E 

p 

1 

1 

2 

J 

4 

5 

ó 

7 

8 

2 

2 

4 

6 

8 

A 

e 

10 

9 12 

A 14 

B 16 

e 18 

J 4 

J 4 
6 8 

9 e 
·e 10 

p 14 

12 18 

lR lC 

18. 20 

13 

lE 

21 

24 

24 

28 

2C 

JO 

5 

5 

A 

F 

14 

19 

lE 

23 

28 

6 7 

6 7 

e E 

12. 15 

18 lC 

IE 23 

24 2A 

2A 31 

JO 38 

s· 9 A B C D E ·F 

8- 9 

10- 12 

18 lB 

20 24 

28 20 

30 36 

38 Jp 

40 48 

A B C 

14 ló ·18 

lE 21 24 

28 2C JO 

D E 

lA lC 

27 _2A 

34 38 
32 J7 

3e 42 
46. 40 

50 58 

Je 41 46 

48· 4E 54 

54 S~ 62 

60 . 68 70 

F 

lE 
2D 

3C 

48 

5A 

69 

78 
20 36 3P 48 

32 ·JC 46 50 

37 42 4!' 58 
JC 48 54 60 

51 5A 6J 6J 

SA 64 6E· ?8 

63 6E . 79 -84 

75 . 7E 87 

s2 se 96 

8P. 9A. AS. 

6e 78 84 90. 9e AS ·a4 

D lA 27 

E ... le 2A 

P lE 2D 

J4 41. 4E 58 68 75 82 

3_8 . 46 54 u :10 .7.E .se 
Je 4B 5A - 69 78 87 96 

8P _9e A9 B6 C3 

9A A8 B6 _C4- D2 

A5 B4 ·e3 02 El 

·~--' . .-

1 . 

' ... i¡ -

.-. 

. , __ · 

.- -· .. :-::-.. 



1 

! 
' 

1 
1 
i 
! 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
' 
1 
1 

11 

1 

1 

i 
1 

'r 

1 
1 

' i 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

.Algoritmo 1-6: c0nversi6n de un entero Base A a un entero Base 

B empleando aritmática Base A. 

1.- Hacer 1 a o y x0 = NA 

2.- calcular Y 2 x
0

/B 

3.- Hacer xi+l igual a la parte ent~ra_ de J· 
4.-- Hacer ~i igual al· residuo de la divisi6n del paso 2. 

5.- Si xi+l '1 O, incr_emantár 1 en uno y reg-resar al paso 2; -

si no, proceder con el paso 6. 

6.- Usando.la tabla de ~orrespondencia, convertir las c
1 

del 

paso 4 a los stmb-olos correspondientes d1 en base s. --­

S'fOB. 

_A1goritmo 1-7 J Conversi~n de-una fracci6n de j dígitos, base 

1.-

B, a una 

titud de 

fraCci6n bas~ A, manteniendO una exac 
. j 

' (J)B 

Toda la aritm§tica se har.t en baSe A. 

Convertir loa coeficientes d1 en base B a sus Valores e~ 

rrespondientes. c 1 , _en base A·, empleando la Tabla de co­

rrespondencia. 

. 2.-_ calculAr k, el nUmero de dtgitos base A A ser. retenidos· 

despu4s de la conversi6n. Escoger k como un ·ente:r:o que 

.cumpla con la desigualdad. 

3.-

4.-

5.-

..... '~. ..... ~~' 

loglO (B) 
~ 

l~g lÍ:l (B) 
j 

loglO (A) k < j 
l~glO (A) + 1 

Hacer i = o y X o a o 

Incrementar i en uno 

Calcular x. 
l. 

x
1

_
1 

•·a + c_
1 

(efectuar operaciones en ari! 

mática.Base A). 

ti.- S! i < j r~gresar al paso 4; si. no, 'pro&~guir con _paso 

7. 

7.- Dividir x
1 

por Bj, reteniendo k ~!gitos.·STOP 

NA • xi/Bi 

Algoritmo 1-a Conversión de una fracción de k dígitos, base. 

A,·. a una fracción de j dígitos base B, mante-
.. · .. 'k 

niecdo una exactitud de: (.l}A. 
N4 • (.,a._; a._<·· .. a.~.). . . 

'!'oda la aritlilética Se har.\1 en base A. · 

1.- Calcular el nGmero de d!gi~os j, a retenerse· en el ndmero 

en base B después de la conversión. Bscoqer ._j como el ent!. 

ro que cumpla con la desi~aldad 

(A) 
.. 

10910 
.(A) 

~ j < k logl(; 
+ 1 

k 
loglO. (.Bl l(>q10 (B) 

2.- Hacer i D o. y .xo . (11) 
.A 

J., Incrementar i'an 1. .. 

4.- Calcular y. B 
. 

xi-1 

.·.· 

- ,: . 

~-. · ... ·:-," ,·,. 



1 
i 
1 

1 

i 
l 
1 

1 
1 
í 
1 

1 

5.-

6.-

7.-

a.-

1.6 

Hacer c_1 igual_ a 1a parte entera de Y. 

Hacer ~i iqual a la parte fraccionaria de T. 

Si i < j regresar al paso 3: si no proseguir con paso 8. 

Usando la Tabla de Correspondencia, convertir cAda-C1 -

al stmbolo correspondiente en base B,. a1 , STOP. 

NG=eros Negativos 

Bay tres "forma"s coca'dnmente empleadas para rep~~ -

ndmeros negativos 

• ~gnitud.signada. 

* Complemento a la baa~ disminuida. 

• Complemento a la base. 

1.6.1.- Magnitud Signada: 

Es la notación que empleamos comdnmente al trabajar con 

nOmeros decimales : empleamos el s~gno •+• para indicár 

un nGmero.positivo y .un signo_ •-• 

ro negativo. 

para indicar uu: n1be-

Como Eil · s~qno ocupa el mismo espacio. que ~ d~gito,. se -

puede establecer una convención muy simple : 

·.·· 

~ 
para nm.eroa -· 

c~D positivos · 

R-1 par. a nGaeroa· 
~~-t~VO&. 

. ·-~ .. -41"-: . 

....... 

Luego, para negar o complementar un n<lmero·, ei ·O:ece~~rio- sólo -

cambiar el i~dicador de s~qno, Jlilanteniencto inalterada· ~a -~qni­

tud. 

Algoritmo 1.9 Complementacien de un ndmero base k represen~ 

do en magnitud s~qnada. 

',1.-

2.-

Sea N un nUmero en base a, con el indicador de 

s~gno S : 

S 

·(o si N es positivo 

. t ~-1 si N es negativo 

Sustraer S de (R-1) para obtener ei nuevo __ s~gbo. 

~re~ar el nUevo S a la magn"itad ~1 ntiméio ·ori.qinal.. 

1.6.2 •. Complemento a la base disMinuida. 

Los ndmeros positivos se escriben en la mi.&IILii .fo.raa que 

en la representac16n en ·.a~-~tud. sign~a~ • .. --
'LOs noinerOS neqativos se fO~ suStrayenáo- ei~ii&lero 112 

.. sitivo de n posiciones, de (Rn) R y luego sustrayendo 1 

de la ?OBición .meno_s S~qntficat_iva~ 

L"ueqo~ si NR es UD nGmero de zlt dtgitos con 

n~ enteras y k posicicmeS ir&ccionariaa, 

.. 

D poaic.to- . 
.~ . '-·-, .. 

. ·~ . 

.· ~-. ·-j 

,:_ 



. ' 

¡ 
1 

\ 
i 
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1 

i 

1 
¡. 
1 

1 

i 
! 
! 

1 
! 
1 

Obs4rvese que empleando esta representación, se preserva 

la convenc16n del signo, y por lo tanto· resultan dos re-. 

presentacioneS para el número O : ~o y -0. 

0000 .. 0000 

(R-1) r (R-1) a·-. (R-1) R. (R-1) R ••• (R-1) R 

El hecho de tener dos-representaciones para O produce­

un problema. qu_e se_ observa sumando (N}R a (-N)R • •• 

que equivale a (-O)R, el ndmero con tods los d!qitos -­

iguales a (R-l)R. 

Algoritmo 1.10 : Obte0ci6n d~l complemento a la base -

disminuida de un nümero base R. 

Sea NR un ndmero base R ?e m d!gitos, con n posiciones 

~nteras incluyendo el sign~ y d!Sito& fraccionarios. 

1.-

2.-

Suba-traer cada d~qito 1ncluyend.o el s~gn_o, de --

(R-1)R 

STOP 

1.6.3~ Complemento a la Base. 

Loa nt1meros positi~s se representan en la IIÚsma forma -

-4ll-

que en magnitud signada, con el primer dfgito ~gual a cero y los 

d!gitos restantes correspondiendo a en magnitud. 

LoS ndmeros negativos se forman sustrayendo el nümero positivo, 

de (R0)R, donde n es el n~ro de posiciones enteras incluyendo 

el d!gito de signo. LUego 

1) 

2) 

Existen dos problemas con este tipo de representación : 

El nfimero +0 se_ representa 0000 ••.•• O. Si aplicamos la 

f6rmula anterior para obtener el complemento, obtendr!! 

mos el ndmero (Rn)R para el.ndmero {-O) R. Sin embargo, 

este nGmero tierie una posición m&s que el·nGmero or~qi-

nal. Por convenci6~, ignoraremos dicho 1 extra, trun-­

cando el resultado a un ndmero con pUros ceros. 

Si. tenemos un ntlmero n~qativo con los demás dígitos 

~guales a cero, al aplicar 1a_f6rmula anterior deber!a 

dar~os un n~ro posi~ivo, en cambio, obtenemqa un n~ 

ro con magnitud cero e indicador d~ ~iqno_~qual a 1; es 

decir, obtenemos un ndmero iriválido. 

Ej.: N • 10 

Esto no ocurre en base, donde la (neqaci6n) complemento 

de 1.00 ••• o es 1.00 o 

Lo que sucede en estO caso es que se estA obteniendo el 



negativo de (R")R. Este probleca es f&cil de detectar.debido al 

indicador inválido de signo. 

Estos dos problemas est!n relacionados con el hecho que existe 

una sola representac16n para el O, suponiendo un rlíbero fijo de 

dígitos. 

A.lqoritmo 1-11 Obtenci6n del complemento a la· base de un n~-

1.-

mero base R. 

Localizar el dígito menos sig~ificativo distinto de ce­

ro. ·51 todos los dígitos son cero,, STOP : (-N)R • O, -

si ~o. Froseguir con el paso 2. 

2.- · Substraer el dígito menos significativo,_ de R.· 

3.- SubStraer cada uno de los dtgi~os·. re_stantes (hacia la -

izquierda), incluyendo el dtgito de signo, de R-1. 

4.- STOP. (-N)R = (Rn)R- (N)R, donde n es el ndmeio de po­

siciones enteras incluyendo posición del s~gno. 

Obs6rvese que empleando complemento a_ la base 

n n 
{NR) + {-N)R a {N)R + {R )R - {N)R • {R )R 

lo que segdn la conyenci6n anterior es igual a cero (1~ 

norando el 1 en la_posici6n más significativa). 

Comparando las notaciones de complemento a la base dis­

minuida J 

Con la de complemento a la base, vemos que esta ültima la pode­

mos obtener áe la primera, sumando 1. 

{N)10 

7/8 

6/8 

1/8 

0/8 

-0.'8 

-1/8 

-2/8 

N {Rn) N {0 k R "" R - • R - .l) R +' {0.1)~ 

Magnit~.:d Sig-nada Complemento a 1 Complemento a 2 

0.111 0.111 0_.111 

0.110 0.110 0.110 

0.001 0.001 0.001 

0.000 o.ooo o.ooo 

1.000 .1.111 

1.001 1.111 1.110 

1.010 1.110 1.101 

~ 
~ 

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

. 
• 

·, 

- -· 
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Figura 2.8 Configuraciones básicas y curvas 

característicás del transistor. 

Para este último caso, se usan las mismas curvas del 
emisor común. 

2.4 POLARIZACION, 

Para que el transistor funcione en la región que se de­
see, es necesario suministrarle los voltajes y corrien­
tes correspondientes, es decir, polarizarlo. 

Para usar al transistor como amplificador se polariza 

en la región activa directa, en cambio¡ cuando se uti-
1 iza como interruptor o "switch", generalmente se pol~ 

riza en la región de corte y se conmuta a la región de 
saturación. 

La región activa está limitada por las regiones de cor 
. ' te y saturación, y además, por los regímenes máximos de 

--------~- -------------.-.--,---,....,.,...---· -. -... -.-;·----~--· __ ,_,. __ ,: -~, . .....:...._· ._· _______ . ______________ _:___. __________________________ . 
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+7 

'~·~,~· '~ +lo 

+S 

+4 

+3 

+2 

+1 

r t::::==:::;:::==:;J~~~='· =o ~ CutotT regían 

O V -S ~10 -15 
CF.<lt 

t'n: í-oolts) 

Figura 2.9 Lí~ites de la región activa. 

operación, característicos .de cada transistor en par-

ticular. En la Figura 2.9 se muestra esta situación. 

La curva d~ ~áxima potencia está descrita por 1~ ecua­

ción 

que es la potencia máxima que puede disipar el transis 

tor. 

Existen una gran variedad de circuitos de polarización, 
los más comunes se muestran el la Figura 2.10, a excep­
ción del primero que no se utiliza por necesitar 3 dife 

rentes fuentes de alimentación .. 

El criterio para escoger uno de ellos, depende de qué 
tan estable se requiera el punto de operación, a pesar 
de que varíen algunos parámetros del transistor, así co 

mo variaciones en la temperatura de operación. 

.. 

·-----·----------.-··---·--------· ---·---··-·---
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.,. 
(b) 
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-=- Vcc. 

T 

V ce 
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R,_-

~ 
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l'cc 

J 

Ru¡ 
f-
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Re¡ 
R.-

-::-
(e\ 

Figura z:{~ Circuitos de polarización. 

. . . . 
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Para el análisis y diseño de estos circuitos de pola­
rización, pu~de hacerse uso del modelo de Ebers-Moll, 

·o bién del modelo simplificado si a priori sabemos en 
qué reg1ón e~tá polarizado el transistor. En el caso 
de polarización en la región activa, puede usar~e el 

modelo descrito anteriormente: 

o 

B ~c.. 

~ 1 
A.,E t E 

, _ :J.. (lJBE/Vr 
;(-e - o 
, , 

A-e =-~A,8 .. .. -
A-E:; /1..--c -t- A-f3 
~ o 

A--[.= _((7-t-1) A--e. 

/ r. -- jHI_lp 
"'"e:. f.:> ;.e 

Figura 2.11 Modelo simplificado del TBJ 

Dado que la ecuación de la corri-ente es una exponencial, 
la problemática del análisis de circuitos es la ·misma-­
que la del diodo, para mostrar ésto~ considérese el si-­

guiente ~jemplo: 

EJEf~PLO 2.1. 

Determine el punto de-operación (VCEQ' ICQ) del siguien­

te circuito: 

Redibujando el circuito para hacer patentes las mallas, 

se tiene: 

·-·----------------·------------·-----~-----
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sustituyendo al transistor por su modelo, 

De la malla B-E: 

y de la C-E: 
V =iR +V 

ce e e cE 

y como: 

sustituyendo en (2.10) se obtiene: 

. i e -· 
Vcc - VBE 

RB 1 13 

y también, se sabe: 

i 
(-e-) 

lo 

(2.10) 

( 2 . 1 1 ) 

(2.12) 

(2.13) 

Las ecuaciones (2.12) y (2.13) constituyen el mismo sis­

tema de ecuaciones trascendentes que se obtuvo en el ca~ 

~~:- __ , 
-~-·--·----·--··-..:--~--:.,, .. ~--~~---~--~-~--~:_:__~.'----~------ -----·----~-~----------------------· 
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so del diodo. Por lo tanto, se hace exactamente lo mis 

mo, la solución se encuentra gráficamente, si se tiene 

la característica ic- VBE' o analíticamente haciendo 
iteraciones. 

Una vez encontrado IcQ' puede determinarse VcEQ a partir 
de la ecuación (2.11), o bi~n puede determinarse gráfic~ 

mente tambi~n .. Conocida IcQ' se conocen todas las corrien 
tes, 180 e IEQ' porque están relacionadas a trav~s deS . 

. ' 
Nuevamente, como en el caso del diodo, este procedimien­
to resulta exagerado pa~a la gran mayoría de l~s aplica­
ciones _normales. Lo que generalmente se hace, es util i­
zar un modelo todavía más simple, co~o el que se obtiene 
al sustituir al diodo base-emisor por un modelo piezoli-
nea 1 . Es decir, 

, 
" B _t8 tt-c c. 
~ 

~ D 

(~ lv f? 

VBe:o-=-

Como la resistencia RBE es muy pequeña, se acostumbra a 
despreciarla, resultando aan más sencillo el modelo. 

En clase se resolverán algunos ejemplos para mostrar la 
facilidad en· el análisis que se obtiene usando este mo 

del o. 

2.5 EL AMPLIFICADOR BASICO 

Antes de analizar el comportamiento de-los circuitos am 
plHiéadores, veamos cómo -es que ·el transistor amplifica. 

-----------------·----~------------------------------------- -------
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~ ,te 
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+ 
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1· 

e 
+ 

Figura 3.12 Circuito básico de amplificación. 

En la Fig. 3.12 se muestra un circuito amplificador en 

la configuración base coman. Las fuentes de CD suminis 
< 

tran los voltajes y corrientes de polarización, de tal 
forma que oper{ en la región activa directa. Bajo estas 
condiciones, 1J juntura Base-Emisor presenta una baja 

resistencia al estar polarizada en directa , y Base-Co­
lector una alta resistencia por estar polarizada en in­
versa. Considerando exclusivamente la componente de al 
terna y tomando como resistencia típica de entrada unos 

lOOS'l , 1 a corriente de entrada será: 

100 mV= 
100 ¡¡ lmA. 

y como i 1 = i ~ i e e para Ci ~ 1 ' el voltaje a. 1 a sal ida se 
rá: 

vl = i 1 R L = (lm.~)(5KQ) 

V 1 = 5V 

Entonces, 1 a amplificación o ganancia de voltaje es: 

5V 
= 1 OOmV = SO .. 

-·---·-·--·-. ----.. --.....••. -,-c.-. . •• -...... -. • .•. -........... --.. ------- -·-·--.----.-------------------~-~-
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La a e e i ó ri a m p 1 i f i e adora se o b ti en e_ a 1 ! r a ~s_f e r :Lr:_ un a e o­

rriente de un circuito de baja ~?ist~~ª- a otro de alta. 
Precisamente, de la combinación de estos dos términos se 
deriva el nombre de transistor: TRANSferencia + reSISTOR 
__,.TRANSISTOR. 

El circuito tfpico de amplificación se muestra en la Fig. 
3.13. Los capacitares c1 y c2 se denominan capacitares de 
acoplamiento a la entrada y a la carga, respectivamente. 

Su fun~ión es bloquear la componente directa para que no 
circule a través de la fuente de seHal ni de la carga. 
c3 es un capacitar de derivación o "bypass", que deriva la 

componente de alterna a tierra para que no hayan pérdidas 

en la resistencia RE. 

_1v((. . 
12!¿[ · }ec el_ 

--~~~1~_¡_ . 11-----L: .. _ +_ 

-tt. 1 ---1 ¿ UL 

~- 2_~ IZz i_. _____ :::_~i=~--KL } __ : 

Figura 3.13 Amplificador tfpico en 
Emisor Común. 

Como se desea que la seHal de salida sea una réplica de la 
seHal de entrada, nada mis que amplificada, es decir, que 

la distorsión sea mfnima, el transistor siempre debe operar 
en la región activa, sin llegar a corte o saturación. Uni­
camente bajo estas condiciones se puede considerar que la 
amplificación es lineal, con baja distorsión. 

Por otro lado, si la amplificación se puede considerar li-­
neal, como en el caso del diodo, podemos utilizar un model'o 

-------------------------------~----
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1 ineal para el transistor y también, como el comporta­
miento del circuito es 1 ineal, se puede aplicar super­
posición: efectuar el anllisis de CD primero y después 
el de CA. 

Un modelo de señal pequeña bastante simple, se obtiene 
su~tituyendo al diodo base-emisor del modelo simplific! 

do de la Fig. 3.11, por su resistencia dinlmica, que co 
mo se recordari es: 

(:3.14) 

que es la misma ecuación (2.51) para el caso del diodo 

yn= l. 

A esta r~sistencia dinlmica del diodo base-emisor se le 

acostumbra a representar en función de ICQ y se le deno 

mina r 7r : 

como, 

sustituyendo en 

. I 
J ~ ~ 

BQ S 

(3.14): 

quedando el modelo: 

llamado mod~lo n- Hibrido: 

•. 

-.-----e-·-,.-.·--.-,-·-· , .. "~--.... ...:~--. . -... ~--· :.-.• -...... ,...,.....,. ... -. ---. -·-·-'; .. :_. _ . ......: .......... _---·-~-----·---------·------------
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Este modelo de señal pequeña involucra una fuente de 

corriente controlada por corriente, que puede conve~ 
tirse a una fuente de corriente controlada por volta 
je, de la siguiente forma: 

Del modelo, 

i = B \ e 

i b = V e rTI 

luego: i = _B_ 
V e rTI 

i = gmv e (3.15) 

donde: gm =-B-
rn 

(3.16) 

que es la transconductancia del transistor porque 
tiene unidades d~ conductancia y relaciona· la co-­

rriente de sal ida· ic, con el voltaje efectivo de en 
trada v. 

La forma más común de representar el modelo de se-­
ñal pequeña del transistor es: 

Un modelo más completo, considera la resistencia de 

salida del dispositivo y las capacitancias de las 
junturas P-N, asi como la resistencia de la juntura 
Colector-Base y las resistencias de contacto de las 

terminales: 

--- ···-·-····-· -------·----··-



-117- . 

r"" 
(b .---'--'\ ~ 

B ..------foy-~-.~--1 ~---.-----JI(--....., e 
+ Cp 1 

1E 
Obviamente, es un modelo más completo pero se requiere 
una computadora para utili~arlo en el análisis y ·dise-
ño de los circuitos. Afortunadamente, para un rango de 
frecuencias medias, y para señales de entrada de nivel 

medio y sin cambios rápidos o abruptos, todos estos efe~ 
tos parásitos pueden despreciarse y la aproximación que 

se obtiene utilizando el modelo más simpl.e, es aceptable. 

Para ilustrar la mecánica del análisis, consideremos el 
siguiente ejemplo: 

E,JEMPLO 3.2. 

En el circuito amplificador mostrado, determine el punto 

de operación del transistor (VCEQ• Icq), la ganancia de 
vol taje (Av), la ganancia de corriente (Ai) y las impedar1_ 

cias de entrada (Zi) y de sal ida (Z 0 ). 

---· ---------. --. ~--.-,-.,-. -. ,... .... 

/-3:::. Joo 

Figur·a 3.14' Circuito amplificador en, 

~- emisor ~oman. 

V¡o¡:,:,:· r¡ 1 \{ 
.l~ ·.0: 1,.... (r • 

---~-----'-------' -----
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ANAL! S IS DE CD 

Para CD, CDnsiderando los capacitares idealmente grandes, 
el Circuito queda: 

De la malla B-E: 

Vcc - vBE 
i --n~7-n-.T~ .. -

E RE +R 8/(s+1) 

20 - 0.6 
1 + 683/101 

2.5 mA 

como S es grande: IcQ ~ = 2.5 mA 

De la malla C-E: 

V ce 

vcEQ 

ANALIS!S DE CA 

~ ic (Re+ RE) + vcE 

= 20 - 2.5 (4+1) 

= 7.5 Volts. 

Determinando los parámetros de alterna, 

BVT = (lOO) (0.026) ~ 
rrr - l Q 2.5 -

y g = Be = 1010 = 100 mA/V 
m rrr 

se tiene: 

1 K 11 

---~------------ ·----~.,-~~-. - ~-- ----------~---·· -----------C-----------·-------
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Haciendo las fuentes de CD cero y los capacitares corto 

circuito, se tiene: 

Sustituyendo al transistor por su modelo, 

De. este circuito, se tiene: 

111683 = 
0.2+(1¡1633) o. 83 

100 (4114) = -200 

luego: 
V L V L 

=(-V-) (--) = (0.83)'(-200) =-166 
Vi Vi V 

La ganancia de corriente puede calcularse ficilmente sa­

biendo que: 

vl 

RL 
y 

vi= ii{Ri + (Rsllr")} 

dividiendo ambas expresiones: 

r,_ •. 

,.·. 

i L 
i . 
. 1 

= 

--·----------·---. -.. _____ , _____ --.-· -·~-------~-----·-------~-------···-----··---
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es decir: 

A. = \ = A 
1 i i V 

sustituyendo valores: 

A . = ( -l 6 6 ) O . 2 + ( 1 116 8 3 ) 
1 4 

A;=- 49.74 

Los signos negativos en ambas ganancias indican que la 

señal de salida está desfasada 180°con respecto a la se­
·ñal de entrada. 

Para el cálculo de lHs impedancias de entrada y salida, 
puede verse fácilmente del circuito de alterna que: 

y 

Zi = R811rn = 683111- lKrl. 

Z 
0 

= Re = 4 KS"I , 

En la Fig. 3.15 se muestran los circuitos amplificadores 
básicos en las otras dos configuraciones. 

(a.) 

Figura 3.15 Circuitos amplificadores básicos, 

a) en colector común b) en base 
común. 

Nuevamente, los capacitares c1 y Cz son de acoplamiento y 

c3 de "bypass". 

:...---~--------·--;_.._ _________ _:_ ______ . .:....,.---------------~ 



-121-

En 1 a mayoría de 1 as aplicaciones, la ganancia quE> se ob 

tiene a partir ~e una etapa amplificadora no satisface 

nuestras necesidades, en estos casos, se conectan etapas 
en cascada para aumentar el nivel de la señal a la sal ida. 

La conexión entre las etapas puede hacerse a través de cir 

cuitas RC, transformadores o directamente. En algunas 
aplicaciones ~speciales se usan acoplamientos ópticos. A 

continuación se muestran algunos circuitos amplificadores 
de dos etapas que presentan estos tipos de acoplamientos. 

El análisis de CD de los amplificadores multietapa- acopla­
dos por RC o transformado~, se efectaa etapa po~ etapa como 
se ilustró anteriormente, ya que el capacitar y·el transfo~ 

mador desacoplan las etapas en CD. En cambio, en los aco-­

plados directamente las polarizaciones de las etapas inter­

actaan. En este altimo caso, es necesario plantear todas 

las ecuaciones independientes de mallas y nodos y operar 
con ellas, o bién, utilizar un método de aproximación suce­

siva, como se ilustrará en clase. 

R 81 20K 

/,1 0.5JJF 

~·· 
•;fz:_R.~4' 

":" "':" 

Re, 

V ce= 20\' 

4K 0.5/-lF 

f 
Q, Ce 

o,.o,, h1, ·p·so 
h,,. = (jrr ~ 0.5K 

Re, :!K lo 1 0.5~F 

~ + 
e O· lo -

Two-stage RC-couplcd ampJifier. 

Figura. 3.16 Ejemplos de A!llpl ificadores 

t1ultietapa. 

. . 
-·-·-"----·-- ·-·- ---·--·--·--'----------.._:._~------------·-·--
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1 : 4 
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~OK 

?. 50 K 
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J_ 5 : 1 

(SICJHJown) 

1K1 TM "="\OpF 

- ~ "":" "":" 

.20K 

4) IM 
"":" 

3! 50K -1• 
1 K T 50pF 

~ 

hff =;J =50 
h,e=¡3re=2K 

}¡0( = ~0¡..¡,-\!\' 

5 . 
htcp-Jow¡~ J 

Two-stagc tran~forrn.:r-o..:ouptcú tr.:J.nsistor .:~.mrtificr. 

,. 
<·. 

~ 1" 

,---·~--·-

1 

He 2.: ~ 

N. !1¡ 7_9K 

* '" ,f----·~1·, 

+- lf- -h. z,_. 

NlJ~ ó.kl\. 

?: u~c 'a = .::n lo! 
e<t~-b !r.ln'-1\lor 

!¡ -
L2K 1 . 

7.¡ 
Rt·¡ ! OmV '\.., Ro3 3.3K 

c1 j_ JSOp r· 

L 
R¡.,-~ 100~--

Figuro 3.16 (Continuación) 
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1 (·e = 20V 

/\e .":.21-\ 
v~ 1,. -\ 1 " 

(!, -Zo 

.-:.5K ¡· 
' 

'170l1 ¡ 5ii"F 1001; "\" 5UJ.J F 

':" ':" + ':" 

---11------+ 

Q, ¡ 
•; 

RE, l 

Ampliticr with current-shunt negative feedback conn~t.:tion. 

¡, 

Figura 3.16 (Continuación) 

--·-·-·--· --·------···--·----·-·---------------··--··--·:....:_ __ ·---------
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9V 

2.2 kll 1.3 k U Cr:r•o-o 

1-----l(~+ 

200{) 

+ 

Integrated-cirr.uit amplificr. 

1 k{) 

___[-_ --
1 k{J 

-----¡ 
e---+- -~KT, 

1 k{) d--=l--~--¡ 

10 o 
)f- TJ 

50{) 

+ ., 1 MO 1 k!l 

- - -VEE - --111----
Cz-oo 

Figura 3.16 (Continuación) 

----------



Para el análisis de CA se procede de la misma forma, 

se sustituye cada transistor por su modelo y se ana­

liza el circuito resultante. Considérese el amplifi 

cador con acoplamiento RC. Como se dijo anteriormen 
te, los capacitares aislan cada etapa en CD, por lo 

etapa por tanto se analiza la polarizaci6n de cada 

separado. Para la primera, se tiene: 

~ 
.eai_,l .1Zc 1..? que puede . . . R. 

ponerse en r---t: 
la forma: _L • 

V . 
V(.{. T Eez 

s~q=o.w -L. 
f =50 ..,-

y encontrando el Thivenin entre base y tierra: 

De este circuito: 

1 u ego: 

De la malla C-E: 

= 7.44V. 

- ---~- -------------~---------·- . 

VCC RB2 
donde: v8· B = 3.33V 

RBl+ RB2 

R88 = RB~IR 82 • 3.33K 

50 (2.56) = 2.5mA 
51 
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Para la segunda etapa se repite el mismo análisis y se 

encuentra: 

12.2V 

Calculando los parámetros de CA: 
V 

r .D = 
n] 1CQ1 

50(0.026) 
2 . 5 

- O. SK g -S 
ml-r 

d 

50 = :::::-0.5 !OOmA/V 

V _S T = 50(0.026) = 
rn2-ICQ2 2.6 

O. 5 K 

y sustituyendo a cada transistor por su modelo, el cir­

cuito queda: 

tJ o 

De aquí: -gm(4lll.67llü.5) = -35.1 

V V o V V 2 V l 
_2. = -gm2( 2p) = -66.67 y Av -- =(_2.) (-) (-)"' 

v2 v. v2 v1 vi 
1 

y también: 

zi = 3.33110.5 = 0.43K z = 2 K. o 

lOOmA/V 

2,340 

Nótese que para obtener el circuito equivalente, los ca-. 
pacitores y la fuente de alimentación se cortocircuitan. 

~ 

1 

---------- --------- ----..,......------··---------· -~-'-----------------
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3. 6 -CONFIGURACIONES BASICAS DE DOS DISPOSITIVOS-

Existen algunas comb.inaciones típica~:; de dos dispositivos, ya -­

sean del mismo.tipo o de tipo diferente, que por sus características 

son ampliamente usadas en los circuitos eleCtrónicos, a tal grado que 

algunas de ellas se fabrican en forma integrada aprovechando así, las 

ventajes que ofrecen los circuitos integrados monolíticos para mejo-­

rar su funcionamiento. 

En esta-sección estudiaremos las más conocidas y trataremos de -

representarlas por un modelo que resuma sus características, con el -

fin de reducir la complejidad de los Circuitos eñ que se presentan. 

- CONFIGURACION DARLINGTON. 

Esta combinación consiste básicamente .en dos o más transistores, 

NPN'S y/o PNP'S, conectados en cascada corno se muestra eh la Figura -

3 .17a. Dadas sus caract_erísticas de alta impedancia. de entrada, alta 

ganancia de corriente y baja impedancia dé salida, su uso es· muy co-­

mún ya sea en forma discreta o.integrada. 

• 
,.(,• 

A --
+ 61 

J .. 
A. 

" c1 Cz. • . 
A. e:.~ .A.· A:.Gi Üo B1 ;.<. - - ---

Ha Q, + 
\a._ V - ['l¡Ql J .. • • 

A.E1:: .(.1!>4 :A 

(a.) 

Fig. 3.17 .- CONFIGURACION DARLINGTON DE DOS 
TRANSISTORES NPN. (a). CIRCUITO, 
(b) MODELO DE SEÑAL PEQUEÑA. 

o 
A. o --
ci,c.¡, 

JJ~~ 

----·----·---··-~---~ ._. __ _;_,. ·-+-------+-----------··--------. --- ----------·-··---- - --·- ----------
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La Fig. 3 .17b muestra el circuito resultante dl substituir a ca­

da transisto'r por su modelo n-híbrido de primer orden. De este circui-

to, pode~os determinar la resistencia de entrada {r ) 1req 

ductancia total_de la configuración (qrneq) para.obtener 

simple que facilite el análisis. 

Del circuito, tenemos que: 

V. = v1 + v2 
~ 

v1 = i. r 
~ 1T1 

V r 
T grn

1
v

1
l 

1T2 
(6 1 vz (-+ r = + 

r1T1 1T2 r 
111 

i = gm
1
v

1 
+grnV 

o 2 2 

y lá ·tru.nscon-

un modelo ' mas 

(:3.17) 

(3.1sl 

1 ) v, ( 3 • 1 g) 

( 3 . 20) 

Sustituyendo las ecuaciones (3. 19) y ( 3. 18) en la ( 3. 1'/) , se ob-

tiene: 

V. 
~ 

V. 
~ 

i. 
~ 

r 1T1 

[ r + <S + 1) 
1T 1 1 

= rn
1 

+ <S
1 

+ 1) r 
Tr2· 

u .21l 

Por otro lado, del circuito de la Fig. 3.17b es notorio que---­

IEQ1 = I·
8

Q
2

, es decir, ICQ2 = s2rEQ 1 y sabernos que: 

82VT 

luego, 

y llevando este resultado a la ecuación (3.21), obtenernos: 

(3. 22) 

Como puede notarse en esta Últim~ ecuación, lB. resistencia de -­

entrada de la configuración Darlington es el doble de la que presenta 

------~-----· ----------~---·------------- -- ------------------
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un sÓlo transistor. 

y 

También, de la ecuación (J.20) se tiene: 

v2 
io ; v1 (gm1 + gm2 v1 

sustituyendo la ( 3 . 1 g) y la (3.18): 

(gm, 
gm2 r11'2 ) 

i ; i r + (81 + 1)J o i TI1 r 
1!1 

i 
o 

s, s2 (S, + 1) ~ --; + ; 

i. eq 
~ 

( 3. 23) 

que representa la ganancia de corriente de la conf~guración y obvia-­

mente, es mucho mayor que la de un transistor (S). 

La transconductancia equivalente puede obtenerse de las ecuacio-

nes t 3 . 21) y ( 3 . 2 3) : 

o bien: 

6. 
gmeq 

i 
o 
-; 

V. 
~ 

gm : gm ; 
eq eq 2r111 

+ 1) 

1) r
112 

S 
;~ 

r 
1Teq 

( 3. 24) 

( 3. 2S) 

Representando las ecuaciones ( 3. 21) , ( 3. 23) y ( 3. 24) por un cir­

cuito, se obtiene el modeló equivalente para la configuración Darlin~ 

ton que se muestra en la Fig.3.18. Este modelo es válido también pa­

ra la combinación Darlington de dos transistores PNPr únicamente se -

cambian la polaridad de V y la dirección de la fuente de corriente eq . 
con el fin de obtener el signo real de la ganancia. 

E¡_ 
Fig. 3.18·- MODELO EQUIVALENTE PARA LA CONFIGURACION 

DARLINGTON. 

' 

--· ·------- ··- ·------·-·-~--- ·- .. ------ -· --- - .. ·----·-------- -·- --··--·- - . -·-- ---- -------
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Para el caso particular en el que s,s2 >> <s,· + S2)' la Geq se -

puede aproximar por (De ecuación ( ·¡. :>3)) : 

S " eq s
1
s2 <:l.26) 

ó 

Beq " B2 si s, ~ B2 ( 3. 27 ) 

lo tanto: 
s1s2 

por gmeq 2r 
7f1 

y .como r 
7[ 1 

~ <B, + 1 ) r 
'IT2 

s,s2 sz 
<B » 1) gmeq 

~ " 2(61 + l) r 2r 1 ' 
TI2 112 

gm2 
gmeq ~ 2 ( 3. 28 ) 

Resumiendo, si el Producto de las B's es mucho mayor que la suma 

y jb
1 

mucho mayor que 1, se pueden utilizar las expresiones ( 3. 22) , -- · 

( 3. 26 ) y ( 3 ·. 28 ) para computar los valores de--los parámetros de señal 

pequeña del modelo equivalente. 

La configuración Darlington puede implementarse uti¡izando un--­

transistor NPN y· el otro, PNP. En la Fig. 3.19 se muestran dos posibl 

lidades de hacer el arreglo, la primera se comporta corno un transistor 

NPN y la 

Bt 

B 

secjWlda, como transistor PNP. c. • e .(..o f 
¡o ~ él. 

e,, Sz. 
• Gz 6 s, 

Cz B B 'z 
Et e, 

E E 

(a.) lb) 

Fig. 3. 19 - CONFIGURACIONES DAR.l.INGTON. (a) NPN/PNP 
y (b) PNP/NPN. 

--·----~-·----·--·- -- _____ .......,__ __ , ___ ·------------~-------------'----··-

e 
;ot 

¡; 
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Algunas v~ces estos arreglos son identificados con el nombre de -

"Darlington invertido" y se utilizan frecuentemente en etapas de pote!!_ 

cia de simetría complementaria, como se Verá más adelante. 

Para estos casos, el valor de los parámetros del modelo equivale~ 

te son diferentes a los encontrados anteriormente. La Fig. 3.20 mues-­

tra el circuito obtenido al substituir cada TBJ por su modelo n-híbrido 

de primer orden. 

+ 

¡J. 
A 

A.,< -
(¡Ti ~1v1 

Fig. 3. 20·- CIRCUITO DE SEl'IAI" PEQUEÑA PARA Lll 
CONFIGURACION DARLINGTON NPN/PNP. 

De este circuito, se obtienen'las siguientes ecuaciones: 

V. v1 1 

v1 i. r 
1 1f1 

v2 grn1 r 
1f2 

V 
i = (-2- + 

o r.IT2 

De ( 3.29) Y ( 3.30): 

,. 

V. 
1 -= 

i. 
1. 

r 
neq 

v1 

grn2V2) 

r 
111 

82 + 1 
v 2 ( r ) 

·n 2 

( 3. 29 i 

(3.30) 

( 3. 31 ) 

( 3. 32 ) 

1 3. 33) 

-----~---·---------.:..~--·-. -. ------~-----~-----·----.----·~------------~--~-·---------·· ~~-------·----··-------------· 



Sustituyendo ( 3.31) ,: y ( 3.29) en ( 3.32): 

i 
o 

V. 
1 

y sustituyendo ( 3.30), obtenemos: 

y: 

i 
o 

i. 
1 

De tal forma que: 

!~-
r 

neq 

Como en el primer caso, si r31B2 >> 131 

131132 í\1 82 B2 s2 

gmeq 
~ = 

.fl1v; 
= ---

r1!1 VT szv·r 
---

1
CQ1 

1
BQ2 

I 
CQ2 

132 
gmeq = --- = gm2 r 

¡¡2 

( 3. 34 ) 

( 3. 3 5) 

( 3. 36) 

Como géneralmente·S
1
S

2 
» 13

1
, las ecuaciones (3.33 ) , ( ].3fi) y 

3. 37) definen el valor de cad.a parámetro del modelo equivalente de -

los arreglos de la Fig. 3.19. 

También es posible tener una configuración Darlington utilizando 

un JFET en cascada con un TBJ, como se muestra en la Fig. 3.21. Este­

arreglo da origen a un modelo equivalente que ·presenta una resistencia 

de entrada infinita 
y una g.;:¡nan--

cia de corriente infinita también, debido al modelo de primer orden -­

que se utiliza para el JFET. 

---~· . ---~----- ----- ---- - ----- -- -- ·-------~ 
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+~o 
A.· 

A -
Q1 + + !?S> 

Q2. r!. .... 

(CA.) (b) 

Fig. 3.21 - CONFIGURACION DARLINGTON CON JFET/TBJ. 
(a) CIRCUITO, (b) MODELO. 

D 

-lo -

Analizandó el circuito de la Fig. 3.21b se llega al siguiente mo­

delo equivalente: . 
A.· :>l -

- EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL. 

.A-o -.------o 

(3. 38 ) 

Conocido también como 11par acoplado por emisor 11 consiste en dos -

transistores del mismo tipo {NPN ó PNP), acoplados por el emisor. ·su -

característica principal consiste en el hecho de_ que las corrientes en 

los colectores dependen principalmente-de la diferencia de voltaj~s en 

las bases de ambos dispositivos. 

La Fjg. 3.22 muestra el circuito básicó. La fuente de corriente­

IEE es la característiCa esencial del par diferencialf y de ella dep~~ 

de tarito su· polarización como su funcionarnie11t.o ante St.!ñales pequeñas. 

---~----'--------··--·-------~-:----------"'-"~-----------·-··------·-··-·-· ---···----·----------~-
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Fig. 3. 24 - CIRCUITO BASICO DEL AMP. DIFERENCIAL. 

El circuito es llamado amplificador diferencial· o de diferencia -

porqUe' cualquiera de las salidas mostradas, es esencia_lrnente proporci~ 

nal a la diferencia de las señales de entrada vi, y vi2. Las salidas -

V01 y V02 son llamadas salidas simples y V 
od' 

entre los colectores de 

ambos transistores, es conocida como salida diferencial. A la señal de 

entrada efectiva, la diferencia vi 1 - vi 2 , se le llama entrada dife-­

rencial vid. 

Es importante hacer notar desde ahora, que el voltaje en las ba-­

ses se puede considerar en función de una comp?nente común y de una di 

ferencia como se muestra en la Fig. 3. 25 ·. 

V 
id 

vi2 Vi 1 V. 
1C 

Fig. 3. 25.- REPRESENTACION DE LOS VOLTAJES DE ENTRADA 
EN FUNCION DE UNA COMPONENTE COMUN Y DE -
UNA DIFERENCIA. 

-·--·-·····-·---....... -----· ····-~-- .... --·----------- ............... -------------·-·-·------·-----.. ----------
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De la figura tendremos: 

q11e es la sefial difore11ci.al de cntrQdn, y tlel. circui.to Je l:1 Fi~¡. ---

3.22: 

luego, la ganancia diferencial está definida como: 

V01 - V02 

vi1 - vi2 

(3.40) 

(3.41 ) 

De la Fig.3.25 , la señal de entrada común queda definida de la­

siguiente forma: 

V. ;;: ( 3. 42 ) 
lC 

Similarmente, se define la salida de modo común como: 

V01 + V02 
V oc 

~ 

2 
( 3.43 ) 

y la ganancia de modo común queda: 

V V01 + V02 Oc 
A ~ ~ 

e V. Vi 1 + vi2 lC 

Por supuesto, se requiere que esta Última ganancia sea muy peque­

ña en comparación con la ganancia diferencial. Si el amplificador dif~ 

rencial es perfectamente simétrico (Q
1 

~ Q
2

, Rc
1 

~ Rc 21 la ganancia de 

modo común es cero, pero si existe algún desbalanceo en el circuito o 

bien, la impedancia de la fuente de corriente constant.f~ no es infinita, 

puede demostrarse que el voltaje de salida V tendrá dos cc.mponentes: 
od 

V ~ A (V . V ) 
od d i1 - i2 

v.
1 

+V.
2 + A ( --=.1_:_::--;:,;· 1= 

e 2 
( 3. 44 1 

------------~----··-·--·---~--·..:......._·--·--··----------------·---··----...0....::..-__· -----~-· 
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En la práctica Ad es del orden de unas 1,000 ó 1,000,000 ck~ veces 

mayor c]_ue A . 
e 

La relación ·¡ AA·.d 1 es conocida con el nombre de relación de --
e 

rechazo.de modo común: 

CMRR ¡:a 1 
e 

y normalmente ·se expresa ten decibeles [zo lag CMRR J . 

( 3. 45 ) 

Las señales de entrada y salida , pueden relacionarse con las se­

ñales de entrada y salida de modo común y d~ferencial. Por ejemplo, -­

combinando las ecuaciones ( 3.39) y (·3.42), se obtienen: 

Vi 1 V. + 
vid 

1C 2 

y 
vid 

vi2 
~ V. 

1C 2 

De igual forma, con ( 3.40) y 

y 

~ V + 
oc 

~V 
oc 

V 
od 
2 

V 
od 
2 

3.43): 

Adicionalmente, sustituyendo el hecho que: 

se tiene: 

V 
oc 

vol 

V 
o2 

... 

Av. 
e .1c 

A V 
e ic 

A V 
e ic 

y 

A V 

+ 
d id ---

2 

A V 
d id 

-2-

V 
od 

( '3. 46) 

( 3. 4 7 ) 

( 3. 48) 

·e 3.49 l 

( 3. 50) 

(3. 51) 

~ . 

·----~--------------····---·---c._- ----------------···-""-··---~----------------·------------
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Las expresiones (3 .46) y (3 .47) indican que se puede representar 

el circuito básico de la Fig. 3.24 de la forma, 

Ú;d + 
T 

Figura 3.26 Entradas en función de las señales de 

modo común y diferenciaL. 

-
y las salidas v

01 
y v

02 
están determinadas por las expresiones 

(3.48) y (3.49), respectivamente. 

EJEMPLO 3.4. 

Para el circuito diferencial mostrado, deteirnine las ganancias di­

ferencial y de modo común,.así como· las resistencias de entrada di 

ferencial y de modo común. 

~. Úo¡ 
Q:t e, =Bo - 100 

~ t 
1[.1 Ú;.-¿ VBEQ1 

V 0.6 

-+ ..!...- BEQ2 

""' 

Figura 3.27. 

---····----·----·-··-··--·-·-- --"------'·-·-·-·--------· 
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Para el análisis de corrient'e directa, las fuentes de alterna se 

hacen cero (c6rtocircu~to), quedando.: 

.. 
-1SV 

Figura 3.28 

De este circuito: 

15 - 0.6 
1

EE 
= = 2 rnA 

7.2 

como: I 1
EQ1 

+ I e I = I 
EE EQ2 EQ1 EQ2 

luego: I I = 1m!\~ I = I 
EQ1 EQ2 • CQ1 CQ2 

porque la B e~ 9rande. '. -:! ..' 

Y analizando la rn~lla C-E: 

·15 = 1CEQ1 ( 2 K) + V CEQ1 + 1EE[{EE - 1 5 

VCEQ
1 

= 30 - 1 (2K) - 2(7.2)K 

=V =13.6V 
CEQ2 

Calculando los parámetros· de alterna: 

= 
BVT 100 (O .026) 

2.6 K r¡¡1 - r¡¡2 ICQ 1m!\ 

JL 100 
38.46 mA/V 

grn1 = grn2 = 2.6 = r¡¡ 

Sus ti tu yendo las entradas vi 
1 

y v i
2 

por las· señales diferenciales 

y de modo común, se tiene: 

·- _.__ ___________ ~---~~-...:....:.----"-~-------~--'-'..,¿!....::........! _____ ~--- ·-----~---------...:. _____________ · ____ __:_.;._ ____ _ 
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Figura 3. 29 

En este ci_rcuito para calcular 1~ ganancia ,diferencial se hace 

V. 
~e 

do 

m a 

de 

= O. Otro aspecto que se tiene que considerar es que cuan­

aumenta v;d' se increm~nta i pero i disminuye en la mis-
" E1 E2 ' 

propo=ción, es decir, Ir permanece constante cuando la señal 
EE 

entrada es dif€rencial. Para CA!como el vOltaje V permanece 
e 

constante, se dice que el pun"tO. donde se unen los emisores es una 

tierra virtual. Quedando el circuito para CA: 

Figura 3.40 

Como el circuito es simétrico, se puede partir en dos medJos e it·­

cuitos y analizar uno de ellqs. Quedando: 

-·-·-·--------·...!.---·---··· 
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Figura 3.41 

De la expresión (3.48), para v =O, se tier.e que v 
oc o1 

Sustituyendo al transistor por su modelo, se tiene: 

luego: 

Figura 3.42 

2 

V 
od --= -(38.46) 2 "- 77 

y también, la resistencia de entrada diferencial es rid: 

5.2 K. 

V / . 
od 2 

Para el cálculo de la ganancia en modo común, las señales diferen-· 

ciales de entrada se hacen cero en la F ig. 3 .. 29, obteniéndose: 

1 

··----~---~-----------------~------- --·-------~-----· 
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Figura 3.43 

Redibujando este circuito para hacerlo simétrico: 

De esta forma puede a.nalizarse una mitad, que sus ti tu yendo por 

el modelo del transistor queda: 

de aquÍ: 
V 
--; 

V. 
lC 

A 
e 

r 
1T 

r +(S+1)2R 
·¡¡ EE 

V 
oc 

V. 
lC 

g rrr R m e 
r + ( ¡3+1) 2R 

TI EE 

que sustituyendo valores, se obtiene: 

Ac ;-Q,14 

V 
oc 
V 
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y la resistencia de entrada en modo común: 

V. 
1C 

r ic = i 
e 

= r¡¡+(fl+1)2REE = 1,457 K. 

' 

---~------- ____ .:.·..: ___ . --é.----'- __ __.: __ .:_ ___ . _: ____ ·..:._· ---------------·-·-·------~------

. . -

- •· 

,. 
--·----------------· -
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AlGEBRA DE BOOlE 

Definici6n 3.1: Un álgebra booleana·es un ~riplete (k,+,·) que 
consiste de un conjunto f1~1to de elementos K, sujetos a una r! 
laci6n de equivalenCia ''•" y a dos operaciones binarias "+'' ''.", . . 
tales que x., y K, las operaciones x + y y x.y ~stán univocame! 
te definidas y cumplen con los postulados de Huntington. 

Postulados de Huntington: 

P1.~ las operaciones son cerradas: x, y. K 

i) X+ y K 
ii) X y K 

P2.~ Para cada operaci6n existe un elemento de 
i ) o K tal que X K 

X + o • X 
i i ) 1 K tal que ·x K 

X . 1 = X 

p 3. - las operaciones son conmutativas: X ' y 
i ) X + y = y + X 

if) X y = y X 

P4 .'- las operaciones son distributivas X y 
i ) X + (y Z) = (X i:y).(y + Z) 

1 i ) X (y + Z) = X . y + x.z 

identidad 

K 

K 

P5.- X K X K, llamado complemento de X,·tal que 

i)X+X=l 
i i ) X X = O 

P6.- Existen al menos dos elementos x y y en K, tal que X ~y. 

Dualidad: 

Dada una expresi6n válida, la expresi6n dual tambiªn será válida·. 
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La expresión dual se obtiene haciendo los siguientes reemplazos: 

+ 
+ 

o J 
1 o 

OE¡:IN\\.ID/\1 3.-Z 
Propiedades: 

l. X K : 1) X o = o 1) X . o = x.O+O P2 
11 ) X +. 1 = 1 = x.O+x.x PS 

= x(O+x) P4 
-= X X P2 

= o PS 
2. i ) El .elemento o es Qn1co 

i i ) El elemento 1 es Qnico 

3. n· El complemento de o es o = 1 

• i i ) El complemento de 1 es 1 = 1 

4. X K, su complemento -
X es ünico. 

5. X K i) X + X = X ( 1 e y de idempotencia) 
i i ) X . • x·= X 

6. X K i) X + (x y ) = X (primera 1 ey de absorción) 
. i 1) X (x y ) = X 

7 . ·x K i ) X + (x y = X + y (segunda 1 e y de absorción) 
i i ) X (x + y = X y 

8. X K X + y = y X = y ( 1 e y de identidad) .. 
' X y = y 

9. X y K X + y = 1 X = y 
X y = o 

lO. X K X = X· 

11. X y z K i) X ( ( X + y ) + z) = X 
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i i ) X + ( ( X . y) Z) = X 

12. X y K i ) ( X + y) + z = X +' (y + Z) 
i i ) ( X y ) . z = X (y . Z) 

-1 3. X y K i) X + y = X y - -i i ) X . y = X + y 
(Ley de· De Morgan) 

• 



•• 

• 
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OPERADORES BOOLE-1>.\JOS 

Restringiendo .el conjunto K a 2 elementos, i.e, K = 0,1 , el 

álgebra booleana resultant~ es particularmente adecuada para tra .¡. 
bajarla como álgebra de conmutación 

DEFINICION 3.3: 

Una variable binaria.X es una cantidad tal que: 

i) . Si X # 1 -> X = O 

ii) Si X # O;..> X = 1 

!------~--~----
A= 1 

DEFINICION 3.4: 

El operador booleano " complemento", también llamado "inversor" -
define se por la siguiente tabla de verdad. 

-X X. 

o l 

~ o 

DEFINICION 3.5: 

Los operadores booleanos "i-11 'J 
fine por la siguiente tabla de 

''. 
11 

llamados "OR" y "AND" se de­
verdad. 
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X \ X r-y 
o o O. '>( 

y c.9 1 1 
. . 

x~'J . ' . . -o 
1 'J- "--y 

)l X . y 

o )<. 

~ o o 
o u '1 

o o 

_/~-
)<. 7 

i 

En términos del algebra booleana de dos elementos, definida en la 

secci6n anterior, podemos definir una funci6n booleana de la si­
guiente forma: 

DEFINICION 3.6: 

Una funci6n booleana den variables x
1 

, ... ,Xn definida sobre-. 

el conjunto .K = O, 1 es una asignaci6n de los valores "0" 6 "1" 

a cada una de las zn combinaciones posibles de las variables . 

. Ejemplo: 

f (A,B,C) = AB + AC + AC 

Si A = 1 

B = o 
e = o 

f (1,0,0) 

~> f = J 

1.0 + 0.0 + 1.1 =o+ o+ 1 

= 1 
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eONVENeiON: 

Una variable tendrá originado el valor 1 ·4 complemento el valor 
o. 
En el ejemplo anterior. 

f(A,B,e) = AB + Xe + AC 

=· 1 • 1 + o ~ 1 + 1 • o = 1 

Una forma de describir una función booleana es mediante su 
"Tabla de Verdad". 

La Tabla de Verdad muestra todas las combinaciones posible~ de en 
trada y los valores que toma la función para cada una de ellas. 

Por ejemplo, para la.función 

f(O,O,O) = o 
f(0,0,1) = 1 
f(0,1,0) = o 
f(0,1,l) = 1 
f(1 ,0,0) = 1 

• f(1,0,1) = o 
f(1,1,0) = 1 
f(1,1,1) = 1 

Esto lo podemos escribir en forma tabular: 

A 

o 
o 

o 

o 
1 

1 

1 

B 

o 
o 
1 

1 

o 
o 
1 

1 

e 

o 

1 

o 
1 

o 
1 

o 

1 

A. B. A .C. x. e. 
o o o 
o o 1 

o o o 
o o 1 

o 1 o 
o o o 
1 1 o 
1 o o 

AB + Ae + Ae 
f(A,B,C,) 

o 
1 

o 

1 

o 

1 

1 
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En la tabla siguiente se muestra la tabla de verdad de una fun­

ci6n den variabl~s f(X 1,x2 , ••.. Xn) 

. x, x2 . . . . X n f(x 1 , Xz, ... Xn) 

o o o a o 

o o 1 al 

o o .... o a2 

. . 
.. 

1 1 
.1 o a2n-z 

1 1 .... 1 a2n-1 

Como hay n variables ya cada variable puede "tomar z:valores, hay 
2n formas de asignar valores a las n variables; por lo tanto, la 
tabla de verdad tendrá 2n filas. 

Además, para cualquier combinaci6n de las variables x1 , x2 .. ;,Xn, 
la funci6n f(X 1 Xz .•. X) puede tomar 2 valores, por lo tanto, 

N n · · n 
podemos hacer.2 tablas de verdad paran variables donde·N = 2. 

Es d~cir, para n variables, se pueden definir 2~n funciones boolea 
nas. 

n 2n 22n 

o 1 2 
1 2 4 

2 4 16 

3 8 256 
4 16 65.536 

S 32 n 4.295 x 109 

10 1024 n 1. 787 x 10308 
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n = O f1 ( o ) = o 

f2 ( o ) = 1 

n 1= 1 

X f 1(X) . f 
2 

(X) f 3(X) f 4 (X) 

o· o 1 o 1 

1 o· o 1 1 

n= 2 

A B fo f1 fz f3 f4 fs f6 f7 fa fg 

o o o o o o o o o o 1 1 
o 1 o o o o 1 1 1 1 o o 
1 o o o 1 1 o o 1 1 o o 
1 1 o 1 ·o 1 o 1 o 1 o 1-• 

fo (A,B) = o 

f1 (A, B) = AB 

f2 (A,B) = AB 

f3 (A,B) = AB + AB =A 

f4 (A,B) = AB 

fs (A,B) = AB + AB = B 

f6 (A, B) = AB + AB = A B 

f7 (A,B) = AB+AB+AB = AB+A(B+B) = A 

fa (A ,B) = AB- = A+B 

fg (A ,B) = A B +A B = A B 

f10 (A,B) = A B + A B = B 

f 11 (A,B) = AB+ A B + A B = A + Ií 

f12 (A,B) = A B + A B = A 

f13 (A,B) = A B + A B + A B = A + B 

f14 (A, B) = A B + A B + A B = A + Ji + A B 



'· 

• 
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f 15 (A,B) = I 1 + I B +A 1 +A B = 1 

f (X,Y,Z) = 
= 
= 
= 

= 

.= 

f (A,B,C,D) 

XY (Z + y X) + y z 
x y z + x y y X + y 
x y z + y z 
z ex y + Y) 
z CY + X) 
z XY 

= ABC + ABD + IBE + 
= ABC.+ IBE + CD + 
= ABC + IBE + CD + 
= ABC + IBC' + CD + 
= ex e- • Al B + A B 
= (C' + A) B + ABC 
= BC + AB + ABC + 

= BC + AB ( 1 + C) 
= ilc + AB + CD 
= AB + B e e • 
= AB + BCD + CD 
= AB + B + CD 
= B(A+1) + CD 

·= B + CD 

+ 
D) 

+ 

+ 

BD 
+ 

B 
B 
B 

z 

(D + 
CD 

e + e 
cd 

CD 

·¡ 
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Análisis de. 

f : + 5 + 6 

4 

5 

6 

= D. 3 

e e + 2 

= B.C 

3 =1·+ 2 

2 = A e 

1 · = ABC 

Luego: 

Pero esta 

f = D 3 + e + 2 + Be 
f = D ( 1 + 2) + e + AC + se 
f = D ( ABC + AC ) + e + AC + Be. 

funci6n pod.emos simplificarla. 

f = ABCD +·ACD + AC + BC + e 
f = CD (A+ AB) + AC + e (B + 1) 
f = CD (A + B) + A e + C 
f = ACD + BCD + AC + e 
f = AC ( 1 D ) + e + B D 

f = AC + e +' B D 
f=A+e+B D 

! 

.., 



• 
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Formas Algebraicas de Funciones 

Cualquier fu~ción'booleana se puede expresar en una de sus dos 

formas. 
Formas Canónicas: . ' 

Suma de Productos 
Formas Canónicas · 

Productos de Sumas. 

Ventaja de las F.C. 

Conducen a expresiones que implementadas mediante 
2 niveles de propagación (inversión). 

Forma Suma de Productos (S.P) 

e ~,- ··~ S~ construyen mediante el OR' .termines en forma de producto los 

cuales a su vez se obtienen mediante el AND.de variables comple 
. -

mentadas o sin complementar. 
Termines Productos: ABe 
Expresión en forma suma de Productos (S.P) 

Formas Productos-de Suma (P.S.) 

A!J'C + 1m + ACD" 

Esta se construyen mediante el AND de términos suma, lo que a su 
vez se obtienen mediante el OR de ~ariables complementadas y sin· 
complementar. 

Términos Suma: A + B + e 
s + e + ñ 

Forma productos de Suma: (A + B + C) (B + C + D) 

FORMAS. CANONICAS Sin formas SP y PS algunas carac~erlsticas 

especiales. 
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Mintérminos ( Definición ) : 

Es un término producto de una función de n variables que contiene 
las n variables, en forma complementada o sin complementar, dicho 

producto se llama Mintérmino. 

Si la función esta compuesta solamente de mintérminos, se dice que 
la función esta en forma canónica de S.P. 

Ejemplo: .. 

f(A,B,C). = A B e + A B e + A B C + A B C 

es una función de tres variables en forma canónica, com- . 
puesta por 4 mintérminos. 

CODIFICACION.- Para simplificar la notación 

Para simplificar la notación de mintérminos, las variables se codi 
fican según la siguiente convención: 

" Variables sin complementar" 1 
·Variables _complementadas O 

Empleando este código, los mintérminos se pueden escribir de la si 
guiente forma: 

Luego: 

~, .. ·-_ ... 
Mintérmino ·- .,; Código Número 

AB e 010 

A B e 11 o 
A B e o 11 

A B e 111 

f (A,B,C) = m2 + m3 + m6 + m7 
= m (2,3,6,7) 

de lista. 

mz 

m6 

m3 

m7 
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Es importante observar el.orden en que se escriben las variables 
en la notaci6n funcional, ya que dicho orden afecta la codifica­
ci6n y decodificaci6n en de listas de mint~rminos: 

. ' l 

EjemElo: 

f (liCA) = m ( 2 J 3 ,.6 J 7) 
= m2 + ·m + m6 + m¡ 3 

010 o 11 11 o 1 1 1 
= BCA + BCA + BCA + BCA 

f (ABC) = m (2,3,6,7) 
= ABC + ABC + ABC + ABC 

Consideremos la funci6n: 

f (A;B,C) = A B C + A B C + A B e + A B C 
= m1 + m3 + m5 + m7 

·• = m (1,3,5,7) 

Construyamos la tabla de verdad de dicha funci6n: 

En general: los 2n mintérminos de las. variables, aparecerán siem­
pre en la forma can6nica de S.P. para f (X 1 ~ x2 .•• Xn) o para 
I (X 1 , x2 , •• ; , 

Por ejemplo si': 

X ) • 
n . 

f.(A,B,C,D} = m (0,1,6,7) 
el co~plemento de I tendrá 24 - 4 = 12 mint~rminos: 

f (A,B,C,D) = m (2,3,4,5,8,9,10,11,12,13,14,15) 
= m (2-5,8-15) 

Finalmente, del álgebra de Boole 
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Pero como: 

Tenemos que: 

En otras palabras, la disyunción (OR) de todos los mintérminos de n 
variables es igual a 1. 

MAXTERMINOS: 

Si un término sum~ de una función d~ n variables contiene las n 

variables en forma complementada o sin-complementar, dicho término 

suma se llama MAXTERMINO. 

~ Si una función esta compuesta de maxtérminos, se dice que la fun 

ción es.tá en forma canónica de productos de suma. 

Ejemplo: 

f, (A,B,C) = (A + B + C) ( A + B+ e) (A+B+C) (A+B+ 

f, es una.función en forma canónica con tres variables y cuatro max 
términos. 

Así como para los mintérminos, existe una forma de codificación de 
maxtérminos, basada en la siguiente convención: 

Variables sin complementar 

Variables complementadas 

Usando esta convención para la función f, 

Código· Lista 
A + B + e 000 M o 
A + B + e 001 Ml 
A + B +·e 100 M4 
A + B + e 101 Ms 

o 
1 

tenemos: 



• 

• 
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Los maxtérminos se abrevian Mi,.donde.i es el decimal correspon­
diente al código binario del maxtérmino. Luego, la función f 1 del 

ejemplo quedaría: 

O bién, escribiéndola en forma de lista de maxtérminos 

f j (A, B , e) = TT M (O , 1 , 4 , S) 

Las dos Gltimas expresiones para f, están en forma canónica de pr~ 
duetos de suma. 

Tal como en el caso de los mintérminos, el orden de las variables­

en la notación funcional, es muy importante. 

La tabla de verdad para la función f, anterior es: 

~~o M1 M4 Ms 
Fila No. A B e A+B+C A+B+C A+B+C A+B+C f 1 (A 1 B1 C) 

o o o o o 1 1 1 o 
1 o o 1 1 o 1 1 o 
2 o 1 o 1 1 1 1 1 
3 o 1 1 1 1 1 1 

4 1 o o 1 1 o 1 o 
S 1 o 1 1 1 1 o o 
6 1 1 o 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 1 1 1 1 1 

Observese que el único cero que aparece en la tabla, está en la fi-

la i .y es producido por el maxtérmino M .. Por lo tanto, como en el 
. 1 

cisa de ·los mintérminos, la tabla de verdad puede ser generada por 

inspección de la lista de mintérminos. 

Ex•mirtemos la función siguiente: 

f(A,B,e) = (A+B+C) 

001 

(A+B+C) 

o 11 

f(A,B,e) =M¡ M3 M5 M7 

f(A,B,e) = TT M ( 1,3,5,7) 

(A+B +C) 

101 

(A+B+ 

111 
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Los maxtérminos de la función, ubican los ceros en las filas 1 • 3. 
5,7 de la T. de V. 

Fila A B c. f (A ,B, C) 

o o o o 1 
1 o o 1 o 
2 o 1 o 1 
3 o 1 1 . o 
4 1 o o 1 
5 1 o 1 .o 
6 1 1 o 1 
7 1 1 1 o 

Observando la Tabla de Verdad, vemos que: 

f(A,B,e) = m ( 0·,2,4,6.) 

• Luego: 

r (A,B;e) = m ( 1,3,5, 7) 
= m1 + m3 + m5 + m7 

001 o 11 1 o 1 . 111 

= A B e + A B e + A B e + A B e 

De donde: 

f(A,B,C) = ABe + ABC + ABe + ABe 

= ABe ABC . ABe ABC . 
= (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) 

001 011 . 1 o 1 1 1 1 

= M¡ M3 M5 M7 

= Tf .. M (1,3,5,7) 



• 
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De donde, hemos de~os~rado que: 

f(A,B,e) = TT M (1,3,5,7) = m (0,2,4,6) 

Lo cuál, además resulta evidente de la. tabla de verdad. 

De las manipulaciones algebraicas anteriores, resultan aparentes 
ciertas relaciones entre mintér.minos y maxt_érminos: 

m, = AB e + A + B + e + Ml 

Dii1 001 

mj = A B e = A + B + e = M3 

01T 011 

En general: ' 

m. = M. 
l. l. 

M. = m. 
l. l. 

Es decir, los mintérminos y maxtérminos son complementos el uno 
del otro. 

Observemos la tabla de verdad del complemento de la función del 
ejemplo anterior: 

f (A,B,C) = TT M (1,3,5,7) 

Fih A B 
' 

e f(A,B,e) t (A,B,e) 

o o o o 1 o 
1 o o 1 o 1 

2 o 1 o 1 - o 
3 o 1 1 o 1 

4' 1 o o 1 o 
S 1 o 1 o 1 

6 1 1 o 1 o 
7 1 1 1 o 1 



J 

• 
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ml m3 ms m7 
Fila No. A B e ABe ABe ABe ABe f 

o o o o o o o o o 
1 o o 1 1 o o o 1 

2 o o o o o o o 
3 o 1 1 o 1 o o 1 

4 1 o o o o o o o 
S 1 o 1 o o 1 o 1 

6 1 1 o o o o o· o 
7 1 1 1 o o o 1 1 

Observes e en la tabla que cada fila esta numerada de acuerdo al 
c6digo decimal y que los únicos 1 que aparecen en la tabla son-
aquellos en la fila i, producidos por el mintérmino ni. 

Por lo tanto, podemos eliminar todos los pasos intermedios y es 
cribir la tabla de verdad directamente de la lista de' mintérml-=-
nos. 

Ejemplo: 

Fila No A B e f(A,B,e) f(A,B,e) = 

o o o o o 
1 o o 1 o 
2 o 1 o 1 

3 o 1 1 

4 1 o o o 
S 1 o 1 o 
6 1 1 o 1 

7 1 1 1 1 

importante es observar la tabla de verdad 
mento de la funci6n 

m (2,3,6,7) 

compl~ 



, . 

• 



• 

-440-

Fila No A B e f{ABC). f(ABC) 

o o o o o 1 

1 o o 1 o 1 
2 o 1 o 1 o 
3 o 1 1 1 o 
4 1 o o o 1 
S 1 o 1 o 1 
6 1 1 o 1 o 
7 1 1 1 1 o 

r(A,B,C) = m(0,1,4,S) 

La tabla indica que r (A,B,C) tiene "1" en las filas 0,1,4,S y 

por lo tanto: 

l (A,B,C) = m (0,1,4,S) 
f (A,B,C) = m (2,3,6,7) 

Observese que todos los mint6rminos compuestos de tres vari.bles 
(8 en total) estan contenidos en una de las dos expresiones. 

De la tabla vemos que los ceros están las·filas 0,2,4 y 6 .. Luego 

r(A,B,C) = TT M (0,2,4~6) 

f(A,B,C) = Tr M (_1,3, S, 7) 

Es decir, todos los maxt6rminos por tres variables apar~ 
Además, del álgebra de cen en ) 6 en r(A,B,C). 

Boole, tenemos que: 

luego: 

O bi6n: 

f(A,B,C) . r (A,B,C) = O 

1 1 
i= o 

M. = O 
~ 



• 
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En Resumen: Para la función: 

Tenemos que: 

f(A,B,C)= ABC + ABC + ABC + ABC. 

f(A,B,C) = m(Z,3,6,7) = nM (0,1,4,5) 
f(A,B,C) = m(0,1,4,5) = nM (2,3,6,7) 

EXPANSION FUNCIONAL: 

Se estudiará ahora la forma de poner una función dada en ona de 
las formas canónicas definidas anteriormente. Este procedimie~ 
to se llama Expansión funcional 

EXPANSION EN SUMA DE PRODUCTOS 

Emplearemos la siguiente notación: 

f(1,X 2,x3 , ... , Xn) denota a la función f(X 1,x 2,x3 , ... Xn) en la 
que se ha reemplazado x1 , por 1 y X, por O 

f(O,X 2,x3 , .•. , Xn) denota a la función.f(X 1,x2,x3 , ... ,Xn) en 

la que se ha reemplazado x1 por o y x1 por 1. 

Ejemplo: Tomemos la función: 

escribamos la función de la siguiente forma: 

Donde: 



• 



.. 
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Las funciones g y h se. pueden obtener a partir de f mediante el 
siguiente procedimiento: 

= 

El procedimiento de expansión lo forliza el siguiente teorema: 

TEOREMA 4.1: Una función booleana den variables f(X 1 ,x2 ,x3 , 
... ,Xn) se puede expandir con respecto a la variable Xi, 

1 < i~ n, de la siguiente forma: 

f(Xi'XZ, .. ~ , X. 1 , 1- xi;1' ... , X ) n = 

xi f (X1,X2. ... ' X. 1 • 1 • xi+1 • ... ' Xn) + 
1-

+ x. f (X1,X2, ... ' X. 1 , O,·Xi+1' ... ' xn) 1 1- + 

Aplicando sucesivamente el teorema anterior para cada una de las 
n variables de la función f, habremos expandido la función y la 
tendremos en forma de lista de mintérminos. 

Veamos como sería el procedimiento. Comenzando con x1, tenemos: 

.. ~ , Xn) = x1 f(1 1 X2 .. ~,, Xn) + 

+ x1 f(O,x 1 , •.. ,Xn) 

Expandiendo ahora f(1,X 2, ... Xn) y f(O,X 1, ... , Xn) 

con respecto a x2 , tenemos: 





.. 

o 

40 
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f(1,X 2, ... ,Xn) = Xz f(1,1,X 3 , 

f(O,X 2, ... ,Xn) = x2 f(0,1,X 3 , 

La funci6n queda: 

O bién: 

... , 

... , 
xn) + x2 f ( 1 , o, •.. , xn) 

Xn) + x2 f(O,O, ... ,Xn) 

f(X 1,x2 , ... ,Xn) = x1x2f(1,1, ... ,Xn) + x1 X2f(l,O, ... ,Xn)* 

+ x,xzf(O,l, ... ,Xn) + x, Xzf(O,O, ... ,Xn) 

+ 

A continuaci6n expandemos las cuatro funciones resultantes con -
respecto'a x3, de donde obtendremos 8 funciones; luego expandemos 
éstas e/respecto .a x4 y asf sucesivamente para las n variables. 

Para una funci6n de 3 variables, obtendrfamos: 

f(x 1 Xz X3) = x, Xz x3 f(1,1,1) + x, x2 x-3 f(1,1,o) 

+ x, Xz x3 f(1,0,1) + x, Xz x3 f(l ,0,0) 

+ x, Xz x3 f(0,1,1) + x, Xz x3 f(O,l,O) 

+ x, Xz x3 f(O,O,l) + x, X2 x3 .f(O,O,O) 

Analicemos todo lo anterior en términos de una funci6n especffica 
y su tabla de verdad: 

f(A,B,e) = X 1 e + A 1 e + A B e = m1 + m5 + m7 



,.-. ' 

o 
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Veamos la equivalencia entre este desarrollo y la tabla de ver-
dad: 

A B e f(A,B,e) 

o o o o 
o o 1 1 

o 1 o o 
o 1 1 1 
1 o o 1 
1 o 1 o 
1 1 o 1 

1 1 1 1 

Revisando el procedimiento, se puede comprobar que no es más que 
la aplicación del Postulado S (a.1 =a) Postulado 10 (a+a = 1) y 
del teorema 13A (ab + ao = a) 

~ podemos simplificar el procedimiento aplicando directamente 
dichos postulados . 

. Ejemplo: Expandir la función. 

f(A,B,e) = AB+AC+ABe 
= A B (e + C) • A e (B + B) + ABe 
= ABe + ABe + ABC + ABC + ABe 
= ABe + ABe; + ABC + ABe 
= ms + m4 + m6 + m7 

= (4,S,6,7) 

En resumen, para expandir una función en suma de productos a su -
forma can6nica SP, podemos hacerlo de tres formas: 

1).- De la tabla de Verdad, obtener directamente la lista de 
mint~rminos. 

2).- Aplicando directamente el teorema 4.1. 
3).- Aplicando los Postulados S y 10; el Teorema 13a, 



~. 



variables . 

3 variables 

ID5 

A8 

m o 

A8 m 
~ 

A o 8 

o 

1 

==> 

1 

m2 

ID7 

m3 e{ m1 

Para 4 va~iables 

~ e D A8 

o 

1 

~ 3 

2 
e 

4 12 

5 13 

7 15 . 

6 14 

~ 
8 

8 

9 

11 

10 

A 
A.. 

m o m2 
A8 A8 

m1 ID3 
B AB A8 

hasta 6 variables 

A 
)\.___ 

110 m2 ~6 ID4 
e 

~~.se ABe o 

al ID3 D7 rn5 
) 

ABe 1 

'--y----' 
8 
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Para 5 variables 

AB 
nn 01 11 11'1 

00 

01_ 

11 

10 

3 15 1 

2 14 10 22• 30 

Actualmente ya son.otros objetivos, ya no el de minimizaci6n.­
como: 

disipación 
tiempo de retardo 

-costo 

depende del proyecto a realizar. 

Minimización de funciones. 

métodos Mapas de Karnaugh 
r~c Klusky 

( H ill , Peterson) 



• 
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1. Aquellos conjuntos de mintérminos que se puedan combinar en 
términos prod. más simples deben ser adyacentes o aparecer 
en patrones simétricos y adyacentes en un mapa K. 

2. Cualquier mapa K por demintérminos den variables adyacentes. 
en un mapa k se puede combinar en un prod de n variables. 

Ejemplo: 

f(A,B,C,D) = A B C D + A B C D + A. B C D + A B C D 
+ A B C D + A B C D + A B C D + A B C D 

e D 
AB 

00 01 11 10 

00 1 ABC 
01 1 

11 ,1 1 , ..... 1 1) CD 

10 1 i' -- BC 

f =¿m ( 0,2,8,11,15,18,20,21,27,28,29,31) 

ABC i\coE: ACD !">• 

DE o 
00 

01 

11 

10 1 

BCDE 
BDE 

- - - -
f(A,B,C,D,E) = B e D E + A e D E + A e D + B D E 



-449-

f(A,B,C,D) =2m (0,1,3,8,9,11,12,14) 

e ~Bnn () 1 1 1 1() 

00 
1 1 e---8-_..... e 
' 01 1 1 1 ACD 

1i !-- i' r-s o 
10 1 ABCD 

. 

1 1 

1 1 

1· 1 

1 1 

AB AB 

1 
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V. Cirucuitos Combinacionales. 

las tecnicas cubiertas en los capftulos anteriornes tienen una gran variedad 
de aplicaciones. En este capttulo se aplicaran cdichas técnitdS para el di­
seno de circuitos combinacionales. 

Un cirucuito combinacional es un c1r_cuitx. electronico cuya sa1ida 

corresponde a una determinada funci6n boi¡eana de sus 1 fnea~ de 
entrada. Puede verse como en los cfr_cuit.;:.JS combinacior.ales ocurre 
una asocfaci6n de los valores lógicos {Ye~dadero. falso) de las -­
funciones booleanast con niveles de volta~je (sólo dos nivEles ce ve! 
taje: voltaje alto y voltaje bajo) propjo1~ de los cirucuitos electro­
nicos. 

A dife'rencia de los circuitos secuenciah:::s, que se tratarlo en los 
siguientes capftulos, los circuitos combir.;acior.ales tie~e co~o caraf 
teristfca fundamental la sJguiente: 
la salida de un c;teufto.combinacfonal dep~r.de exclusivamente ~e los 
valores presentes de sus lineas el valor .;ue una funci6n booleana esd 
totalemente determinado por la combtnaci~rr: presente de valores de sus 
varntables de entrada. 

Los circuitos combinacionales tienen u:.jl:-:'iples aplicaciones y se di­
señan pensando en que real icen una labor e!Specffica y perfecte":lente 
determinada. Asf, existen circuitos combi:n . .actonales ar1tmHicos que 
efectúan sumas, restas y hasta mult1plicac.:ione en binario, ex1sten c1!. 
cuitos detectores de c6dfgos. 
Los cfrucuitos co-:nbinacio nales se emplean ":.Gmbién en la detección y • 

correcc16n de errores en la transmisfdn dE" información digital. E'n los 
sistemas de computo, son cfrucuitos combirnacfonales los encargadcs d~ 

·direccionar los elementos· del sistema. 

·--. ---· ·- -------

·, 
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El ca•npo de aplfcaci6n de los cirucuitos tOlilbinacfonales es tan amplio 

que s61o q~eda restringido por la cirucunt~nci~ de que la salida del -
circuito depende exclusivamente de la combfnac16n presente de valores 
nen sus lfneas.de entrada. 

l. Dise~o lógico de un circuito combind~ional. 

El objetivo del dise~ de un circuito c~binacional consiste en lograr un 
circ~ito que realice una labor determinada en las mejores condiciones en 
cuanto. a costo de los dispositivos electr6nicos empleados, costos de man~ 
factura del circuito impreso, mantenimiento, confiabflidad, absolench, -
etc. 

Por lo anterior, el dise~o de un circuito combinacional puede·dfvfdirse en 
dGs partes; el diseno lógico del circuito y la fmplementaci6n electrOntca 
del mismo. 

Daéo ~ue un ci.::CUtto ccmbinacional debe realizar una labor determinada. prt 
r.erar.ente st debe establecer cual ser~ el valor que tomar~ la salida del cfL 

cuito ~ra cada una de las co~b1nactones de los valores de sus lfneas de entr~ 
da. Lo anterior quiere decir. que primeramente se debe e~contrar cual e~ la 
función lógica que debe realizar el cirucu~to a fin de llevar a cabo la labor 
pora. la cual se diseña. 

' 

8 diseño lógico ·de un circuito combinacional se refiere precisamente a la bus­
queja ~e la funci6n lógfca del cirucuito. Como se ha vfst~ anterionnenie, una fun . . . -
ci6n 16gfca est.f perf.ectamente determinada si se dispone de su tabla de verdad, uf, 
el diseño lógico de Un circuito combinacional se concluye cuando se despone de 
la tabla de verdad de la fUnción lógica del circuito. 

Ll dise~c lógico de un circuito combinacional parte de un establectmfento verbal 
o ~scrfto de la labcr que debe desarrollar el circuito. En muchos casos esta des­
cripc16n verbal o escrita no es suficiente, en este caso debe intervenir el crf­
terio Gel desei'lador a fin de lOgrar de ta.bla-de verdad de la func16n 16gfca 
rE'<;uer1da. -

•., 
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· El mecanismo mediante el cual, un diseñador transfoma una descripción 
verbal 0 escrita. de la labor o desarrollar por un circuito co~inacional 
en una tabla de verdad es un proceso mental de abtr.acci6n. qu~ requiere 
ci~rto esfuerzo del disenador principiante. Es necesario que el diseñ~or 
principiante encuentre por si solo. funciones 16gicas de circuitos cor.bln! 
cionales. comenzando por los más simples. La habilidad de encontrar fun­
cione-s 16gicas d~ circuitos combinacionales es poco transr.~isible por trau.r 
se de un proceso mental. 
A continuaci6n se describen algunos ejemplos. pero debe tenerse sien;re en 
mente que si desea diseñar un circuito no existe en el rr.undo real o c!lc"no cir. 
cuito d~be mejorar algurc ya existente. 

EjBnplo 5.1 Realizar el diseño l6gico de un circuito c:or.t:nacional q~ tii!ne 

dos lfneas de entrada y una lfnea de salida. adquirien~o·esta Clti~ el valo~ 

16g1co verdadero cuando los valores lógicos de su~ 1 fneas de entrada sean --
.iguales. 

Ci~~vi't• 

Las lfneas de enrtrada pueden tomar cualquiera de loS valores ló;icos ver~adero 
(V) falso {F) y s61o pueden ocurrir cuatro co:nbinaciones distintas !='~ FV VF"Y 'IV. 
Del ~nunciado del problema debe quedar claro que la lfnea c!e salida ad~u1ere el 
valor v, solamente para las combinaciones FF Y VV de sus lfneas de entraGa. 

·, 
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Asociando los variables 16gicas A y Balas ltneas de entrada y llamando 
f (a,b) a la linea de salida se escribe la tabla de verdad que concl~e el 
ejei~plo. 

A 8 f (. ,b,) A 8 f (a,b) 

F F V 00 1 
r v F 01 o 
V F F 6 10 o 
V V V 11 1 

Ej~plo 5.2 Realizar el disñeo lógico de un circuito combinacional que tiene 3 
lfneas de entrada que le indican el estado (abierto o cerrado) de tres interruptores. 
Su linea de salida deberá temar el valor 16gfco verdadero cuando un número non de fn~ 
rruptores se encuentran cerrados. 

-<!·-- ................ ¡ 

Asociando los variables 16s1cas A B Y e a las ltneaS de entrada al circuito y consi­
derando que cada ltnea tema_ el valor 16g1co verdadero cuando el interruptor corres­
pondiente _est& cerrado, se escribe la tabla de verdad que concluye el ejemplo: 

' 

¡¡ 
:1 
11 

'1 

1 
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IIIIC f (a ,b,c) ABC t (a,b,c) 
·.• 

fff f 000 o 
ffv V 001 1 
fyf V 010 1 
fvv f 6 011 o 
vff V 100 1 
yfY f 101 o 

wf f 110 o 
vvv V 111 1 

EJemplo 5.3 Obteeer la función 16g1ca de un circuito combina.:ional qr.;e co:::p.1re 

la ~agnitud de dos númerOs bianr1os N y M de dos bits cada uno. El clrcu~t~ G! 

ber& indicar de alguna .forma cuand~ N es mayor o igual a M. 

Del planteamiento del problema resulta Que cada número binario lleg·a al circuf~o 

tpor.dos lfneas. esto es. un bit por cada lfnea. asl;el cffcuito undrá en total 
watro 1 fneas de entrada. 

Cuando un número binario de N bits llega a un ctrcutto usar~o N lfoeas. (~n b~t por 
cada lfneas) se. dice QUe el núero binario llega en paralelo. 

~ e :!L._ ___ r--:c.::-.-.-.-.-,-:,-.--l 
l 1----''::"'-• ~· 

~ \: '-:---L_"_·_-_"_'-_-_·_·_··_'..J 

Para el circuito anterior se· han asociado las variables 16gfcas Ha • "1~~0 1 H
1 

a 

las lfneas de entrada. por otro lado. los números binarios posibles de cos btt~ son 

0/ P, Pl, lP y 11, 

· . .. 
1 ______ _ 

----·~ ---- ~-- . 
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Asociando la va~iable 16gfca N
0 

al bit menos significativo del número binario 
N y la variable 16gfca N1 al bit más significativo. se puede establecer la sigufe~ 
te relación para N 

Número binario N H¡ No 

o o f f 
01 f • 
10 •' f 
11 y V 

Asociando la variable l{~ica H0 al bit menos significativo de H y M
1 

al bit fuá~ 
significativo se establece analog~~ente la siguiente relacf6n: 

r~ero Bianrio H H¡ "o 
·.o o f f 
o 1 f • 
1 o V f 
1 1 V V 

Con lo anterior ya se puede escribir la tabla de verdad para la función de salida. 

:Nl "o Ml ~o f (nl n Di, mo 
----------------------------2------ -~L~2-~-~2----~-~~!~2~!~P-
ff ff y 0000 1 
ff fv f 0001 o 
ff vf f 0010 o 
ff vv f 00!1 o 
fv ff • 0100 1 
fv fv V 0101 1 
fv vf f OliO o 
fv vv f 6 0111 o 
vf ff • 1000 
vf fv V 1001 1 
yf vf V 1010 
vf vv f 1011 o 
vv ff y 1100 1 

vv ,. V 1101 

'\.. 

YY 

VY 

vf 
vv 

• 
V 
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1110 

1111 
1 

1 

Para la tabla de verdad anterior se asign6 el valor 16gico verdadero a 

·. 

,. 

f (n .• n. m1• m} para indicar que N H. esto fué una.lsignaci6n arbitraria 
1 o o 

ya que el planteamiento del problema no especifica naaa al respecto. 

Huc~~s aplicaciones requieren del diseño. de circuitos combinacionales d~ salida 
multlple, isto es, de circuitos con más de una lfnea de salida, lo anterior -­
ocurre por las necesidades de la a~licaci6n particular. 

Ejemplo 5.4 Disei'le logica:nente un circuito contlt_nacional que convierta un núm. 

bfn~rio de 4 bits al c6digo Gray. 

El planteamiento anterior propone la búsqueda de un circuito cambinacicnal que· 

reciba a la entrada un número binario de 4 bits y ofrezca en su ~al ida el pa­
tr6n binario correspor.diente en c6digo Gray. Asf, el circuito tenC:rá 4 1 f:"'t!as 

de entrada para recibir el número binario y 4 lfneas de salida p~ra ofrecer el 
patnSn b1n'ar1o en c6dfgo Gray correspondiente. 

Asociando las variables 16gtcas 8
0

• 8
1 

s
2 

y s
3 

a las 1fneas de entrada. don~e Bo 
corresponde al bit menos siqnfffcativo del número binario recfbfc!o y lla::-Jn::o 
Go, Gl, GZ y G3 a las_ f'!ncfones 16gfcas de las lfneas de salida del circ~,o;itJ, 

donde Go (b3,b2,bl 1 bo} corresponde al bft menos signtffcativo del códfso ~ra¡ 
se pueden ya escribir las tablas de verdad para las funciones Co, Gl, G2, G3, 

si se realiza· una Gtttma asocfacf6n entre 1 
as dtgitos binarias ~Y 1 Y loS valores 

16gicos ' y 1 respectivamente. 

--·-- --------- ---------
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b3 tZ b1 bo g3 g2 g1 go 

0000 0000 

0001 0001 

0010 0011 
0011 0010 

0100 OliO 
0101 0111 

OliO 0101 

0111 0100 
1000 1100 
1001 1101 

1010 1111 

1011 1110 

1100 1010 

1101 1011 

1110 1001 

1111 1000 

Para el circuito combinacional anterior existen 4 funciones booleanas de sa11da 
y las 4 deber~~ implementarse sf se desea construir el circuito. 

Ejenp1o S.S. Diseñar un circuito ccmbinactonal que realice al calculo de la -­

fünción f(x),. i -JI donde x es ~o~n número bfnarfo entero entre tal QUe 

0 X 5. 

Debe resultar obvio que el ~frcutto combtnactona1 calcularl la funct6n f(x) y 

ofrecer& el resultado en btnarto por sus lfneas de salida. Como-el número bf~ 
rio q .. e r'ec1be cae en e 1 rango _de O a 5. entonces. so·l o se requieren tres .... 
l~neas de entrada. Como el valor mlximo que adquiere la func16n F (x) es 20, 
y se requter'en 5 bits para represent.ar esta cantidad en binario. entonces. el 
circuito cQQbtnacftonal tendrl 5 !tAtas de salida, una para cada bit. 

i 
' ¡ 

f 
' 

i 
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f:~~~~=~1~~~~t .. l··~"-·•·· •• ; .-
-·. e; ...... ,,. • .. e~ ............ ) ···--~-l •. < ••••.••••• ;, 

i 1 l•·· ........... 1 
•• c: .. -b~ ............... l t,l ............ ,) 

Usando las variables y funciones 16gicas de la figura anterior, donde So, 
con-esponde al bit me"nos significativo del número binario X y Fo corres;~or.::e 
al.bit menos significativo de f9x) y asociando los dfgitos binarios p y 1 con 
los vAlores 16g1cos • y 1 respectivamente, se pueden escribir las tablas ée 
verdad para las funciones 16gicas del circuito. 

b2 b1 bo f4 fJ f2 fl fo 

000 o o o o o f (x) • o 
001 o o O ·D o f (x) · o 
010 o o o o f (x) • 2 
OII o o 1 o f (x) • 6 
lOO o 1 1 o o f ( x) • 12 
101 1 o 1 o o f (x) • 29 
110 • • • • • f (x) • no definida 
111 • • • • • f (x) ~ no definida . 

En las tablas de verdad anterior aparecen ••s en los renglones donde xE6 y 
r7. Lo anter1ol" ocurre porque "el circuito se déel\6 pensando en el rar.JO -

o A ~- Se supone qL~ x•6 y x•7 son casos que nunca 0CUI"1"1r'n 6 ~ue no im­
porta el resultddo que ofrezca el circuito par~ dichos casos. 
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EJEMPLO 5.13. 

Un codificador 6ptfco de posic16n (shaft-encoder) con 

4 lfneas de salida, indica la posic16n de su eje, en 
pasos de 30", como se indica en la siguiente tabla, 
donde E3.E 2.E 1 Y E0 son variables verificadas-bajas: 

PostciSn del eje Salidas del codificador 
E. 

3 E2 El E o 
o - 29" o o 1 1 

30"- 59* o o 1 o 
60"- 09" o 1 1 o 
90"- 119" o 1 1 1 

120"- 149" o 1 o 1 

159"- 179" o 1 o o 
tao·- 209" 1 o o 
210"- 239" 1 o 
240 .. - 269" 1 . 1 

270"- 299" 1 1 1 o 
300"- 329" 1 o 1 o 
330"- 359" o 1 1 

Dtsene un circuito combtnacfonal que tndfque en bfnar1o 

el número del cuadrante en que se encuentra (cuadrante 
cero: 0.89", cuadrante uno: 90" a 179", etc.). Las lf-­
neas de sal1da de este cfrcufto {b1 ,b0 ) deben ser vert­
ftcadas ~bajas. Utflfce compuertas de la famtlfa 16g! 
ca CMOS 74 HC. 

Primeramente se encuentra la func16n 16g1ca de las lf· 
neas de Salida. 

1 

' • • 
1 

f 

• 

. ' 
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E3 . E2 E¡ E o bl [to 

o o o o • • • 
o o o 1 • • 
o o 1 o o o 
o o 1 1 o o 
o 1 o o o 1 

o 1 o 1 o 1 

o 1 1 o o o 
o 1 1 1 o 1 

1 o o o • • 
1 o o 1 • • 
1 o 1 o 1 1 

1 o 1 1 1 1 

1 1 o o 1 o 
1 1 o 1 1 o 
1 1 ! o 1 1 

1 1 1 1. 1 o 
------ r., 

"* oJ-.f: ~ 

* o i , '.1: } ~ 
[ o o ¡ 1 1 

o o Jl,. 1 
- . . ----

b (E 
1 .3·T E E ) • E 1:Jl 3 

* 1 
~ ¡ 

o t 

o o { 
'-

o 
o 
o 
t 

--

'* 
-i 
l 

! 
·-

E.._ 
E 3 E 1 •E 3 E 2 +E 3 E 2 E 0+E 3 E 1 E~ 
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.b, .L 

~. !..~:!\ E. f&,..-:, 

'···-~ri . «.~ 

-.. 

Esta realización ~e~uiere 35 puntos de soldadura y 3 
circuitos integrados (CMOS:· 7/4 de 74HC0.2 y 2/6 de 

74HC04). 

' 

l. 

'• 

i! 

1 
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VI. CIRCUITOS COMSINACIO:OALES ÜMPLEMENTACION MSI y LS!l • 

En el ejemplo 5.13 hemos visto ~1 dise~o de un circuito 
coJJibinacional y su implementacLSn con tecnologh SSI. 

Ahora continuaremos con el mis:n..:~ problemA pero lo 1;:-,~1!. 

Plentaremos con tecnologia MSIO ~2). Dentr-o de esta te~ 
nologfa tenemos diferentes tipcs de circuitos co~binaci~ 
nales que se les conocen con di~erentes r.ombres los c~a­
les damos a continuación: 

Selectores de Datos/M~ ~tiplexores 
Decodificadores/Demultiplexores 
SumadOres/Circuitos Aritméticos 
Convertidores de C6ófs~ 
Compara~ores, etc. 

VI.l Multiplexor: Es un circuito tornbinacional. 

10<.~Ciloll~ 

MlcJlOfONO 

RADIO .. ,.'; , ., 
10f{N~MESA _. 

F1g. VI.l Mult1piexor ~ec!nico. 

Asf de la def1n1ct6n y la figura se observa que un 
multiplexor tiene •n• entradas y una salida. 
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Diseftemos un multiplexor. de dos entradas y una~ salida 
con compuertas +Y 
AU • A variable de entrada 

f.l\ 
B varhble de entrada 
S variable de control 

B.U •" 

A y B entradas,S variable de control. Si sube el conmu­
tador la variable S ser& YP.rdadera, si el conmutador baja 
será falsa. asf: 

S A 8 f 

o o 1 1 

o o o 
o 

o o o 
o o 
1 o 

implementlndota 

"1nim1zando la función 

sA 
S 00 ot 11 1o 

o o o f o 

i 1 j_¡ 1 o 
f(S,A,B) • ü (1,3~6,7) 
m1n1mtuda 

f(S,A,B) • S A + ~ B 

T --------- - • - ---, 

--------~·----- 1 
fntradas 

1 
1 
L. 

. 
--··- _________ j 

S.H 
control 

Multiplexor de 2 a l. 

.F.H. Salidas 

1 
·1 

il 
!¡ 
. ; 
!¡ 

! 

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

".· 
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Asf podremoS modelar un multfpléxor como se muestra en 
la F1g Vl Z 

r ' TP, 
--· ~- I.,, 

-- -- ~~t •• MVX . T,, 

' 
. n .. 1 . . >: . 
. . . . :r...-1 

! o" S. S, $,., 

"«S ---- -:-,.. J 1 1··-·l 1_ J '- -/.#/!Jo¡,; 
----....; 

.Fig. VI.Z 
-----

Modelo de un multiplexor 
den entradas y una salida. 

La ecuación booleana de un multiplexor es: 

-1, -1) . . + ••• + m2 n IP
2

n . 

rr\¡ "C.I"'"Ür¡~C(M.U\0 -,encf'a.GJO por /Q!, CtJlT'Cll'kt~ s.clf!G~~ (S.,, !o,,~-·~ ... ~ 
Veamos el empleo de un mutliplexor para implementar·el 
problema del ejemplo 5.13. 

De la ecuac16n booleana de salida del multiplexor po~ 
demos observar que los gfntérminos mj son genera:cs · 
por.las variables de control s0 ,s

1 
.•. Sn-1 entonc<s de 

la Tabla de verdad podemos concluir que estos min~éro! 
nOs son las entradas de la Tabla de verdad y la sglida 
del circuito combinacional valdr' ~o ~por tanto 

• 
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f:..,,-\ro.do -·a. hdA,.. 

E3 r E, ~- bt bo e, 
o o o J o X X 
1 o o o X X 

2 o o 1 o 
3 o o o o 
4 o 1 o o o 1 
S o o 1 o 1 
~ o 1 o o o 
1 o 1 t 1 o l 
5 \ \) o o )( X 
<¡ 1 o t )( X 
10 o D l 1 
11 t o !_ 
lt -,-, o 
13 1 1 o 1 o 
·~ 1 1 1 o ¡-
Ir, 1 1 1 o 

Tabla de verdad del ejemplo 5.13. 

si nuestro circuito combinacional tiene des salidas Y 
caC:amultipluor tiene una salida para ·este t:1rcu1to 

combinacional se necesitarán dos multiplexores, si t~ 
nemas J6 mintér~inos requeriremos multiplexores con 
cuatro l,neas de control para poder _generar 16 m1nt~! 

mi.lOS. 

De acuerdo a las ecuaciones booleanas del circuito CO! 

binacional 

b¡ .¡3 , bO = f 3i\•Eii' É3E2E0 + E/1E0 

ft:~ bo --, (¡"""" ¡<, 

loHPt>IAtl:>u~ b i 

p~ra la salida b
1 

no requerfm~s nins~n 

que la salida es 1gunl a la entrada E3 
bO se muestra la 1~plementact6n. 

d1spos1ttvo ya 

para la sal'1da 
' ' 

---

,-l 
'\'---1 

! 
'. i: 

,. 

• 
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g 

~ ---------------------------
1 

11.. " \ 
¡,_l __ bo.H 

1 
f~ t, r. ~. • 

Comparando e~ta solución con la imPlementa~a con ce~~ 
ponentes veco~ q~e únicamente requerire~os un circui­
to integrado MSI co~parado contra tres circuitos int.e 
grados SSJ. Veamos otra solución em~leanCo un multi~ 
l•lexor'·mh pequeño • .:!Sto lo haremos usando la idea e~:~ 
plead~ en la minimfzaci6n de funciones con ca~as de -

Karna11gh cuando se introducen variables dentro de is­
tos. 

Veamos nuevamente la tabla de verdad y su mapa de --
karnaugh a so e iado. 

E, E. €, f.o b, ba 
o o o )< 

o o o Nuevamente i~:~pl er<Jentare;;-~s 
o o 1 úr.icamente la salida b

0 
ya o o 1 f!Ue J¡ara ., no se requiere o 1 o 

o 1 o ningún dispositivo. 
o 1 1 

~ o , 1 t Oo . 01 11 '" 
o )<. 1 { o )( 

o fo f~ 1 1 . 
__J. o Hapa para .!)

0 
o 



•• 1.,. 

o 

ü 



1 

, 

',., --.......... 
... ;:"'~J... ""\. 
:l:ifu\o~ Ooo 

Oor 
oto 
o 11 
too 
1 o r 
1 t o 
111 
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- -· 
·-·-f-- ·-·-· 

·s, 1 S:t 1 

Fig. VI~6.Representact6n simplifi­
cada del RPM. 

A_unque ya hemos visto cómo se implementa un RBM en la 

realidad lo que se hace es adquirirlos y uno los pr~­
:r·J:na 6 los manda uno programar a la ·Ubrica que l9s 
hace. 

En esta forma la implementación con RSH e·s muy senci­

lla puesto que lo único que hay que hacer en el dfse­
~o com~inacional es la tabla de verdad, tomando a _las 
var1~bles de entrada como direcciones y a las salidas 
como contenido. Asf en la Fig. VI.7 se muestra la 1! 
ple~entaci6n del eje~plo 5~13 con un RDM. 

"""~§ """' Ool'l_. 
OOol. 

0100..--~ • 
orN __j__ ___ • 
,.,,,o .. _ --t- 1 

lOO" i -· •o , 
llo ··---·-o o ' ', 

"-~...:.--::--i--tl-2o> 
.: ~·--''_,.;:oLOL-+---';l _ _,O 

fi=~:.~!~=+~-~---==1~·~· 
!:ttj .. r-:r 

;rt o 1 l 

l!, bo 

Ffg. VI.; Jmp1ementact6n ASm de ejemplo 5,13, 

1.. . 

-~·-··. 

FLIP/t"lOPS 

1) R.S. ---

S R 

o o 
o o 
o 1 
o 1 
1 o 
1 o 
1 1 
1 1 
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Qn Qn+1 

o Qn o 
1 Qn 1 
o Qn o 
1 Qn o 

·o Qn 1 
1 Qn 1 
o Qn o pero ~n+1 -·o } No permitidas. 
1 ~n pero ~n+1 • 1 



• 
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Aún cuando no estan permitidas, ambas condiciones son perfectamente 
válidas. 

Problema: Si de R = S = 1 pasamos a R = S = O 
con R S = 1 ' Q = Q = o 

al poner R = S = o y teniendo Q = Q o, todas las entradas a las com 
puertai son O y las salidas .tenderán 'a 1 simultáneamente,. no se pu~ 

.de predecir (t!oricamente) cuál que~arl en 1. 
Si en vez de NOR· se emplean NAND'S se invierte el problema. 

, . 

2) S-R con reloj. 

S 

.:·· 

S Q, 

"-
.;_ -

fl.. ~--..~ 
¡' \ . ' 
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Sólo se producirá su cambio cuando el reloj este alto 

R S Qn-1 

o o Qn ' 

o 1 1 
•1 o o Cuando baja el reloj, las . ., 

1 1. No permitido entradas a las NOR.son o 
y hay carrera. 

3 ) - J.K. 

J K Qn Qn+1 · J K Qn+1 

o o o o~ o o ·n 
Q 

o o 1 1 o 1 o .. o 1 o o 1 o 1 
o 1 1 o -. 

1 1 Qn 
1 o o 1 
1 o 1 1 
1 1 o 1 • 1 1 1 o 

Qn+1 = Jn Qn +.Kn·Qn 

4} D 

Qn+1 
•'· 

Qn+1 
Dn 

n· Dn = Q. 

..:¡ o o o 
< o 1 1 

-_e. 1 o o 
1 . 1 1 

S ) - T 
Qn+1 = Tn Qn + Tn Qn 

Qn Tn Q 
n+ 1 · 

-=i: 
.o o o 
o . 1 1 

- 1 o 1 
o. 1 1 o 

.. 



'. 

' 

•• 



• 

• 

-475-

MAQUINAS SECUENCIALES MODO RELOJ 

1 tJTRODUCCI ON ~ 

lQué es un circuito secuencial?, Este es a gro~o modo una 
máquina* la cual·procede ya sea mec§nica y/o eléctricamen~ 

~ . . 
·te sobre un conjunto de estados ffsicos distingutbles,y el . ' 

orden en que procede sobre ésios depende de alguna secuen­
cia de los estados de entrada, Usualmente el funcionamien 
to interno de tal m§quina está restringido para qu·e sea e_l 
~ictamente determjnjsticO. 'esto es,_ dado un estado exter-· 
no Q (Q = 1 , 2 , .. ·. , M) , un estad o i n terno X (X = 1 , 2 , .. ', , N) , 
para algQn tiempo t, existe una y sólo una posibilidad de 

transición y que es algQn nuevo estado K. Es conveniente.· 
para propósitos presentes asumir que ~n tie~po de transic16~ 

(llamado reloj) est§ siempre bien definido, ,. 
' . ' 

En la vida real p~de~os encontrar muchos ejemplos de siste 
mas secuenciales; .los cuales podemos resolv'er por medio de 
m§quinas secuenciales, uno de estos seria·J~ circuito de 

" 
conmutación, tal como la. unidad de control 'de una computa-
d ora e n donde s e·ñ a 1 es d i s e retas so n re e i b 1 da s . e i n ter p reta 

. . . -. 
das dando lugar a salidas de acuerdo a la secuencia en la . ' 

cual las señales de entrada han sido recibidas; Estos sis 
temas.lógicos podemos decir <]Ue snn de estad_Q. . ..i.i.n.Lt..o.dado 

... ~-· .. . 

que podemos conocer todas los est~ddi~ involucrados en el 
sistema, por ejemplo los mecanismo~ de un elevador¡ el me­
canismo no recuerda todas las solicitudes previas de serv! 
cio sino que solamente el piso -corriente actual, la direc­
ción del movimiento ~arriba o abajo) y la colección .de sol! 

~: }::·:~:. 

* Una máquina no. necesita ser un ente fisico tal como una computadora 6 computa­
dora como m§quina; cualquier sistema discreto en el tiempo, físiéo o abstracto, 
tanto como éste pueda ser descrito por ·el modelo matemático definido anterior--
mente es una máquina secuencial. . ·• 

¡. 

',•. 

l'· 

·. 

, : ' 
> ,· ¡ . . ~- ~ (\ 
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éitudes no satisfechas. Si analizamos los ejemplos. ante­
riores, los sistemas sumarizan la información concernien­
te a entradas pasadas que son necesitadas para determinar 
el funcionamiento del sistema s~br~ subsecuentes entradas. 
Como podemos observar, estos siste~ls nos permiten detectar 
secuencias de eventos lo cual es muy importanie,cuando se 
diseñan procesos o ejecutan anc1lisis. 

Así quizá la razBn más importante para el estudio de sist~ 

mas secuenciales de estado finito 
cepto como se indica del hecho de 

es la naturaleza del con 
·: -

que surge en muchos y d! 
versos lugares. Esto es una i.ndicaciBr de que tenemos ca2 
turada la noción de una ·clase f~ndamental de sistemas, una 
clase que es rica en estructura y aplicación potencial. 

Ahora bien, para darle un caracter más formal a los s1ste-
. mas lógico~ secuenciales, el funcionamiento operacional de 
estos que generalmente es descrito de una forma verbal, lo 
haremos por medio de un modelo matemático llamado máquina* 
secuencial de estad~ fintto o máquina de estado finito (MEF) 
----····--·· . ' --· 
este modelo lo podemos representar en forma de una tabla o 
diagrama, pero también el modelo de maqufna.de esta~o ~e 

puede representar por dos conjuntos de. funciones de conmu­
tació..n, una es llamada la función de estado ·siguiente y la 
otra, función de salida. Dos. modelos básicos de autómatas 
detérministicos.de estado finito (autómata o ~áquina serán 
sinónimos para nosotros) serán definidos. 

i~ODELOS BASICOS '· 
,·. 
' 

Definición l. 

Una máquina secuencial determinfstica o máquina de Mealy es 
un sistema que puede ser caracteriiado por una 5-tupla 
M= (C,Q,I,o,>.) con las siguientes especificaciones: 

. '-1 
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l. C es el conjunto finito no vado, de símbolos de entrada 

c1,c 2 ... Ci a los c~ales llamaremos calificadores. 

2. Q es el conjunto finito no vacío de estados internos ----

3. I es el conjunto finito no vacío de símbolos de salida 

Il,I2, ... Iw. 

4 . o es la función de estado siguiente el cual mapea 
Q x e f Q 

'·. ":..· 

5, A es la función de salida la cual mapea 

Q X C ~ I 

.Definición 2 . 

Una máquina secuencial determtnfstica se dice que es una má­
quina de Moore si su función de salida es función únicamente 
del estado, esto es: 

>.: Q- I 

Funcionamiento y diferencia de los circuitos secuenciales. 
Estos modelos pueden aplicarse. a problemas ·tradicionales. de 

·control tanto como a muchos otrbs problemas secuenciales como 
lo es en programas comanmente· usados, tales como, ed'itores de 
texto y analizadores léxicos que son usados en la mayorf~ de 
compiladores. Como este trabajo trata ~cerca de circuitos S! 
cuenciales modo -reloj, el modelo visto anter'iormente lo emple!· 
remos para el diseño de estos circuitos.· 

Desde el pu~to de vista de construcción ffsica de los circui­
tos secuenciales, pueden dividirse dentro de do~ clases; cir­
cuitos secuenciales con reloj (síncronos) y circuitos secuen-
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ciales sin reloj (asíncronos) para ambos tipos de circuitos 
el modelo de máquina de estado.es válido, asf en'la Fig. 1 

podemos observar la representación con diagramas de bloque 
·de una máquina secuencial de acuerdo a los modelos de Mealy 
y Moore. 

"Vll 800- \4TW I!STil.Oo ,:'UN SA"'IM 

.-
(C -

MEMORIA 
r-

~I'C:OOIIIC.AtOII r-r ) DtCCIII,::ICAOOI 

•• .. 
E"TI1.AQA \AL. lOA. 

(C 
:--' n•c••••'"'""' - ME MORIR 

f- .. Dl\oOI,.~IM 
) •• •• • ELVTilAI)A 

\ 1\LII)A - ,...... 

(o J \0.1 . ( A} L ó) \Uf ( ). t 

Máquina de Mealy .·•. Máquina de' Mb~~e · 

• Fig. 1 Representación de los modelos de Mealy y Moore con 
diagramas de bloque. 

• En esta figura observamos tres elementos:· la función de es­
tado siguiente, el estado y la fu~ción de salida. 

A las entradas y a las salidas de este modelo los llamaremos· 
calificadores e instru~ciones· respectivamente. 

t El estado de una máquina es la propiedad de_.esa máquina la 
cual relaciona las ~ntradas ·a las salid~s .de tal forma que 
el conocimiento de la entrada en función del tie~po (f) para· 
t ~ t 0 y el estado para t.= t 0 completamente determina la S! 

lida para todo t >t 0 • En términos de máquina de estado, esto 
significa que la máquina deberá tener memoria para obtener la. 
información suficiente ,para determinar la sa.l ida y el estado 
siguiente si las entradas presentes son conocidas. En las má 
quinas-secuenciales modo reloj la memoria está constitu.ida por 
circuitos biestables llamados flip-flops. Un diferente estado 
está definido para cada C:!JmE.1!li!~ión<:f!~J>H.~--~lmacenados, lo 

~ 

cual significa que hay 2n posibles·estados por cada n flip-flops. 

IJ 
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Coino un flip-flop puede almacenar ununo(l) o un cero (O) 
entonces di·remos que un flip-flop almacena una variable 
discreta a la cual llamaremos "variable de estado". A C! 
da variable le daremos un nombre tal como A,B,Cl, al grupo 
de variables que nos forman el estado las pondremos juntas 
con· la operaci6n concatenaci6n entre cada variable de· es 

. -
tado, asf si A,B,C son las variables de estado, entonces el 
Estado = CBA ser~ una forma de declarar el estado, Si A=l, 
B=l,.C=O el estado en particular puedi ser representado por 
el c6digo 011. 

Cada estido de la m~~uina tiene un estado que le sigue de­
terminado por la Funcidn de Estado siguiente. El Tiempo 
de Esig_cto (el tiempo que dura un estado en la memoria) ~r 
V-~·-·--- ' ' ' 
~~--~~!-~r:~ 1.!1.ª do po !" ll "-ª--e !1 t rª ~q ... QniM.i._cª_J la mª d_ª .. r..~Jº-.1, é ~ 
te no contiene ninguna informacidn en el sentido que no d~ 

' 
termine cual cambio de _estado ocurrir.§ cuando; simplemente 
sincroniza los cambios de estados. Este reloj actQa.dire~ 
ta~ente sobre los flip-flops. Al _final de cada tiempo de 
estado, el estado siguiente se convierte en estado presente, 
La funci6n de estado siguiente , depende del estado' presen­
te Q y de )as entradas o calificadores C. Si el tiempo b~­

sico de estado est~ ·representado por T y K es un entero, en­
tonces Q(KT) representa el estado para el tiempo, discreto 
KT, Usando esta terminologfa, la funcidn d~ estado. siguien-
te, 6, puede ser definida como ~1gue: · 

Q( (K+l)T) = o_[Q (KT), C(KT~ 

La funci6n de· salida genera un conjunto de salidas o instruc­
ciones I, del_ estado y de la informacidn de entrada para cada 
estado, la funci6n de salida A, puede s~r definida como sigue 

l(KT) = A [Q(KT), Q(KT)] 

.... 



,. 
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La operaci6n de un• máquina de estado finito es cfclica, 
alcanzando condiciones de estado estable durante cada 
tiempo, KT. El estado, y·consecuentemente el estado si­
guiente y las salidas son definidas Onicamente durante 
el periodo estable del tiempo de estado. 

;· La figura 2 muestra la divisi6n del tiempo de estado que 
consta de un perfodo de transici6n seguido por un perfodo 
estable. El periodo de ~ransici6n ,stá determinad~ por 
los retardos d~l circuito. La lo~gttud del periodo estable 
es la diferencia entre el tiempo de. ·estado y el" tiempo de 
transici6n, esta lo~gitud 
ro para que la máquina de 
tanto el tiempo de estado 
trans i ci6n. La OP.~r.itCi6n 

de tiempo deberá ser mayor de ce­
estad.o pueda ser· definida, Por lo . . 
deberá ser mayor que el tiempo de 
de la máq~ina de ~stado puede ser 

visualizada como una serie de pasos.en los que en cada tiem 
pp de estado podemos obtener .salidas. 

-TIEMPO \)E EJTRDO:_. -

' 
'. 

Figura l/: Tiempo de estado. 

. ;_·_ 

En las.máquinas secuenciales asfncronas no existe el reloj 
·por tanto el tiempo de 'estado está determinado de una forma 

diferente, también.el almacenaje.de informaci6n se realiza 
de diferente manera a las máquinas modc?;ifeloj, esto es, las 
máqui~as secuenciales asfncronas no tienen ·flip-flops como 
memoria, para una mayor discusi6n de estas miiquinas refiéra­
se a la bibliografla dada al final de.eite trabajo.·. 

·~·· .. 

:\ 

., 

'' . '·' 
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MAQUINAS SECUENCIALES MODO RELOJ. 

Anteriormente hemos visto' que una máquina mod'o reloj es -
aquella que se apega al modelo de Mealy o de Moore y cu-­
ya memoria está constituida por unos dispositivos llama-­
dos Flip-Flops, los relojes de estos Flip-Flops deberán­
estar todos unidos, porque éste es el punto por donde en­
tra la señal periodica llamada Reloj, Existen otras máqui 
nas secuenciales que se apegan a los modelos de Mealy y -
Moore y su memoria también está constituida por Flip-----

. ' . 
Flops, pero la diferencia de ~stas máquinas c~ri las prim~_ 
ras es que la señal periódica llamada reloj, :no entra di~ 
rectamente a los relojes de los Flip-Flops~ sino que lo ~ 

hace indirectamente através de compuertas, a éstas máqui­
nas se les denomina Modo ~ulso, • 
Acontinuac18n veremos cual es el proceso que se sigue en­
e 1 d i s e ñ o de m á q u in a s s e e u en e 1 a )es modo re 1 o j (é s Ú 'pro C:! 
so con algunas variantes se puede aplicar 
Modo-Pul so. y Mo.do Nivel (asíncronas)). 

a las m.~.quinas-. 
· ... 

",· 
' ,._ 

Ahora veremos el proceso de di.señb de una máquina·modo r! 
reloj para ésto usaremos· las técnicas modernas de diseño­

de éstas m4uinas, durant~ el proc~so de diseño ha~~~os C! 
mentarios de éstas técnicas co'inparadas con las técnicas -
tradicionales y· que no veremos en éste trabajo debido a -

'· 
la brevedad de éste y a que se· encuentran en la _mayoría-. ·'. - . 
de los libros referentes a este tema. 
Para diseñar una máquina deberemos de partir de las·espe­
cificaciones verbales de ésta, pero para evita~ confucio-. ..·· '• 

nes de palabras recurriremos a ciertas ayudas comd son --
los diagrama~ ASM)vea•os que son éstos d~agra~as j ~om~--
nos pueden auxiliar en nuestros diseños. . .' 

. " .•. 

EL DIAGRAMA ASM COMO DESCRIPCION DE LOGICA. 
Aquí describimos los• s.ímbolos básicos usad,os en la ,forma­
.ción de un diagrama ASM (Algoritn_IO de Máquina de ~-s~~-,d..';~:. 
El diagrama ASM es una descripción graftca de la función 

. ~- .J.-Lf. dO) • 
·. de .sa _·, - f~: j (}-¡-¡ 

¿ 

i_ ' 
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lida y la función de estad~ siguiente de una máquina d~ es­
tado. Los símbolos usados son caja de Estado, caja de Decl 
siéln, caja de salida condicional y blo~ue ASM . 

• 
• .:..!. 

EL DIAGRAMA ASM. 

El diagrama ASM tiene tres elementos básicos: el estado, el 
calificador y la salida condicional. Un único estado es in 
dicado por una caja de estado la cual contiene una lisia de 
las salidas para dicho estado, Fig •. 3. , 

~ . ...._ V I.:IHA ·o& SALoOA (o"'->Ta.uc,c.lo..,es) 

·0~ . l ~1 . .R.-'\).t!'.C."'fOI\IP. Oi' SAL..IOA. !''" · 

F' fg 1, 3 . e a .i ;1 Je estado para un estado único. 
El estado tiene un nombre, letra ~.nOmero, enmarcado dentro 
de un cfrculo en el lado ·izquierdo de la caja, El céldigo . ..·. 
del estado :es puesto en el bord.e superior de la caja., ·La 
ltsta de salida consiste de mnemélnicos seleccionados de un 
conjunto definido· de operaciones, La· caja de decisi,éln des-
cribe las entradas para el estado de la máquina. 
tura de una caja de decisiéln está d~da en la Fig. 

(.0"-'t::t\C..IcoN \I•R.OAOIILA 

La estrus_ 

4 ;,.~-~{-~. ·.· 
··''' 

'· 
"lRAt.'J'I!c..l"Oil.IAo oe• i6L106 1 . L_r CON~~~~ lc,o,.\;t .... a.., OJoe&) 

o ]1.:..;;:;:;:: .:-::~.:·. :, . 
. . . . . 

·~ 

Fig, 4 
.··' 

Caja de deci siéln paN un. calificador. 

Cada caja de decisiéln tiene dos trayectorias de salida, Una 
trayectoria es tomada cuando la condición dentro de la caja 
es verdadera y la otra cuando la condiciéln es falsa. Las en 

·:. :,• 
·• 

. :·, .. 

' ' 

. \ 

¡: 
~;. 
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t~adas son llamadas calificadores en el sentido que ellas 
califican una salida o una transición. Aquf deberemos apu~ 
tar que las trayectorias cle_Fl ida de ___ nJnguna fÓrma descri-
ben dependencia con el tiemgo. Ellas ~ólo representan ~ela -.. ---.- . ·-·-. ----.C.---
clones lógicas. La caja de estado_es el Qnico elemento que 
representa al tiempo, 

La caja de ~altda condicional describe otras salidas~ las .. 
cuales son dependientes de una o m&s entradas en adición al 
estado de la·m&quina. La estructura de una caja de salida 
condicional está dada en la ft~ura 5. 

. ::.' .. ¡ . 
. •', 

\')li' &ALtl.lA 

Pig, 5 Caja de salida condicional, 

Un bloque ASM es una estructur,a que consiste de una c~ja de 
estado y una red de cajas de decisión y cajas de s~lida con­
dicional, 

Un bloque ASM tiene una entrada y cualquier namero de 
tortas de sali~a representada por:la estructura de la 
de decisión como se muestra en la Fig. 6 . 

. ,- - . 
1 

1 
1 

o 

VN ES TA~O 

.... 
> 

trayec . -
caja 

- -- i 
1 

1 

,1 

1 

1 
1 

1 
1 

~o- 1 
1 

El-:bl-oqu""e-JisM~- caCla ASM-descríb:f 1a- opeJci~n 
de la máquina de estado durante un tiempo de 

F i g. 6. 

_,_..:,_ __________ _:_ ___ esta do, . ~~ . 
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Las figuras 11 y 12 nos representan posibles trayectorias 
de liga y equivalencia de bloques ASM. 

® @.__-'---1 
(!) L----1 0 L_ _ _J 

Fig, 11. Dos posibles trayectortas .. d~ liga, 

G~~--l 

¡ 

o ,. 

·1 .. -~ ;. : 

' 
Fig, 12, Dos descripciones 

bloque ASM, 
equivalentes de un 

. DISERO DE MAQUINAS DE ESTADO * . 

"~­
,·-.- .. 

. -·¡ •. 

Podemos considerar que el djse~o de maquina de estado se 
puede definir en tres etapas: Definición, Descripción y 
Si'ntesis. 

·--·· 
' ~· 

' La primera etapa que es la Definición es la etapa que tie~ 
' ne ,que ver con el diseño del sistema; esto es. g~neralmente 

',' '¡. ' . 
.. 

*Con esto nos referimos al diseño digital de máquinas ·de estado, puesto que no~ 
sotros podemos dtseñar una máquina de estado desde el punto de vista puramente 
lógico (esto es, etapa de definición y descripción) sin tener que pasar a la et! 

fa de síntesis, ast esto nos llevaría a un diseño puramente de papel. (Aquf 
o enfocaremos hasta la etapa de síntesis). 

. ' 

,;-_,, 

'• 
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el tipo de arquitectura, diagrama .de bloques, 1dent1fica­
ci6n de las terminales de entrada y salida,· el algoritmo 
que describe el funcionamiento de la m~quina, identifica­
ción del tipo de maqu1na (sfncrona o asfncrona) y diagra-. 
mas de tiempo, La etapa correspondiente a la etapa de de~ 

cri.pcidn se refiere a los ·detalles de las operaciones.ldgi . . ... -
cas que realiza l.a m§quina de. estado,_ esto es; su diseno 
16gic6, aqut podemos tncluir lo~ dtagramas ASM (algoritmo 
de máquina de estado), .las ecuaciones ldgicas, mapas de .. 

. . . 
Karnaugh o cualquier otro método de minimización de funcf~ 

nes booleanas, Y finalmente a la etapa de sfntesis ]e co-
• • • 1 ' ' ' 

rresponde el dtse~o del Hardware, ésto es la circuiterla 
que ejecuta la Descripción, aquf podemos incluir los dif~ 
rentes tipos de tecnologfas como son SSI(Integracidn de 
pequeña escala), MSl (Integración de mediana escala) y LSI 
(Integración de gran escala), as·f como sus configur~citines 

empleadas, 

Pues bien, para ver el proceso de dfseño lo ha~emos medtan 
te un ejemplo, Este ejemplo lo~·resolveremos en .7 pasos, 
aunque para el dise~ador ~xpert~e~tado este namero de pasos 
se puede abreviar, pero como aqúf estamos aprendtendo lo 
desglozar~mos enteramente el problema en tales pasos. (Cada 
paso ser§ comentado), 

EJEMPLO 1; Se desea dise~ar un-circuito que reduzca la fr~ 
cuencia de los pulsos que se encuentran en su entrada, esto 
lo controlaremos mediante una señ~l S, asf cuando la ~eñal 
S se encuentré ausente, en la terminal de salida del circul 
to aparecer~ un pulso por cada cuatro pulsos de entrada y 

cuando la se~al S se encuentre p~esente aparecer~ un pulso 
por cada tres pulsos de_entrad•. 

Solución; Los tres pr1meros pasos co~responden a la etapa 
de definici·dn, 

. ; ' 

.. 

'. ·, : . 
. '· 
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PASO 1: Este primer paso es en el cual se reciben las es­
pecificaciones del problema. (En este caso el enunciado 
ya dado o algl1n circuito que deseamos di sellar) . 

PASO 2: · Quizá este paso sea el mas importante de todo el • 
' 

dise~o pues aquf debemos pasar un buen tiempo es_tudiando 
las. especificaciones del problema para obtener el suftcten ,, . -
te conocimiento ·del. funcionamiento real del circuito (esto 

. . 
es, entender perfectamente quí! es lo que nos están pidiendo 
o quí! es lo que nosotros q~er~mos dtse~ar), AsT-pará este 
problema primeramente podemos ~~servar que ya s~a que l~ s~ 

' ' ·: . . 
~al de contr61 se encuentre ausente o presente; el funcirin~ 

miento será cfclico, esto nos lleva a que debemos d1ieflar 
una máquina sec~encial, si consideramos que· los pulsos de 
entrada al circuito son repetiti~os (y son los que vamo~ a 
dividir) ·lo podremos constd~rar como el reloj de~ la máquina, 
asf í!sto nos lleva al dtseí'lo ~e una máquina modo'_re1oj, 

'¡\ ';. 

/ ·.' - :·; :'\_ 

PASO 3: Aquf hacemos el diagrama de bloques de nuestro ct~ 
cuito, asf como la identtftcacidn de las tntradas. y_saltdas. 
de esto, al mismo tiempo ge~~ramos un diagrama de flujo que 

. . . . . ·' 
muestre el funcionamiento de la máquina y aan.más.jara que 
quede completamente descrit~ í!st~ .(perfecta~ente·~ntendib~e} 

. , .. -_ . •. • . 1~_.- : . 

la acompaí'laremos de un diagrama 1 de tiempos. 

TPCLM·H 

ASI'\ > 
•1,'. 

·' ... --'\ . , .. 

... 
.. . . • 1 

Dtag.rpma--de <bloqul!· 
.. ·'.· .•. · i(bl .. , /1 ' :·; 

Piaaramp ~e fl~jo 
"' ¡a) 

Fig. 13 
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TPC.L~ JlllJUl_ 
' ' 

PuuSI.__ _ ____.nL..,. ___ ..___n~-..-_.n.___· .. __ 
•''· 

-:. .. ~w --Jn ..... ____ .,..._,r-:l_/r-· ----.-,¡.___ _ __,.·e 

Fig·. 14. Digrama de Tiempos. 

_Definición de las entradas: S.H es la seRal de entrada 
que controla la generaci6ri de los pulsos de salida, le 
hemos asignado un elemenio de polarizaci6n, asf cuando 
el voltaje sea alto S = l. 

. •'·· 
TPCLCK,H es el tren de pulsos al cual le. v_amos a reducir 
su frecuencia, y tambiªn puede pensarse como el reloj el 
cual hace que la máqui~a funcione cfclicamente con cada 
borde d~ subid.a de ~ste, iguálmente le hemos asig~ado un 
elemento de polarización. 

Definici6n de las salidas: PUL.H está definida como la· 
salida de este circuito, la cual ~s generada despu~s de . . . . 

haber entrado tres o cuatro pulsos a la máquina y haber 
verificado el valor de S. El diagrama de tiempo muestra· 
esto claramente. 

PASO 4; DiseRo del diagrama ASM Como habfa-
mos vis~o anteriormente, el diagrama ASM es un~.herramien 

ta importante 'eri el disefio digital, Generar el diagrama 
ASM óptimo no es una tarea fáci.l cuando no se tiene expe­
riencia. Dado que el diagrama ASM es una descripción de 

,. ' 
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la máquina sec.uencial, podemos empezar a generar nuesi~o 
diagrama ASM apoyándonos en el diagrama de flujo que hic1 
mos en el paso nQmero 3. ,ficg·. ·13a. 

:-

. 
't.' .. 

~tg·. is. Qiagramas ASM del circuito reductor de 
frecuencia. 

Fig. 16 F i g. '17 

Este diagrama de flujo fué generado igual que cualquier 
diagrama de flujo· usado para programar una computadora, 
Un "diamante de decisidn" es ·dibujado cuando requerimos 
preguntar por una entrada o estado. 

Cuando una salida deb~ ser gen~rada un rectángulo de ac­
tivaci6n es dibujado, 

,, 
El diagrama de flujo es similar a un diagrama ASM~~pero 
existe una diferencia importante; los estados· son ~rata­

dos como entradas en lugar de nodos de conmu~acid~~(caja 
de estado). Asf el diagrama de flujo deberá ser redibuj! 
do e o n 3. es t a dos i ni e i a 1 es de b i do a 1 a· i n ter ro g a e i él n, · i ni -
cial' así cada espera será equivale'nte a un estadoi: des~­
puis si el calificador S es cero nos lleva a generar un 

.·"':" 

cuarto estado, si el calificador S es uno 

. . . 

•. _,¡ 

. ' 1 

. . 
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1 
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una salida para el mismo estado (salida condicionada). 
! 

.finalmente en el cuarto estado podemos generar una sa-
lida dependiendo del valor,del calificador S, e inici~ 
mos nuevamente el ciclo, Fig. 15. En este problema 
Qni.camente aparece un calificador pero st hubieran exi!· 
ti do más, el diag·rama lo h·ubi.ilramos generado de la mis-

·, 

ma forma y para transitar de .. un estado a otro Ontcamente· 
nos habr!amos preguntado por los calificadores tnvolucr! 
dos en el cambio de estado y no por todos, lo ~ual es una 

1 . 

forma de hacerlo en el 'disefto .tradicional. 

PASO 5: Asignaci6n de estados, Si observamos el diagr! 
m a ASM de la f 1 gura 15 notaremos que los estados tienen 
un nombre para poder indenttficarlos pe r.o aan no se les 
ha asignado un c6digo binario. 

Anteriormente a las tilcnica~_modernas, la as~gnaci6n de 
estados (asignarle un c~digo binario) era muy problemá­
tica, ya que al· asignar un c6digo binario a cada uno de 
los estados; t'lstos estados con sus c6digos determinaban 
la complejidad del decodificador de entra y el decodtfi~ 

· cador de salida, ya· que ilstos se realizaban a base de co~ 
puertas y se trataba de obtener el menor namero de·ilstas, 
actualmente este problema esta solucionado, ya que en la 
realización de los decodificadores de entrada y s.alida se 
pueden emplear otros dispositivos, tales como: ~uitiplex2 
res,.decodificadores, memorias de lectura Onicamente, etc. 
Con los cuales no es necesario minimizar las funciones de 
estado siguiente y de salida., Por otro lado la asj~naci6n 
de e~tados tambtiln es importante en el caso de que los ca­
lificadores* no·sean sTncronos, porque nos_puede llevar a 
un mal funcionamiento de la maquina, aunque ilste problema 
también se puede salvar si sincronizamos los calificadores 
que sean asfncronos, AsT ya no siendo tan crfttc~ la ast¡ 

. ~ . . . 

nación de est~dos seguiremos la siguiente regla p~ra la 

definiremos a un calificador síncrono como aquel que cambia uno vez ')lt<~ 
ha cambiado la señal de reloj. 
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asignación de estados en el caso de dise~arlo la máquina 
con compuertas y tener calificadores asfncronos. 

Si un estad o gen era varios estad os ; es os v·a r i os estad os . 
deberán ser adyacentes, Fig.16;, 

Si varios estados generan un estado ésos varios deberán 
ser adyacentes .. Fig. 17, 

Procedamos a asignar estados bajo las reglas anteriores¡ 
dado· que tenemos cuatro estados requérir~mos dos variabl~s 
de estado para asignar cddigos a cada estado, Fig. 18, 

'L 

Fig. 18, Dt~grama ASM del ctrcutto reductor de 
frecuencias con su as1gnación· de est! 
dos, 

Nótese que la astgnactdn da un.cddjgo Ontco por estado,no 
deben existir estados con el mismo cddigo, 

PASO 6, 

y de 1 a 
Determtnaci6n de 

función de salida, 
la funci·6n de estado siguiente~ 

Este paso en el dise~o tradP 
cional se acompaña de una tabla de estado presente-estado 
siguiente, la cual no 'es más que una tabulación de. la in­
formación que nos proporciona el diagrama ASM. Esta tabla 
no es muy práctica, sobre todo cuando el namero d~. califi~ 

cadores es mayor de dos. Asf para determinar .las funciones 

--------------~~~~~~~-.-~ ·~-----=--·~--------··-·-··~··----·----
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de estado pre.sente y de salida, lo haremos en .base a ma~ · 
pas de Karnaugh, @stos 1 os 11 amare.mos de acuer'do a la· i!!_. 
formación que nos presenta el diagrama ASM con su~ c6di~ 

gos asignados y el tipo de flip-flop que seleccionemos e~ 
' ' mo memoria. 

Para este problema seleccionaremos Flip-Flops tipo D ya 
que nos facilita mucho la .solución del p~oblema ya que un 
flip-flop D almacena lo mismo que ve en su entrada y des­
pu@s lo cambiaremos por Flip-Flops. tipo J.K. 

Los mapas de Karnaugh los llenaremos de acuerdo a la infot 
macidn ~u~ nos presenta el diagrama ASM, 
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Estas ecuactones corresponden a la etapa de descripción y 
aquf es donde temina esta etapa o sea que aquf tenemos ~a 

diseñado nuestro circuito secuencial. 
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PASO 7: Realización flsica de 'la m&quina secuencial, 
En este Qltimo paso se hace el diagrama elé!ctrico y la 
realización ffsica de la m&quina secuencial~ Aquf ha­
remos el diagrama el!!ctrico de esta máquina a base de 
compuertas y flip-flops tipo D, Fig. 19, perb·~resent! 

.remos los esquemas si es que la máquina se ·quisiera i~ · 
plementar con otros dispositivos como ya se menciona 
anteriormente. . ' : .... 

. '.•· (' 

··. ~; .. 

• Y.H . PUL .. If 
., . 

' 

Fig, 19, Circuito eléctrico de la maquina s.ecuencial 
reductóra de frecuencia, 
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Fig. 20. Cpnfiguración general usando decodificadores. ,. 
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Una forma alterna de.describir el funcionamiento de una m&quina 
secuencial es por medio del uso de diagramas de estado. 
Ejemplo: 

Condiciones de entrada que nos 
llevan al estado e ,..-------

~ · .( b · . '¡-Estado previo 

Salida para el estado sss \.. . . 1 

b~R ---¡--"' 
1 
1 

'1 ' " '. ~! . . 

---'--'1.~"""':::::::--Sfmbolo· que identifica al estado 

-Estado de .i'nterés 

Cód i go de 1·· estado 

e entrada para : i ' · 

..---- ___ e\ado siguiente) ,.--- ·~'"'.:.._ 
t \ XXX YYY · t . , ' 
1 1 zzz . www 1 . . ) . 

'~--\--"(alidás condici~~---:_ --" 

~as para el estado e . . ·. 

Estados siguientes · 
para e·l es~ado . e 

•• 
Así el' diagrama de estado del circuito reductor de frecuencia 
s:'!ría 
~------

... 

·~· . 

·¡, 
• . Ol 

. !·, 
•, 
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CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL Y DIGITAL~ANALOGICO. 

CUANTIZACION Y CODIF!CACION · / 

El convertidor analógico~digital es un dispositivo electrónico que re! 

liza una transformación de cualquier señal eléctrica anal6gica a un patrón 

binario susceptible de ser manejado· por una computadora. Este dispositivo 

es muy útil en to~as a que 11 as apl i caci enes. donde una computadora tenga que 

almacenar información de naturaleza analógica, como puede ser la salida de 

un sensor de temperatura o presión. Una señal analógica puede adquirir cual 

quier valor dentro de un rango dado. Una señal digital solo pu~de a:dquirir 

un número finito y fijo de valores dentro del rango. Así, para lograr .la 

conversión de una señal .continua eh una s~ñal digital, primeramente se ·divi 
. . .-

de el rango de la señal continua entre varios valores discretos. A la dife 

rencia· entre dos valores discretos contiguos cualesquiera de la señal. se le 

denomina "cuanto". Si el valor de1 "cuanto" en todo el rango de la señal es 

constante, al proceso anterior se le denomi11a "cuantizac.ión uniforme o lineal•. 

En la mayoría de los casos la cuantización. lineal resulta a~ecuada, sin .embar. 

go, existen algunos casos especiales como la medición de volúmen ~e un fluido 

en un tanque de geometría irregular donde una cuantización no lineal puede re 

sultar ventajosa. 

Cuantización es el nombre del ~roceso que asigna o fija Uri número discre 

to de valores para una señal continua, Codificación es el nombre· del proceso 

que asigna un patrón binario a cada Uno de los valores discretos, com.pletando 

así el proceso de conversión de una señal analógica en una· señal digitaJ. El 

código binario puro o sistema binario de numeración es el código mas empleado 

en el proceso de codificación, sin embargo, existen aplicaciones particulares 

que requieren los códigos Gray o BCD. 
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señal eléctrica continua 

·'· 

400 
35'0 
aoo 

.250 
~00 
./$0 
¡o o 
So 

Cuan ti zaci ón señal cuantizada 

se~al analógtca . patrón binario. 
o vol ts 000 

125 mv 001 

250 .mv 011 " 

Codificación 375 mv 010 e 

·500 mv 110 

625 mv 111 

750 mv 101 

Cuantización no uniforme 

; • 'V 

''. 

' ; ' 

1 

1 

' 
:· ', 1 
. 1 

.,"' ·• 

! 
"1 
1 

. 'i 

. t 
i 
1 

. ' 
1 

f 
i 
J 

1 

1 

' ¡ 
- f<.l ... 

1 

' .. 
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El convertid6r digital-analógico realiza el proceso inverso al convertidor 
analógico-digital. Un convertidor digital-analógico produce como.salida una 
corriente o un voltaje proporcional a un patrón binario de entrada. Se'disc~ 

tirán primero los convertidores digital-analógico por ser más simples y porque 
algunos convertidores analógico-digital emplean convertidores digital-analógj_ 
co como parte de su circuito. 

CONVERTIDORES DIGITAL-ANALOGICO 

RESISTIVO: es el convertidor digital analógico más siJ11ple y consiste· de re . . 
sistencias de valores precisos proporcionales siguiendo potencias de, 2 y un 
amplificador operacional de muy alta ganancia (mayor de 100 000) baja impeda!!_ 
cia de·sal-ida y alta impedancia de entrada. 

R; = R;ío 

T 
b. -- ---A/'('----, 

+~ce 
R 

b, / 
• 

R,/:2, 
b,/ 
• 

. ; Ve-= Vcc/Ío 
•'.'.' 

b3 
R/Lj 

• 
R¡g 

Considerando el interruptor b
0 

cerrado, ocurre que por efecto de la 
tierra virtual que aparece a la entra.da negativa del amplificador operacional, 
una corriente I ; V~c circula pasando por R y Rf y generando en la salida 

·un voltaje V0 ; Rfxi ; Rfxvcc/R ; Vcc/10. Si consideramos ahora el. interru~ 
tor b1 _ cerrado la corriente que circula por la resistencia R/2 será igual 
a· 2Vc/10, el interruptor b2 cerrado contribuye con 4Vccf10 y el inte 
rruptor b3 cerrado contribuye con avcc/10, 

Los valores de las resistencias del circuito producen corrientes que 
tienen los mismos pesos que los dígitos del sistema binario de numeración. 
Si mas de un interruptor se cierra, las. corrientes de los interruptores se . 
suman en el punto de tierra virtual y circulan por RF. Así, el voltaje a 
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la salida del circuito sera proporcional a la palabra digital programada en 

los interniptores b3; b2 , b1 y b
0 

•. El ,c~rcuito anterior se puede construir 

facilmente en el. laboratorio y en lugar ~e los interruptores se pueden cone.f_ 

tar las salidas de un contador binario TTL de 4 bits. La forma de· la sei'lal 

de salida resultante semeja una escaler.a de 15'escalones. La amplitud de los 

escalones está dada directamente por Vc/10, considerando. Rf = R/10. La. · · 

·amplitud de los escalones se puede modificar, variando el valor de · Rf;. 'si .-.;·e 

Rf se hace demasiado grande s~ puede saturar al amplificador operacional. La:,.,:;.'·.· ... 

desventaj'a principal del convertidor anterior radica en el rango muy amplio de •• 1 

resistencias que se necesitan para un conve~tidor de un número grande de bits, 

ESCALERA R/2R: este convertidor opera básicamente igual al convertidor denomi 

nado "resistivo", pero evita el rangp amplio de valores de resistencias emplea!!_ 

do sola~ente 2 valores. 

. ·. ;. 

ZR. 
R. R. . .. .ZR R. Vo. 

>-:-.L--
., 

1 
1 

Considerando el interruptor b3 . conectado a Vcc' en tanto.que los in 

terruptores b2, b1 y b
0 

conectados a tierra resulta el siguiente circuito 

equivalente: : ~ . . 

+Vcc 
2R. 

. ;2R. 

·,: .. 

. . · .. ,. ···- .. 

., 
::• ., 

i" ' 
:, 

,.., 

·. '.• 
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el último Circuito resulta de la eliminación de Req ya que por la "tier~a 
virtual" a la entrada del amplificador los extremos. de Req quedan conectados 
casi al mismo potencial y la corriente a través de ella es despreciable. De 
aquí resulta el valor de la corriente I = V /2R y V = - V • . · . ~ o ce 

.ZR 

Para encontrar la contribución al· voltaje de salida para el interruptor 
. . . 

b2 se sigue un procedimiento análogo. Considerando el interruptor b2 C.Q_ 

nectado a +V ce y los interruptores· b3, b1 y b
0 

conectados a tierra re!!ul_ 
ta el siguiente circuito equivalente: 

-I. 

'R. 

Vcc 
~ ... 

'. 

el último circuito resulta de eliminar la resistencia de 2R conectada entre 
la terminal negativa del amplificador operacional (tierra virtual) y tier~a, 

'.:.: . : 

y de obtener el equivalente de Thévenin del circuito a la izquierda de la re 
sistencia R. De aquí es inmediato el cálculo de 1 = Vc/4R y V0 = - Vcc/2. 

Con un análisis similar se 
b1 genera un voltaje de salida 

puede demostrar que el cierre del interruptor 
V = - V c/4 y que el cierre del interruptor o e . 

b
0 

genera un voltaje de salida V
0 

= - Vc/8. Si más de un _interruptor se 
cierra, sus contribuciones individuales al voltaje de salida se suman. Este 
convertidor es mucho más fácil de construir ya que solo se necesitan controlar 
muy precisamente dos valores de resistencias. El número de bits del convertí -· 
dar puede ser incrementado simplemente 
con los mismos valores R, 2R. 

agregando mas secciones de· la escalera 
'\ ... 

•• ' •. 1 

:·,-_; 

CONVERTIDORES D/ A COMERCIALES: un convertidor di gita l-ana 1 ógi co popular re-ª. 
lizado en base a una configuración del tipo escalera R/2R es el MC1408L. 

' -~ 
·._ 

;·,. 

., t 
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Se trata de un convertidor de 8 bits que requiere para su operación de +5 y 

-5 volts. Dentro del MC1408L ·una escalera· R/2R divide;una corriente de. 
referencia en 8 corrientes de peso igual a los dígitos del sistema binario 
de numeración. 

MSB 

6 

/J, 
1}, 

/IJ 
!J.¡ 
;;s- MUI/08L 
11; 

12, '\ -- R,r ~ 1 \<. 

'2o~ '51¿ 

·. LSB 
ll¡ --1 

Ag 

. VREF 
V =--X 
o . R14 

Ve~: 

(
A7 A6 As A4 A3 . ~ Al . Ao) 

Ro T + 4 + 8 + 1b + 32" + Olí +' "1'28 + 25"6") 

Para aplicaciónes que requieren mas bits de resolución existen convertí 

dores como el DAC-HZ128GC que. es un convertidor de 12 bits .en base a una 

configuración del tipo "resistivo", donde para evitar el problema del amplio 
rango de valores de resistencia necesario para un convertidor.de 12 bits, s~ 
conectan 3 etapas idénticas de 4 bits mediante resistencias de atenuación. 

1 

R R R 
8 4 1 V. o 



CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL 

COMPARADORES EN PARALELO: . es el más simple y mas rápido de los comparadores 

analógico-digital. Un divisor resistivo de voltaje fija los voltajes de um 
bral de los comparadores en paralelo 

La señal analógica que será digitalizada se aplica a la terminal positiva 
de los comparadores en paralelo. La salida de cada comparador será un volt! 
je alto si el voltaje de entrada Vin' es mayor que su respectivo voltaje de 
umbral conectado a su terminal negativa. La magnitud de la señal analógica 
de entrada determina el número de comparadores que a su salida prr.sentaran 

7 



un voltaje alto. Un circuito combinacional realiza la codificación de la 
magnitud digitalizada de la señal anal.ógica·de entrada, p~esente a la salida 

de 1 os comparadores. Este convertidor .entrega una seña 1 digit~l i ~a da de 2 

bits, ya que solo discrimina 4 distintos valores para la señal analógica de 
. l. . . 

entrada Vin; Si se desea una mayor resolución se necesi~an mas compa.rad.Q. . 

res. ·Esta es la principal desventaja de este convertidor, ya que requiere 

8 

2n-1 comparadores si se desea un código de·salida de n bits. Para un CO!)_ 

vertidor A/D de 8 bits se necesitan 255 ·córi.vertidcires. La gran vent¡¡ja de . 

este convertidor está en su velocidad de op~ra~ión igual al tiempo de los "ompa 

radares más el retraso de propagación del codificador. Por ésta razón· este 

tipo de convertidores se denominan convertidores "FLASH". 

CONVERTIDOR DE RAMPA: este convertidor emplea un generador de rampa, un co!!_ . 

tador y un comparador. La señal de inicio pone en ceros el contador y al g~ 

nerador· de la rampa. El comparador recibe en su terminal positiva a la señal 

analógica de entrada Vin y en sU terminal negativa, la salida del generador·· 

de la rampa. ~1ientras ia señal Vin sea mayor que. el valor de la rampa la 

salida del comparador será un voltaje alto lo que permite _el paso de.la señal 

de re 1 oj a 1 contador. El vo 1 taje de 1 a rampa parte de cero y comienza a ere : 

cer linealmente, en el momento que alcanza al voltaje analógico de entrada ' 

Vin la· salida del comparador se hace un voltaje bajo lo que corta el ·paso 

de la señal de reloj al contador y esto detiene la cuenta _en un valor propor 

cional al voltaje de entrada Vin. 

Vin ·~ r'\ 
V, rv .. 

1 
. . 

. l 2ELO.J 
1 ' 

.. 

.. 
G€nE12..11:Doe 

conr,qboe 
de .enm,oA 

• . . . 
/niCill 

V 
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La velocidad de operación depende de la pendiente (Volts/segundo) de.lá ram 
pa generada y del valor Vin· a convertir. Este circuito presenta variaci~ 
nes debidas a la temperatura, tiempo. o sensitividad al voltaje de entrada. 

CONVERTIDOR DE DOBLE RAMPA: este convertidor pretende eliminar la sensitivl 
dad de la conversión con respecto a los elementos del circuito. 

1 

1 -----

1 
1 
1 

CdNTR.OL 

ce.eos 

~ 

'•. 

l. 

La señal de inicio pone al contador en ceros y hace que el bloque de. 
control conecte la señal analógica de entrada Vin al integrador. Si Vin 
se mantiene aproximadamente constante la salida del integrador será una ram · 

' . . -
pa negativa. Mientras la salida del integrador sea negativa la salida del · · · 
comparador será lin voltaje alto lo que habilita el paso del re1oj al cont!_ 
dar. Cuando el bloque de control recibe la señal de "fin de cuenta" del. 
contador, conecta la señal -VRef al integrador y pone en ceros otra vez 
al contador. A partir de ahora la salida del integrador es una rampa de 
pendiente positiva que finalmente alcanzará el valor O volts, lo que forZ!_ 
rá un voltaje bajo a la salida del comparador que impedirá la entrada de la 
señal de reloj al contador deteniendo con ésto la cuenta • 

,. 

, .. 



• 

9 

La velocidad de operación depende de.la pendiente (Volts/segundo) de.la ra~ 
pa generada y. del valor. Vin a· convertir. Este circuito presenta variaci_g_ 
nes debidas a la temperatura, tiempo o sensitividad al voltaje de entrada. 

CONVERTIDOR DE DOBLE RAMPA: este convertidor pretende el iminar.la sensitiv.!. 
dad de la conversión con respecto a los elementos del circuito. 

1 

1 -----
ce.eos 

La señal de 1n1cio pone al contador en ceros y hace que el bloque de. 
control conecte la señal analógica de entrada Vin al integrador. Si Vin 
se mantiene aproximadamente constante la salida del. integrador será una.ram • 

. . . -
pa negativa. Mientras la salida del integrador sea negativa la salida del.' 
comparador será Un voltaje alto lo que habilita el paso del :reloj al conta . ' ·. -
dor. Cuando el bloque de control recibe la señal de "fin de cuenta" del. 

contador, conecta la señal -VRef al integrador y pone en ceros otra vez 

.al contador. A partir de ahora la salida del integrador es una rampa de 
pendiente positiva que finalmente alcanzará el valor O volts,. lo que forz!. 
rá un voltaje bajo a la salida del comparador que impedirá la entrada de la· 
señal de reloj al contador deteniendo con ésto la cuenta • 

!: 

. :. ' 

. ·-. 

... 
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--------

. V . 
Vin .t = ref x 
-¡;- X 1 1; t2 

como t 1 y Vref son constantes t 2 resulta directamente proporcional a 
Vin. Las ventajas de este convertidor son su precisió'n y su costo reducido, 

lo mismo que su inmunidad a efectos de temperatura o variaciones en los P! 
rametros del integrador; por estas razon~s. éste circuito es muy empleado 

en voltímetros digitales. Su principal desventaja estriba en el tiempo con 

sumido en la doble rampa lo que da un tiempo de conversión grande. 

CONVERTIDOR A/D DE RAMPA USANDO UN CONVERTIDOR D/A: este circuito es muy 
similar al circuito del convertidor .. A/D de rampa, solo queen este caso 

se emplea u~ convertidor D/A para generar. la rampa, la cual por esta r! 
zón está formada de es ca 1 oncitos. 

lO 
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Una vez aplicada la señal analógica de entrada Vin en la terminal posj_ ·· 

ti va del comparador, la señal de· inicio pone en ceros al contador binario cu• :: 
yas salidas alimentan al convertidor D/A. Mientras Vin sea mayor que la 
sal ida del convertidor D/A, la salida del comparador tendra un voltaje alto 
lo que habilitará el paso de la señal de reloj al contador. Conforme·aumenta 
la cuenta del contador asf va creciendo el voltaje a la salida del convert!. 
dor D/A; cuando dicho voltaje alcance al voltaje analógico de entrada vin, 
la sal ida del comparador será un voltaje bajo lo que impedira el paso de la 
señal de reloj al contador, deteniendo de este modo la cuenta. 

Este circuito requiere un convertidor D/A de precisión, a fin de mini 
mizar errores y tiene ·un tiempo de conversión que depende directamente del 
nivel del voltaje a convertir Vin, ya que el conteo del contador siempre 
parte de cero. 

CONVERTIDOR DE RASTREO: este convertidor pretende reducir el _tiempo de con 
versión empleando para ello un contador que tenga la capacidad de ·increme!!_ 

tar o decrementar su cuenta. 
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-
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La señal de inicio pone en ceros.al contador, éste alimenta al convertí 
dor D/A y mientras la salida del convertidor D/A · sea menor que el volt.! 
je analógico de entrada Vin la salida del comparador sera un voltaje alto; 
esto hará que el contador binario es~é incrementando su cuenta con cada pul 
so de reloj. Cuando la salida del convertidor D/A alcance al voltaje Vin, 
la salida del comparador será un voltaje bajo lo que hará que el conta.dor bi 
nario decremente su cuenta con el sigu~ente pulso de reloj. Si el contador 
decrementa su cuenta, el convertidor D/A generará una señal menor que Vin 
lo que dará por resultado que la salida del comparador sea un voltaje alto 
poniendo al contador en posición de incrementar cuenta. Este ciclo se rep! 
te todo el tiempo al fin de la conversión. Esta es su principal desventaja, 
el bit menos significativo del resultado oscila para un· Vin constante. Por 
otro lado, la señal de inicio no se requiere cada vez que se desea una conve.r. 
sión, al contrario, ya que retrasaría el tiempo de conversión. La idea es 
que el contador no parta de cero su conteo en cada conversión. Si se reali 
zan conversiones sucesivas de una señal lenta, el tiempo ~e inversión se re 
duce considerablemente. 

12 

.. 
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CONVERTIDOR DE APROXIMACIONES SUCESIVAS: este convertidor es más rápido que 
los .2 anteriores y además no oscila el bit m~nos significativo del resultado. 
El tiempo de conversión para uná resolución de. N bits es de tan solo N 
pulsos de reloj. Este tiempo de conversión es fijo para todo valor de Vin. 

V ,·n ~ J 'o--+ . 

V 
/2é$/S~ ~ 1!1>/)0XIHAuMJ~,J .-- 2étoj 

óVCU/1)1}{; lit: fll ~ 'l'i 

CONIIéi!T 11>/)/¿ ))ji} 

NC'JI/08 
' 

El orquestador de este sistema es el registro de aproximaciones sucesivas 
(RAS) cuya función es la siguiente: al· in.icio del ciclo de conversión el 
RAS en el primer pulso de reloj presenta el patrón binario 1000 0000 al 
convertidor D/A, procede a esperar la respuesta del comparador y si la 
salida del comparador es un voltaje alto (la salida del convertidor 0/A 
es menor que Vin) confirma a b7 como 1 lógico y prueba b6 ~ esto es. 
presenta el patrón binario 1100 0000 al convertidor D/A.' Si la salida 
del 'comparador al patrón binario 1000 0000. es un voltaje bajo (la salida 
del convertidor D/A es mayor que Vin) fija a b7 ·como ~ lógico y 
prueba b6, esto es, presenta el patrón binario 0100 0000 al c.onvertidol' 
D/A. Este ciclo se repite con todos los bits, en el. orden b7, b6, b5, b4 
etc. haciéndolos 1 1 ógi co para l.a prueba y confirmándolos como 1 ó e~ 
biandolos a ¡! según la respuesta del comparador. Solo se necesita uri 
pulso de reloj para cada bit. Una vez barridos todos los bits el convertí . -
dor manda la señal fín de conversión. · Este método es similar al método de 
búsqueda binaria empleado en computación. . :•. '· 

El circuito convertidor A!D de aproximaciones sucesivas 'tiene la de~ 
ventaja de requerir un convertidor D/A pero tiene la gran ventaja de su 
velocidad con excelente resolución. Comercialmente se distribUye el. circui 



to AD571 de tecnología r2L que tiene un circuito convertidor A/D de 

aproximaciones de 10 bits en un solo circuito .integrado. También existe el 
circuito integrado ADC-HZl2 capaz de rea.lizar una conversión de 12 bits en 
solo 8 microsegundos. 

PARAMETROS DE LOS CON'JERTI DORES 

i 
.. 
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TIEMPOS DE ADQUISICION Y· APERTURA: cuando se desea digitalizar una señal que 
cambia rapidamente de valor puede ocurrir un cambio significativo en el valor 
de dicha señal antes de que termine la conversión. Esta. anomalía en'sí es 
una fuente de error que además puede generar otros errores. · 

V 

tN 

-·- l 

1 
• FIN /)E CUVINR.SION 

Para reducir los efectos de ésta anomalía· se emplea un circuito denomi 
nado muestra y sosten (sample and hold). · Se trata de un interruptor electró 
nico de alta velocidad usado para tomar muestras de la señal y un circuito 
capacitivo seguido de un am·plificador de ganancia unitaria, usado para alm! 
cenar el valor muestreado de la.señal. 

· .... 
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Dos parámetros de este circuito son. muy importantes: el· ·tiempo de adqujL 
sición y e} tiempo de apertura. El primero se refiere al tiempo necesario pa 

•; .' --
ra cerrar el interruptor y cargar el capacitar al voltaje de la señal de e!!.. 
trada. El tiempo de apertura es el tiempo que requiere el interruptor para 

·abrir completamente. Idealmente estos tiempos deben tender a cero. 
:'. 

TIEMPO DE CONVERSION: es el tiempo que tarda un convertidor para realizar:': 
. .1 .· •• 

una conversión completa, desde el instante que se aplica una señal de entra.· 
da (un 'código ó un comando) hasta que aparece la salida. Si un convertidor 
de 12 bits especifica: t set-up =· 20 ~seg y 2 )JSeg x bit de conversión 

tiempo de conversión te = 20 JlSeg· +. 2 )lSeg x 12 = 44 )lSeg 

RESOLUCION: esta medida se refiere al valor mínimo de voltaje que se puede 
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convertir. Se acostumbra aso'ciarle la letra Q a este parámetro y se, define 

por: 

Resolución Q . =.Rango de escala completa /2N 

donde. N = número de .bits del convertidor 

para uri convertidor de 10 bits y rango de escala completa 10 Volts resulta: 

Q = .::1.::.0 ...!v_;,o 1;,-:t:.::.s = 10 vo lt s = 9 • 7 5 mil i vo lts 
210 1024 

MONOTONICIDAD: un convertidor A/D ó D/A es monotónico si su salida se in 
crementa o permanece constante' cuando la entrada se incrementa para todo el 
rango de la escala. 

V 
·. 

L-----------~----------~ 
-1: 

., 

... 

ERROR DE CUANTIZACION (VALOR MAXIMO): este error se refiere a la diferencia 
punto a punto entre el valor de una señal analógica dada y:su 
te señal analógica.di~cretiiada en amplitud (cuantizada) •. J 

. ' 
r 

corres pon di e.!!_ · 

. i 
•. 

1 
i 
' . ¡ 

¡ 
¡ 

.1 

1 
1 

1 

1 

1 
' ! 
! 



el valor máximo del error de cuantización EQ está dada por: 

EQ.= 1 ~ango de la escala compiet~ 
2" [ 2N ] 

'·'· 

N = número de bits del convertidor 

' 1 . Q 
también se expresa como EQ = ± 2" LSB . ó . EQ = 2" 

LINEALIDAD: para un convertidor digital-analógico este parámetro significa; 
. ' ' 

la desviación del voltaje de salida del DAC·con respecto,..a una línea recta 

trazada del valor ~ al valor de escala completa de salida, 

~ Vol'/7J..Jl.. ,t;c.71)/JL /Jt. 
Q Shu/JII 

l . . ·, . . - . 

/LS8 

T 

17 
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para un convertidor analógico~digital la linealidad se conoce con el nombre 
PRECISION RELATIVA y se define por: la desviación del código digital de sa 
lida del ADC con respecto a una línea recta trazada del valor O al valor 
de escala completa·de entrada. 

NO-LINEALIDAD 

. f,izlald,.{ 
Jl1ufa.. 

1 

1 
l. 
1 

1 

' .. 

170 J/ñto k'd6d 
moJilofo'~"co. 

' 
\ 

'! 

no -Ailer.. t·d,J.. 

/Jo tnMo~n/c~ 

• 1 

1 



• 

19 

PRECISION ABSOLUTA: paré) un converti'dor D/A se define por· .· . 

Rango completo de escala rea1 · x 100 Rango completo de escala nom1nal ) 

para un convertidor A/D este parámetro no se puede establecer cuantitativa 
mente, depende del error de cuantización y de las imperfecciones de los comPQ.:· 
nentes del circuito. 

.. 
NO-LINEALIDAD DIFERENCIAL: se refiere a la variación del tamaño del "cuanto" 
q entre dos·números digitales consecutivos sobre el rango completo de.valQ_ · 
res de la entrada y la salida. La no linealidad diferencial mayor de q pe 

ro positiva da lug~r a la no-linealidad monotónica. La' no-linealidad dÚere.!!. 
ci a 1 mayor que q pero negativa da 1 ugar a 1 a no-1 i nea i i dad no monotónica, · · 
Este parámetro se especifica como ± L~B lo que significa· ± q/2. . 

SALTO Y RETENCION DE CODIGO: este se·refiere a casos especiales de no-line~ 
1 idad. Generalmente estos ·2 'casos ocurren juntos por éfecto de señales de ra . ' . . . -
pidez de cambio muy grande y ocurren sobre códigos consecutivos que presentan 
varias transiciones de sus bits. 

voltaje de 
entrada 

código 
ideal 

10 00 00 10 
+ 16 mv---------

10 0000 01 
+ 8 mv---------

10 00 00 00 . 
+· O mv---------

01 11 11 11 
- 8 mv---------

01 11 11 10 

voltaje de 
entrada 

código 
real 

20 mv 

- 16 mv---------
01 11 11 01 

10 00 00 00 
- 12 mv---------
- 16 mv 01 11 11 10} 4 mv 

01 11 11 01 

·- el código 10 00 00 00 aparece retenido durante 20 mv. 
. ·. 

- el código 01 11 11 11 es saltado. 
-el código 01 '11 11 10 solo es válido durante. 4 mv, resulta un códi.go 

corto por la retención uel código inmediato anterior. 

Este fenómeno es más frecuente cuando se mariejan señales de entrada con comp.Q_ 
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ponentes de alta frecuencia. 

RAPIDEZ .DE CAMBIO DE LA SALIDA (SLEW-RATE}: es una medida de la velocida'd 

·de respuesta del. convertidor y se especifica en volts por microsegundo. Pa 
ralos convertidores· D/A este parámetro se obtiene de la respuesta a un es . 

calón unitario ... 

Si un convertidor analógico-digital se emplea para digitalizar s¡¡ñales 
rápidas, como por el teorema de muestreo se requieren mínimamente dos mues . ' . ..-
tras por ciclo, tal convertidor A;o· deberá especificarse con un SLEW RATE C: 

que el SLEW-RATE de una señal senoidal.de amplitud igual a .la escala compl! 
ta de voltaje y una frecuencia al menor igual a la frecuencja de Ngq4ist. 

. ·.· 

V . ·,,. 

=· ··="······=-·--=---=---=--=--:1 .. =~CZ"'-.;;;;;:....-"' ~ ··v·1~ · . .. ~··: 

tN )¿mJo d( aJ:ki~Hil~~ 

·. 

; 

' ' 

GLITCH: fenómeno significativo en los·convertidore's digital-:-analógico de 
' 

alta velocidad. Se manifiesta como una caída a cero del 'voltaje ·de salida, 
cuando los tiempos de cierre y apertura de los interruptores analógicos del 

conv~rtidor.son significativamente distintos. 
función directa del número de.transiciones que 

números digitales consecutivos. 

La magnitud del· "glitch" es 

ocurren en los bits de dos 



MICROPROCESADORES ARQUITECTURA Y PROGRAMACION 

pRGANIZACION GENERAL Y FLUJO DEL PROGRAMA 

El .modelo más general de un sistema microprocesador consta de 3 elemeri. 

tos principales: la unidad de procesamiento central o CPU, la memoria pri~ 
cipal y los "puertos" de entrada y salida. Dentro del CPU reside toda la 
circuitería que controla .la operación del sistema, reside también una unidad 
1 ógi ca y aritmética ALU y e 1 contador de programa PC. Una unidad 1 ógi ca .· . . . . 
y aritmética ALU es un dispositivo capaz. de realizar operaciones lógicas y 

aritméticas como son las operaciones ANO, OR, XOR, NOT, suma y resta aril 

mética, corrimientos lógicos y aritmético_s a·:la izquierda o derecha, co~par!_ 
clones, etc. entre sus operandos. 

,J;tsPor:tr/vo 
lJE 

EA/TRIJJA 1 J>1JEms 
/)ISr"IJ!:tliUd E/s [)¿ 

:5/J(.¡IJ ¡¡ 

.· ' 
·'' 

. ' 

,r#;uin J é ~,4 ros 

CPU 
V/JtMl> ~ 

. />R(}(¿SJ)MÍtJrf. 

e.ov.() t C&I!ML c:t; J'lal 1) é. 
OE CtWl/J«._ '0A/1720~ 

./JLU 

Pe 

' 

'• 

' . 

MEMO P./A 
. ' 

La memoria principal es el. lugar donde reside el programa del usuario 
' 

que se va a ejecutar. El contador de prog~ama · PC es un ~egi~tro dentro 
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del CPU que apunta a la dirección de la instrucción del programa del usua 

río que se va a ejecutar. La memoria principal. es una memoria ~.e acceso: ale!, 
torio y ~eneralmente volatil lo que exige .la carga del programa del usuario. 

a la memoria antes de poderse ejecutar, 

• 
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' 
El bloque de "puertos" de entrada y salida es la interfase del sistema 

procesador con el mundo exterior. Estos puertos permiten la comunicación 

del sistema con dispositivos como los teclados, pantallas, impresoras, dis 

cos. Por un puerto de entrada el sistema puede recibir información digit~lJ. 
zada de cualquier tipo: sensores de presión, temperatura ó cualquier seflal 

que se desee controlar con el microprocesador. Por un puerto· de salida el 

sistem~ puede manejar dispositivos como son motores a pasos, válvulas sol~ 
noides o cualquier sistema de actuación. 

CANALES DE INFORMACION 

La ·comunicación entre los 3 bloques principales del modelo de·un -s.fstema 

microprocesador se realiza mediante el canal de direcciones, el canal .de da 
tos y el canal de control .. El· canal de direcciones es usado por el CPU pa 

ra mandar la dirección de la localidad de memoria que desea leer o escribir. 

Este canal también lo usa el CPU para mandar la dirección del puerto_ de en. 

trada y sa 1 ida por donde desea mandar o recibir información·. 
te de 8, 12, 16 o más lineas·paralelas. 

Un, cana 1 .cons i! 
. . ~ 

El canal de control sirve· al· CPU para transmitir señales de control 

del tipo: comando de lectura o escritura de memoria, comando de lectura. o es 

critura de puerto, estas señales habilitan la memoria a los puertos ,para la 

operación coúespondiente. Cuando el CPU desea leer una localidad de mem.Q. 

ria por el canal de direcciones envía la dirección de la localidad de memoria 

deseada, por el canal de control envía el comando de. lectura y· por el canal de 

datos recibe la información de la memoria. 
. . 

PROGRAMA DEL USUARIO 

El programa del usuario que se desea ejecutar reside en la memoria del 

sistema, almacenado en localidades consecutivos de .la memoria y guardando 
;; 

·el orden en que se desea se ejecuten las instrucciones del programa. 'Cada 

instrucción es almacenada en uno, dos o tres bytes. (B, 16 o 24 bits}' de 

la memoria como un patrón binario de ceros y unos. POr comodidad estos patr.Q. 

nes binarios se leen en el· sistema hexadecimal. Asi, existe un código hex! 

decimal para cada instrucción que puede ejecutar el microprocesador. ·:El Si! 

tema hexadecimal se emplea también para ·las di.recciones de las localidades 

·'· 



de memoria 

Dirección localidades Programa 
de memoria usuario 

Al6 DO 
Al7 86 
Al8 20 
Al9 FD 
AlA 34 
Al8 lF 
AlC 2F 
AlD ED 
AlE Al 
AlF AE 
A20 07 

del 

} 
} 
} 

{ 
} 

operación 

suma 

incrementa 

complementa 
compara 
OR ex elusivo 
corrimiento 
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En el programa del usuario aparecen confundidos los códigos de las ins 
trucciones con datos y constantes del programa. Esto es, si se desea hacer 
una suma con el valor constante 5, este valor 5 aparece a. continuación 
del código de la instrucción suma. El CPU no es capaz de discriminar cua~ 
·do está leyendo un código de instrucción y cuando está leyendo un' dato o una 
constante. Así, la programación de estos sistemas requiere el cuidado nece 
sario para qué el CPU encuentre un código de instrucción cuando 'lea la me 
moria en busca de un código de instrucción. El contador de programa PC es 
un registro dentro del CPU cuyo contenido es la dirección de la localidad 
de memoria que contiene la siguiente instrucción a ejecutars'e del programa. 
Cada que se ejecuta una instrucción del programa el contador de programa PC 
se actualiza afín de apuntar ahora a la siguiente instrucción. 

LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO CPU·. 

Como es mucho mas ·sencillo aprender microprocesadores a partir de un 
ejemplo específico, se usará el microprocesador zao de aquí en adelante 

·por tratarse de uno de los microprocesadores actuales mas representativo. 
Este microprocesador ha sido empleado.con éxito en una gran variedad de aplj_ 
caciones. 

El CPU zao. se vende empaquetado en un estandar industrial (DIP) de 
40 patas. 
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Ao 
J., 
Á1 
A!~ 
A.¡. 
As 
A, eanal de A~ 
A a c/i)ecúo» l'.J Aq 
Aoo 
Áll 
A•2 
Aol 
A o~ 

CW1T12.o( bl.L 1 
C#A¡4/, /)é ~Id frl-1(/)1 F J. 1 l~~ 

® 

. A os 

A¡s - Ao 
canal de 
direcciones 

D7 - Do 
Canal de· 
datos 

D. 
... 
1> 

J), 
eancJ de J)~ 

1> 
l)J dcrk~ ])~ 

1> ,... D,. 
be 

1> h 

Las ~íneas A
0 

a A15 constituyen el canal de direcciones de 16 

bits, esto permite direccionar una memoria de hasta 64 K bytes. 

Este mismo canal se emplea para direccionar puertos pero solo se 

emplean las líneas A
0 

a A7 lo que pennite direccionar hasta 

256 puertos. 

Las líneas D
0 

.a D
7 

constituyen el canal de datos bidireccional·· 

de 8 bits. 

Esta 1 ineá indica que el CPU desea leer datOs de la memoria o 

de un puerto .de entrada. Este es el comando de lectura. La me 
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maria o .el puerto· direccionado deberá responder a esta señal 
colocando en el canal de datos la información solicitada. 

Esta línea indica que el CPU desea escribir datos a la memo 
ría o a un puerto de salida. Este es el comando de escritura. 
El · CPU activa esta línea despues de mandar por el canal de 
datos la información que desea almacenar. 
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RESET Es una línea de entrada que se activa con un voltaje bajo. El 
principal efecto de ésta señal es inicializar al CPU f~rzando 

al contador de programa PC a tomar el valor OOOOH. 

Línea de interrupción enmascarable para el CPU 

Línea de interrupción no enmascarable para el CPU. 

El resto de las líneas' del CPU ZBO tienen que ver el control a nivel 
sistema, por ahora no conviene discutirlas.· 

ARQUITECTURA INTERNA DEL CPU 

La siguiente figura muestra la arquitectura interna del CPU ZBO. El 
diagrama solo muestra los elementos principales. 
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!JLU 

El sistema anterior opera de la siguiente forma: el CPU inicia el pr.Q_ 

ceso cuando por el canal de direcciones manda el contenido del contador de 

programa PC. El CPU manda a continuaci6n .el comando de lectura (Rli) y lee .. ' 
por el canal de datos el c6digo de l'a instrucción a ejecutarse, almacenandolo 

en el registro de instrucción. El decodificador de instrucciones procede a 

determinar .cual es el tipo y operandos de la instrucci6n y genera una secue!!_ 

cia de señales de control al ALU, al bloque de registros y a los. control!_ 

dores de los canales a· fin de ejecutar la.instrucción. ·Algunas instrucciones 
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· para poderse ejecutar requieren de dos o más ciclos de lectura· a memoria, 

estos ciclos extras' de lectura los determina el decodificador de instruccio 
' -

nes. 

REGISTROS DEL CPU. 

El CPU Z80 contiene en total 18 registros de 8 bits y 4 registros de· 

16 bits; 6 de .e 11 os son de propósito especia 1 , 12 de propósito genera 1 y se · 

tienen 2 acumuladores y 2 registros de banderas. 

r A 
~ 

/JtUI1JIWOR 9/JA/lir!MS /JCIJ/-111/Abl~ 

/) ~ ¡)' 

B e 8' 

JJ E lJ' 

11 L ¡.¡' 

12é<:.•s.Tilo Ji. i!SFI2E&<D /}f. 

/"1 TUIUJN.IOI/ ,l(b-/Db/1 

::z:: .'R. 

Uf'o/0 JJ/bilé IX' 
R.!6~o !Nl>ICF /'( 

11!./U/TA!(J/2 7)¿ :ItA SP 
/.J#TAJo¿ J¿ JGNJRAII/J P [ 

8bNJéM~ 

F' 

e' 

E'. 

L' 

l?efis-:fra.s de . 
¡>ropoS¡h 
!}~11era./ 

R.Grislro .1 ck 
,?D/'0-~;1-a 
es¡2o'a/. 
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El CPU Z80 tiene, 2 conjuntos de registros a los cuales se denomina 
como conjunto principal y conjunto alternativo de registros. Cada conjunto 
está formado por los registros B, e, D, E, H, L, por el acumulador A' y 
el registro de banderas F. El CPU zao trabaja con un solo conjunto de 
registros. 
al CPU Z80 

Mediante una instrucción del programa de usuario se le indica 
que cambie de conjunto de registros para trabajar. Esta ins 

.1 trucción de cambio del conjunto de registros se puede usar en cualquier 1~ 
gar dentro del programa de usuario, ·el número de veces que se desee, no tie 

. . -
ne restricción alguna. Los registros de 'propósito general de 8 bits B, C, 
O, E, H.y L pueden ser usados individualmente o pueden ser usados por par! 
jas como registros de 16 bits con los nombres BC, DE y HL. 

La unidad lógica y aritmética .ALU del CPU ZBO realiza operaciones ló 
gicas y aritméticas considerando al registro A como uno de sus operandos. 
Esta razón distingue al registro A de los demas registros de. propósito g~ 
neral y Je dá el nombre de acumulador. El registro de banderas F denomin! 
do también "código de condiciones" o "palabra del estado del procesador"· es 
un registro que indica mediante bits ciertas condiciones que tengan lugar . . 
cómo resultado de la operación realizada por la unidad lógica y aritmética. 
El registro de banderas F contiene 6 bits de información. los cuales toman 
el valor O o 1 según .el resultado de la operación realizada por el ALU. 
Es posible preguntar. por el estado individual de estos 6 bits con el fin de 
tomar acciones que dependen del resultado de ciertas operaciones. El· registro 
F está formado por: 

Bandera de acarreo C: esta bandera corresponde al acarreo desde el bit 
mar significativo del acumulador. Por ejemplo, la bandera de acarreo C 
toma el valor l cuando se ejecute una instrucción de suma aritmética y 

exista un acarreo del ·bit mas significativo del acumulador. Esta bandera· 
también se afecta por las instrucciones resta y corrimientos. 

- Bandera cero Z: esta bandera toma el valor 1 si el resultado de la 
operación es cero. De otro modo toma el valor O. 

- Bandera'de signo: esta bandera toma el valor 1 si el resultado de la 

operación es negativo en .la representación complemento. a 2, Como en esta 
representación todos los números negativos tienen un l en el bit 7 y 
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todos los positivos tienen.un 
1 or del bit 7 del acumulador. 

o en el. bit 7, esta bandera toma al v~ 
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Bandera de paridad/sobreflujoNV: esta bandera de propósito doble indica 
la paridad del resultado de las operaciones lógicas o indica la existencia 
de sobreflujo en las operaciones aritméticos considerando una represent~ 
ción complemento a 2. La paridad par se expresa. con P~l Y la. paridad 
non con P=O. El sobreflujo se indica con V=l,y V=O significa que no 
existió sobreflujo. El sobreflujo no es mas que una indicación de que el 
resultado de una operación rebasa el máximo número representable en compl~ 

mento a 2 con 8 bits. 

- Bandera de acarreo intennedi.o H: esta bandera toma el valor del acarreo desde 
el bit 3 del resultado de· una operación. Esta bandera solo sirve para rea11 

·zar el algoritmo de conección para suma aritmética en código BCD. 

- Bandera de operación anterior N: esta bandera indica si. la Óperación ante­
rior fué una suma (N=l) o una resta (N=O) con el fin de aplicar el algoritmo 
adecuado a la corrección de las operaciones aritméticas con operador en código 
BCD. 

·La posición de las banderas dentro del registro F es la . siguiente: 

7 6 5 4 3 .. 2 1 o 

1 
S ·l. z 

1 1 
H 

1 
1 P/V 

1 
N 

1 
e 

REGISTROS DE PROPOSITO ESPECIAL: 

Registro contador de programa PC. Como ya se mencionó el registro contador de. 
programa es un registro de 16 bits que contiene en todo momento la dirección 
de la localidad de memoria que contiene la siguiente instrucción a ejecutarse 
por el CPU. Cada que se ejecuta una instrucción el valor de) PC se· actualiza 
para apuntar a .]a siguiente instrucción en todo momento. 

Registro apuntador de pila SP. Este registro de 16 bits' contiene la dirección 
de la localidad de memoria que contiene al último elemento de un conjunto de 
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datos organizados en una pila o cola de espera con la regla "el último que 

llega es; el primero que sale" (STACK). El CPU Z80 tiene instrucciones' esp~ 

ciales para que los valores de los registros generales se almacenen en la P.i 

la ·o que dichos registros tomen su valor de la pila, El apuntador de pila 

SP sirve para controlar el manejo de' la pila o cola de espera ya que sirve 

para determinar donde se debe almacenar un nuevo elemento que se agrega ·a la 

pila o indica cual es el dato de la pi'la que debe salir primero. 

localidad de memoria 

42E 
42F 
430 

431 

432 

3F 
SA 

60 
60 

J 
SP apuntador de pila 
apunta al último ~lemento 
que llegó a la pila y que 
será el primero que sale. 

La pila pued~ residir de cualquier conjunto de localidades de memoria. Es 

responsabilidad del' usuario que la pila no crezca indefinidamente y destr!!_ 

ya datos o parte del programa de usuario. 

Registros índices IX e IY. Son dos registros independientes de 16 

bits cada uno que se usan como direcciones base en el modo de direccion~ 

miento indicado. En este modo de direccionamiento un registro índice apu~ 

ta a una región de .la memoria, la dirección específica de cada localidad de 

memoria de .esta región se puede expresar como un número de 8 bits que· expr! · 

sa la posición relativa de la localidad dentro de la región (de -128 a+ 127). 

· Registro de Interrupción I. Es un registro de 8 bits que apunta a · 

una región de· memoria donde debe residir una rutina de interrupción. El 

registro I proporciona los 8 bits más significativos y el dispositivo int~ 

rruptor los 8 bits menos significativos de una localidad de memoria donde 

comienza la rutina de interrupción. 

Registro de Refresco de memoria R. Es un. registro de 8 bits que sir. 

ve para el control del refresco de memoria RAM dinámica si el sistema lo 

tiene. Es un registro que no usa el usuario programador. 



PROGRAMACI ON DEL !H CROPROCESADOR 

El CPU Z80 . puede ejecutar 158 di fe rentes t1 pos de instrucciones que 
se pueden clasi.ficar en los siguientes grupos: 

~ carga e intercambio 
- transferencia de bloques y bOsqueda 
- operaciones lógicas y aritméti.;as 
- rotaciones y corrimientos 
- manipulación individual de bits 
-saltos y subrutinas· . 

operaciones de entrada y salida 
- control básico del CPU 

La programación de un microprocesador, requiere además de especificar 
el tipo de instru~ción, especificar el modo de direccionamiento. Por modo 
de direccionamiento se debe entender. la manera en que el microprocesador va .. 
a determinar la dirección de los operandos de la instrucción. La mayoría 
de las· instrucciones de zao ·operan con datos almacenados en los registros 
internos del CPU, en la memoria ó en los puertos de entrada y salida. 
Existen varios modos de direccionam'iento y dichos modos afectan el código 
de la instrucción. 

Modo de direccionamiento inmediato: en este modo de direccionamiento 
el byte que sigue el código de la instrucción contiene el valor del operan 

. . . -
do. Un ejemplo de. este modo de direccionamiento sería la carga del aCUffi.!!. 
lador con una constante, donde la constante está en el byte que sigue inme 
diatamente al código de la instrucción. 

localidad de 
memoria 

04F 

oso 
051 

LO A # 25H 

3E 

25 

A+- 25H (3710) 

+ Código de la instrucción 
... operando 
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Modo de direccionamiento inmediato extendido: este modo es simplemente 
una extensión def modo de direccionamiento inmediato y el operando apa'rece 
en los dos bytes que siguen al código de la instrucción. Un ejemplo de este 
modo .seria la carga de la. pareja de registros HL con una constante mayor 
de 255 {16 bits; 2 bytes), 

localidad de 
memoria. 

310 
311 

312 

LO HL, 362FH H + 36; L - 2F 

21 + Código de la instrucción . 1---_.;..---t 

1---=2"-F---t}~ . operando 
36 

Modo de direccionamiento Relativo: este direccionamiento se emplea p~ 
ra el cálculo de cualquier transferencia en el flujo del programa de usuario, 
.esto es, se emplea para calcular saltos y llamadas a subrutina relativos a la 
dirección almacenada en el contador de programa PC. Con este modo de dire~ 
cionamiento el nuevo valor del PC se encuentra sumando al valor actual del 
PC el contenido del byte que sigue al código de. la instrucción. 

localidad de 
memorf a 

104 
105. 

JR OTRO 

viejo PC + 106 

nuevo PC + lOE 

PC + OTRO = lOE 

~r--=1~8'-----f + Código de la instrucción 
[.__...:0~8'----..1 +desplazamiento relativo al PC 

\ 

mientras se ejecuta la instrucción JR OTRO el PC, ya está apuntando a 
la siguiente instrucción por eso apunta a la localidad de memoria 106. La 
longitud del .salto relativo cae en el rango entre + 127 y - 128 localida 

. des de memoria a partir del valor del contador de .Programa PC. 

., 
\ 



• 

Modo de direccionamiento Extendido: en este modo de direccionamiento 
los dos bytes que siguen al código de la instrucción contienen la dirección 
del operando: ·Con este modo de direcclonamiento el operando puede residir 
en cualquie localidad de memoria dentro del mapa de 64K .. El CPU ZSO lo 

. emplea fundamentalmente para leer o almacenar datos de cualquier localidad 

33 

de memoria o para realizar saltos de programa .a cualquier localidad de memoria. 

LO HL, (362F) H HL + (362F} 

El uso del parentesis siempre.significa que el número dentro del paréntesis 
corresponde a la dirección del operando. 

localidad de 
memoria 

F4F 
F50 
F51 

2A 
2F 
36 J 

+ código de la instrucción 
} dirección del operando 

Modo de direccionamiento indicado: 1 a dirección· de 1 .operando con. este 
modo de direccionamiento se obtiene de la suma del registro indice IX ó IV 
y del byte que sigue al código de la instrucción. El código de la instru~ 
ción especifica cual registro índice IX 6 IY se usa. En este modo de di 
reccionamiento un registro índice apunta a una región de memoria; la direc 

. -
ción específica de cada localidad de memoria de esta región se.puede expre 

. -
sar como un desplazamiento de 8 bits que expresa la posición relativa de 
la localidad dentro de la región (de -128 a +12,7). El valor almacenado 
en el registro índice no.se altera. 

localidad de 
memoria 

110 

111 

112 

ADD (IV + 34} A+ A.+ (IY + 34) 

FD } código de la instrucción 
1--...;;8;.;;.6 __ --1 

34 · ... desplazamiento. 
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Modo de direccionamiento Registro o Inherente: el CPU Z80 realiza 
varias operaciones donde los operandos residen en sus registros internos. 
El código de instrucción lleva bits de información que indican cuales son 
los registros internos del CPU que se usarán 

localidad de 
memoria 

F3F 
F40 
F41 

CD C, H e .. H 

4C + código de la instrucción 1---,-_;..;.---1 

Modo de direccionamiento Impli cito: a 1 gunas operaciones· del CPU Z80 

llevan implícito cual es el registro interno del CPU que contiene el op~ 
randa. A diferencia del modo registro no existen bits dentro del código de 
instrucción que indiquen· cuales registros están implicados. La ·definición 
de la instrucción establece cual es el registro o registros emp.leados. 

localidad de 
memoria 

407 
408 
409 

DAA A + A empaquetado en código BCD. 

-·------.., 

1---=2~7-'-.---1 ~código de instrucción 

-------l 

Modo de direccionamiento Registro Indirecto: en este modo de direcci~ 
namiento una pareja de registros como BC ó HL contienen la dirección del 
operando. 

localidad de 
memoria 

374 
375 
376 

INC (HL) (HL} + (HL) + 1 

1--~---1+ código de instrucción 



T 

). 

CONJUNTO. DE INSTRUCCIONES 

LO - Operación carga de 8 bits, 

JOUilCf 

' 1 

·----.------------"-~-.- ... 1 
'. ~i!.L~- -:-· ,. . .. IIIGIIUA -:---~-~((; 1-.;l'UHr-1 _.!!!!V·J.H~~~'!+'"".!'!: 

1 . n A 11 C p 1 11 L .atHI l~.l'l 1(111 ~ ... -,,~ ""''" ,.,. • ' 

-·--·r:-·-,.---1-lJ 7F ··,~· "/9 7A 70 7C ~~--~;~;·-;;--~-~:·~--~~A ~E 
u t.l • 1 • -!'~r-:-:-

~--·-+-+--+-·.,.,-+-·-·-1--·-· +-·-"-+-·-3+-·-·+-·-5+4-0-i--t--t;~f~ 1 ~ 
oo •:J 1 oe 

e 4F 48 4!:1 4A 40 4C 40 4E 4( "t 1 
0 " , n t---t-,..-1--d--·1--J--·-t--t-+-+--11---t-~DO o ;1- \6 

IIIEC1SHA O 57 60 51 62 53 54 6~ 5G :' ':0. 1 n 

~4-~--4~r-~--r-4~·--r-,_~--l~+=~-~-r~· oo •o 1E 
~1 ._, 

• 6F 66 f!9 6A GO !iC 50 6E 
• 

H 67 GO ->1 62 63 64 65 06 

' 

. 2G IJO •U .. ... 
1--t--1-+-+-l-+--+--:-11--t--t---:i--- ·--t-7:' --t-7' --!-+-" -l r.m 'J :zE 

6F 68 Ga GA ' 60 CiC 60 GE "' t.i . ' . 
~---r-r-~--1--1---r-·~+-1--~--~---~+~~~-+~ 

DU11NA110iol IHLI 77 70 71 72 73 74 }t) 1 ::J6 
• 

02 

IDtl 12 

l----l-.. -•. :t--"l--l-~;-·-l-~~-~~-\-~-~+.-~~-,+-~-."+-;~:::~+-+--1--t--i!--l--+-.:~ .. "';.'-f 
'- '-7'::-+-:''c::: ·• '-i-:-:' :-+' -+...;':-::-1---l--f·--f---1--- ---r.i-->'n --, -- --, FO ro tP '" ro I!J- ftl • ~ 

IIY•ol n 111 11 1~ ll 14 1\ L' o 

e------·!--+--'"+.::...' -1-~'-r-"-' +='--+'-' . ....!'-¡- -·1--t-- . ,---t--'-1 
LXI •no~ 1""' 

32 1 ·. , . 

---~---- ~.. 3' 1 ¡ ¡ 
IM'"'D -- .. f-- --- -r-- --I --..-

n t:, 1 Í 
___ " e:___ L_l __ 

CODIGO SIMBOLICO OPERAC!ON 

LO A, C A + e 
LO E, (HL) E + (HL) 
LO (BC), A (BC) + A 
LO D, (IX+5} D + (IX+5} 
LDB,l8H B +lB 
LO A, (3FFH) A + (3FF) 
LO A, I A+ I 
LO (HL), H (HL) + H 
LD pv-4~, e pv-4) ... e 
LO IY+8 , 06H IY+8) + 6 

35 



LO OPERACION CARGA DE 16 BITS 
PUSH- GUARDA PAREJA DE REGISTROS EN'LA PILA 
POP - ·cARGA PAREJA DE REGISTROS DE LA PILA 

PUSH 
INSTIIUCTIONS-p.. 

-

.-.l~ ---
oc 

--
R' llE 
E 
G 
1 HL ' 
S 
T 
E 

,R SP 

IX 

IV 

EXT. lnnl ADDA. 

-- -·--
REG. ,~,., 

1"<0. 

---

AF 

F5 

CODIGO SIMBOLICO 

LO (2FFH), BC 
LO AF, (SP) 
LO se; lOOH · 
LO DE, ( 400H) 

LO SP, HL 
PUSH AF 
PUSH IX 
POP DE 
POP BC 
POP HL 

oc ()f. 

--

-

-

-EO IIJ ., "' n " n " -
C5 05 

sounc.: 

IMM. E);'T. 

RECISTE~ lXT. AOUR. 

t<l 

--

FD 

22 
n 
n 

E5 

, SP IX IV 

DO Fo 
fY f9 

EO DO FO 
1J n n 
n n n 
n .. n 

o o FO 
E5 E5 

OPERACION 

(2FF) + BC 
AF + (SP) 
BC + 100 

DE+ (400) 

SP + HL 

•• lnnl 

-
01 [0 
n •• • n n 

11 
lO 

n ~· n n 
n 

21 2A 
n n 
n n 

31 
EO 

. '" n 
n n 

n 

DO 00 
21 2A 
n n 
n n 

FD ro 
21 2A 
n n 
n n 

guarda A y F en ·la pila 
guarda IX en la pila 
carga D y E de la pila 
carga B y e de la pila 
carga H y L de la pila 

36 

nr G. 
INUIR. 

ISPJ 

fl 

1 

Cl 1 

DI 

El 

DO 
E 1 

fO 
El 

t 
POP 
INS TRUCTIONS 



. EX, EXX. OPERACIONES DE CAMBIO DE REGISTROS 

• 

Af 

nc. 
oc 

JM~llf.L & 
IIL 

DC 

IICG (SI'J 
,,,., )j"' 

'---'--

CODIGO SIMBOLICO 

o 

EX AF, AF 
EX DE, HL 

EX (SP), HL 

EX (SP), IX 

EX (SP), IY 

EXX 

-.-· 
Af 

00 

--

u.~t'Lil O AOOnrSSING ----. . . 
. . OF. ur. ~ tll 111. IX IY 

00 
o• 

. 
ED 

E3 00 FD 
EJ (J 

---

OPERACION 

cambio de acumulador y registro de banderas 
DE-HL 

· H+-+ (SP+I); L +'> (SP) 

IXH:<-+ (SP+l); I\ +->- (SP) 

IYH+->-(SP+l); IYL +->- (SP) 
cambio de conjunto de registros generales 
llC, DE y HL, 

37 
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LDI, LOO, LDIR, LOOR OPERACIONES DE TRANSFERENCIA· DE. BLOQUES.DE INFORMACION 

D_liSTINAliON 

SCJ:JOCE 
r·---

PlG, 
ltWIH 

·--
fiiLI 

,.----,----!--- -~·------------. 

RfC. 
ltHJIH. IDEJ 

EO 'LUI: ~- Ln ... /llll 1~-·IIHI 
r .. o lnr lli.. l'A O l. ll•c UC 

-- ---·---- --·----
ro ·tu:n: . 1 u.~••IDr-1·-· utu 
WJ luc ltL & fl[, ll\:C UC, 1-ltiHtJlu••t•l UC • D --- . . ·--l 
(1) 'LOD' ·· Lu.·_.tiPEI-"~-Itlll 

ro LOOJ\' · lno~tliOf:I---IIH 1 , 
-=-· ~·~~-~~- . J 

L--_L __ j_"_·'_J._o., lil 11 (l[, Or~o. H.C, P-"llt.t unlol (!-~~~-

Rrg lll pomn to unuu 
R.·c¡ UE po111u •o .!.:\t••ut•on 
Rr~ lJC u bytt tcmnlt'f 

CODIGO SIMBOLICO OPERACION 

LDI 

LDIR 

LDO. 

LOOR 

(DE) + (HL) 
HL + HL+l; DE+DE+l; BC + BC- 1 

(DE) +. (HL) 
HL + HL+l¡ DE+ DE+1¡ BC + BC- 1 
si BC i O repite operación. 

(DE) + (HL) 

HL + HL-1; DE+ DE -1; BC + BC -1 

(DE} + (HL) 
HL + HL-1; DE+ DE-l¡ BC +·BC -1 
si BC i O repite operación. 



-lo' ''"' ¡ ,,_ 

CPI, CPIR, CPD,. CPDR. OPERACIONES DE·BUSQUEDA POR COMPARACION • 

. . 

~ODIGO SIMBOLICO 

CPI 

CPIR 

CPD 

CPDR 

S[ AOCit 
LOCAliC'iN 
r---

1110 
INl'IA. 

--
lltLI 

(0 '(.:1'1' .. hic Hl, Occ UC 

-- --
en '(;1'111', ''"· lll. 
111 u.-~·41 unt•l U(; 

Du: nc: 
• Q Of lln:l 1114\CI\ 

r----- . 
(ll 

·c~o· u • .: tn 
"" 
'" 'CI'UJI' Otc Hl ~oc 
69 n~ 1 ~'""' ~.~.a,, ~e • O ur ltnd m•"h 

HL potntllo luc4tw•t ut fflttnOtV 

lO bt C~h¡I.:H·d Nolh .cc.,mulll'-'1 

cunttnh 
OC it bttt couniCr 

OPERACION · 

A: (HL) comparación 
HL + HL + 1; BC + BC- 1 

A: (HL) comparación 
HL + HL + 1; BC + BC - 1 

' . 

repite operación hasta que BC = O ó A = (HL) 

A: (HL).comparación 
HL + HL - 1; BC + BC - 1 

A: (HL) comparación 
HL + HL- l;.BC + BC 1 
repite operación hasta que. BC = O ó A = (HL) 

Bit P/V=O si la operación terminó por BC = O 
Bit Z=l si la operación terminó por A= (HL). 

39 



OPERAC!QijES LOG!CAS Y ARITt1ETICAS DE 8 BITS 

c. 
"· u 

'AOO' u·¡ 00 

1-· 

,,oo w cAnnv OF 00 
'f,QC' --·- -

SUinHAC'( 07 DO 
'--:::ua· 

suu w r~"<Anv UF 06 
·sac· 1 

'ANO' A7 1\0 

·xo~· AF AB 

'Oit' 07 no 

COMPARE BF 1!3 
'Cf'' 

INCHH'.EtiT 
'INC' 

JC 04 

OECJICMi:NT JO 05 
'OfC' 

CODIGO SIMBOLICO 

ADD A,· B 
ADC A, C 
SUB O 
SBC A, E 
ANO H 
.• QR L 
XOR (HL) 

CP (IX-3) 
. OR 3FH 
INC (IY+4) 

1 

sounct: · 

-
H(GIS 1 [ fl I<I>OHUSING 

---- ·-
e o E 11 

. 01 D2 63 U4 

---·-
09 DA un uc 

01 92 93 D4 

99 DA 98 DC 

Al A2 AJ M 

A9 AA AB AC 

81 82 UJ 84 

DD 01\ a e RC 

oc 14 1C 24 

---
·oo 1~' 10 25 

mn j· WOIH. INDCX(O IMMED 

l (HLI tl);tll) (IYtdl n 

··--· 
00 f() 

o:; 86 f¡{j 116 CG ,, • n 

110 fO 
e o BE RE. 

·~ CE ,, d n 
·-
00 fO 

95 96 ~lti 96 06 ,, • n 

tll> ro 
DO 9E fl[ 9f DE 

• d n 

l'O fO 
AS A6 A6 A6 EG 

d d n .. 
PO fO 

AD AE ~~ .<e EE 
·' d n 

DO fO 
BS 86 Oti B6 F& 

·1 d n 

PO FO 
UD BE UE BE FE 

o d n 
·-

DI> FO 
2C 34 34 ~· d d 

nu fO 
20 -ss lS J~ 

d d 

OPERACION 

A+A+B 
A + A + C + acarreo 
A+A-.0 
A + A - E - acarreo 
A+ A • H 
A+ A+ L 
A + A $ (HL) 
A : ( IX-3) comparación 
A + A + 0011 1111 
(IY+4) + (IY+4) + 1 

40 



OPERACIONES ARITMETICAS DE 16 BITS 

. SOUI\Cf 

~~- 'or ·lll SP 

--·-
lll o a 10 29 39 

-·--·~ 

'AOU' IX DO llD nn 
O•J . 19 J~l 

- --
IV lO fD FO 

0[S'flflA TIOt 1 1---
00 \9 · .. .. J\l 

-
AllDWilll CAIII\Y MW tll fO (O F.O lO 
SET HAGS 'AOC' 4A ~A OA 7A 

. --
SIJI) \'IITtl CARO Y /.IW ltl [!) [1) ED (() 

St r FLAGS ·suc· .4> 52 62 n 

lf.JCOl:Mt:NT 'IN C. 03 13 23 33 

DECREMC:NT 'Of.C' · OB 1B 28 3n 

CODIGO SIMBOLICO. OPERACION 

ADD HL, BC HL ., HL + 

ADD IX, .DE IX ., IX + 

ADD IY, SP IY + IY + 

ADC HL, DE HL + HL + 

. SBC HL, SP · HL + HL 

INC IX IX+ IX + 

INC IY IY + IY + 

.. 

! 

IK IV 

--
no 
79 

ro 
:>!!' 

.DO FO 
23 23 

DO FO 
28 2u 

BC 
DE 
SP 
DE + bit de acarreo 

SP bit de acarreo 

1 ., . . . 
1 '·'. 

•.• 

·- .. t~ 

,. 

41 

·.···· 

. ; 

·. ·:· 

(' 
...... 

.. :­
" 1 ,. 

.. · ~ . 

. ·.-· ·.--·t .. 
•. 1: ·'·' 

' ,' ... 
¡·_' .• 

. •' 
. -~~ .: 

.... 

.•'' . 
~"· 

·, .. 



OPERACIONES OE TRANSFERENCIA DEL FLUJO DEL. PROGRAMA LLAMADAS Y RETORNOS DE 

SU!JRUTINAS. 

·CONDITION 

1 1 ¡---~- . 
UN- I~ON 

((oNO CARnvl CAllA\'- lfRO 
NON PARI.lY PMHTY 
lliRCI ~Vt.t• 000 

!'tGN ~~ ,;1GN 
Nrü ro1 

A'!C 

••• 

[
UMP 'JI•' f',\.\l[.O, "" ~3 ~A ~2 · ~A ~2 ~A ~2 ~A 1 ~2 

· ( x T. n n n n n . . n ,, ·n n - -·-- --'-'---!-- _::__+.!!.---f...:.:~-,- --"-:--1--'"-'--l~.:......--l~~.¡..-::..-+-:!---l----1 

1 
JUI\IP 'JO' ll_rLATIVE. PCt, 16 :e

2 
J .10 ;,'IR ,. 20. 1· 

e-2 .. .....2 t·'1 e•1. 

r::;-.~-.. -. IHL-! +--E9-1-----I-----I,----I,__.:.-~----, ----1----.-. .J-----1-----1 

1 JUMí' 'JP' m G. IIX) 00 1 ' 
1-----l "!OlA. f----i- e_o-4--'--l-----11--1----+-----,cl---- ·--i-,--4---l 

JUMP 'JP' IIV) FO 
[9 

' '-------- -----+-+--4-:--1--+--+-+--+-·-· +-'----1---+----l 
'CAll' IMMF.I>. nn ~0 ~C ~4 ~C ~4 ~C ~4 ~C ~4 l 

t---- --·· -·- [X T. ---+---+-"-" ___ ¡__::":..._~--·_:";__,_¡_;";___¡__n::____¡_,nc. __ ¡._.:.n:..._-1--::.," _¡_.::_"-1-·j 
1 PrCtlfMLNT R 

~
JlJ' ''' lt NON IH lA T 1 VE ~C'te 10 , 

~!::~! .:~ -- -- ,; 1'·2 

R[ll/HN ' FH(oiSTER ISPI cg OO CS ES EO fO fO 
'11[1' INUIH. ISP11) .OS CO 

- ----j---f----'--!---1--1--+----l 
IUltlllr>JFIIOM llfG, ISPI EO 

t 
INf tH TI' INniH. ISPt11 40 

iitii"1~;;J·fti0M··------- ----- ---+---· -~ ---l--+--+----1 
t.;l.)~o" r.•.:,~.K.Al\LE lllG. HiP) 1:0 
INl ·r~ll N' INOifl. ISPtll 4S . _¡ _ _¡_1 _ __J_,__:,l 

CODIGO SIMBOLICO OPERACION ., ' 

· PC + 3000 

42 

JP 
JP 
JR 
JR 
JP 

3000H 
C,4000H 
ETIQl 

PC + 4000 si y solo si bandera de acarreo = 1 

PC + ETIQl 
NZ ETIQ2. 
(HL) 

. CALL 3000H 
CALL NC 5FFOH 

DJNZ ETIQ3 
RET 

RET Z 

RETI 

PC + ETIQ2 si y solo si bandera Z • o: 
PC + (HL) 
Llamada a subrutina que empieza en 3000 • 
Llamada· a subrutina que empieza en SFFO 

si y solo si bandera de acarreo = o.· 
B+B-1; PC+ETIQ3 si y solo si B ~ O~ 
Regreso de subrutina 
Regreso de subrutina, si y solo si Z = 1 
Re~reso de interrupción, (1Nl1 



OPERACIONES DE ENTRADA. (MANEJO DÉ PUERTOS}. 

INi'~l J 
lJU.IIIIATIOf.l 

' 

lt-;PUT'IN' 

·-
'INI' -1~ 
lnc IH., O 

ru·r & 
ec O 

N~. lnc UL, 'INIU'··'• 
Otc E\, 11[ 

'INil'-IN 
O~c lit, ( 

PE:ATIFB;tQ 

-----
i'Ul & 
lt'C D 

"'UT. Ott: ltl, . 'INI!O'-IN 

ou n. '' r r-E k( lf U tO 

-

CODIGO SIMBOLICO 

IN A, 54H 
IN B, (C) 
!NI (HL) 

IN IR (HL) 

I i~D (HL) 

IIWR ( HL) 

P(lf\T 1\UOJt[:S~ 

..---- r---·-
IMM[. (), ·llf o 

'· INOIIL 

,-- --
n ICI 

A. liÓ lD 

'" 
o ro 

40 
n .. 
E 
G e . EO 

'" A •. ----
D .. 
D D ED 

" •o 
E -- -- --
S 
S f EO 
1 58 
N 1----1-·. 
G 

" fl} 

60 

l w 
u; 
---
lD 
A2· .. 

ro 
R(;G, 
INOIR 

IHLI .. 82 

ED 
AA 

·-·-
ED .. , 

OPERACION 

) BLOC)I,.INPUT 
COMMA.NO~ 

'•. ' 

A + dato del puerto cuya-dirección 
B +·dato_ del puerto cuya dirección 

+ ( C); B + B-1; HL + HL+l 

+ (.C) ; s· ... B-1; HL ~ HL+1 
repite operación hasta que 

<- (C); B + B-1; HL + HL-1 

+ ( C); B ... s.:.1; HL + HL-1 

repite opera_ción hasta que 

. ··. 

1 

es 54 
;,•; 

esta con~enida en c. 

B=O 

B=O, 



1 

_.,.., 

OPERACIONES DE SALIDA 

··--------

'OUT' 

·-
·r 'OUTI';_ OUll't.. 

lnt HL. Ot•r h 

'OTIR' .• OUTPU 
l~c i3. Ht:r'l' (1 r t 

.... 
T,lncHL, 
1' EPO 

IMM(-0 

-·-
llEG. 
INO. 

. ·--··---
1\EG. 
ltiO. 

------
H(G, 
IN O; 

----- ---· 
'OUTO' - OU r 1' 
OectiL&a 

ur REG. 
IN O. 

---
' . 'OTOA' ·· OU n'l 

& lJ, R(Pl"f, T Ji 
JT, O" HL ., REG. 
B10_ INO. 

n 

ICJ 

---
ICI 

--
ICI 

ICI 

ICI 

SOUIICE 
;----

llCGISTf.O 

f--------
A • ,e o E 

---- ----
o~ --n -- ·---
f(l .,o EO r.o lO 
79 41 •• ~1 .. 

·----- --- ---

--- --- 1-~ 

---

--

.. 
- --

11 L 

EU ro 
61 G~ 

1:-' ·. 
.... 

.. 

Rtll. 
INt> • 

--
tHÚ 

fD 
A3 

eo 
OJ 

w 
• AS 

ED 
BB 

1 

... 
. :' .· 

..•. 

BLOcK 
OU1PUT 
tOMMANOS 

~ -··: 

CODIGO SIMBOLICO· 

OUT 54H, A 
OUT (C), A 
OUTI 
OTIR 

OUTO 
OTDR 

I'ORT . 
OESTINATION 
AOORESS 

OPERACION 

. . , 

· .. 
...• , 

.. 
•J'• ·-·· 

' Puerto cuya dirección es 54 + A · .. · ,. 

Puerto cuya ·dirección está almacenada en C +A 
(C) <- (HL); B + B-1; HL + HL+l. 
(C) +- (HL); B +- B-1; HL + HL+l .: 1 

repite operación hasta que B=O 
(~) + (HL); B + B-1; HL + HL-1·. 
(C) + (HL);· B _+ B-1; HL + HL-1 

repite operación hasta que B=O 

.J 
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DIREcrORIO DE ALUMNOS DEL CURSO "DISPOSITIVOS Y CIRCUIT<S' ELEcrRCNICOS" 
IMPARTIDO EN ESTA DIVISICN DEL 10 al 22 DE SEPTIEMBRE DE 1984. 

1 .-. AL VARADO SERRANO CARLOS' 
ALFA INGENIERIA .EN COMNS, 

.y ELEcrRCNICA 
DISEI'lADOR 
VIADUcrO MIGUEL ALEMAN No, 236 

. COL, ES CAN DON 
DELEGACICN ALVARO OBREGCN 
068t)Q MEXICO, D.F. 
277-19-85 

2,- MREDCNDO SANCHEZ MJ\N.UEL 
YIDRIERA ORIENTAL, S.A . 
INSTRUMENTISTA 

3.,- /\VILES RIVERO A, RODOLFO 
COMISION FEDERAL DE &LECTRÍCIDAD 
ING>NIERO PROYECTO 
MIS3ISSIPPI No, 71 
COI. CUAUHTEMOC 
55~-71-33 ext, 2722 

4.- B.OUO GARCIA ROGELIO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
TECNICO ACADEMICO AUXILIAR 
CICDAD UNIVERSITARIA 

5,- CO~EJO LUNA SERGIO 
TESORER!A DEL D. Fo 
TECNICO MANTO, CCNMUTADOR 
DR. LAVISTA Y NiflOS HEROES 
COL, DOCTORES 
DELEGACION CUAUIITEMOC 
588-10-28 

6,- DELGADILLO BOCANEGRI\ FELIPE DE JESUS 
CETT 
PROFESOR DE TIEMPO COMPLETO 
EL CllACO No.' 3223 
COL, PROVIDENCIA 
D&LEGACION GUADALAJAI~ 

.. 

AV, 535 No, 269 
UNIDAD ARAGCN 
DELEGACICN GUSTAVO A. MALGRO 
07000 MEXICO, D.F. 
551-00-86 

CUCARACllA No, 30 
COL, BENITO JUAREZ 
NETZAHUALCOYOTL 
57000 MEXICO, D.F. 

NORTE 54 No, 3717 
COL, EMILIANO ZAPATA 
DELEGACION GUSTAVO A, MADERO 
759.-24-14 

MZ-3 G-8-2B 
UNIDAD SANTA FE 
DELEGACICN ALVARO OBREGCN 
01170 MEXICO, D.F. 
277-06-] 2 

PROL, GALEANA No, 249 
COL, MIGUEL HIDALGO 
DELEGACICN TLAUIEPANTLA 
398-60-44 

P. DE LOS CAFETOS No, 1235 
COL, TABACHINES 



:, 

7.- DIAZ MARTINEZ VICTORINO 
DATATR<;NJ;C, S.!\. 
INGENIERO . ..DE LABOMTOR!Q 
RIO NAZAS No.· .:130. 
COL. CUAUHTEMOC 
525-28-<;0 

B.-. D!AZ OS.ORIO AlBERTO 
INSTITUTO MEXI:CANO DEL PETROLEO 
PROFESIONAL ASISTENTE 
EJE CENTR!\L LAZARO CARDENI\S No. 152 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACJ\N 
~67-66-00. ext. 2058 

~.-. ESCAMILLA ASl:AIN JOAQUIN B. 
y"J:DRIERA ORIENTAL, S.A. 

, 

JEFE DE DEPTO. I.NSTRUMENTACial 
OTE 237 No. 39 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
08500 MEXICO, D.F. 
558-21-~9 

JO • .:.. :FLORES _GALLARDO CARLOS 
l'ACULTAD DE INGENIERIA 
AYUD. PROFESOR INVESTIGADOR 

_]J.-. .FLORES HERRERA JC6E RC!:l.ERI'O 
_n. D. F. 
J'EFE GEC. ELECTRQliCA . 
SAN ANTONIO ABAD No. 23J-5o. PISO 
COL. OORERA 
588-31-21 

J2.-. GI\RCIA. OSORIO FCO. JAVIER 
FACULTAD INGENIERIA 
AfUDANTE PROFESOR 
CD. UNIVERSITARIA 
C JL. CO't O A CAN 
D>LEGACION CO'tOACAN 
0~150 MEXICO, D.F. 
5 10-.52-JSext • .3748 

;13.- H JET NURE:Z GUSTAVO 
M \QUINAS EQUO, S.}\. 
T >CNICO EQUIPO EIECTROMECJ\NICO 
R[Q DE LA PLATA E-1-303 
2 36-32-35 

14.- M \RTINEZ RUIZ ANTCNIO 
. S :STEMAS DIGITALES TELEFONICC6 

S. \N LORENZO No. 1 009-2o. PX,SO 
Ct lL. DEL VALLE · 
BJ :NITO JUAREZ 

CALLER PERLITAS No. 8 
.CQL. BARRIO NORTE 

DELEGACION ALVARO OBREGON 
.01410 MEXICO, D.F. 

MASCAGNI No. 25-2QJ 
COL. EXHIPODROMO DE PER!\LVILLO '·· 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06200 MEXICO, D.F. 

ALCATRAZ No.M610 L-25 
JARDINES DE MORELCG 
ECATEPEC DE MORELC6 

TANLUM MZA. 274 LOTE JO 
TORRES DE PADIERNA 
DELEGACION TLALPAN 
14260 MEXICO, D.-F. 
550-39-12 

AV. MORELOS No. 827 EDIF~ 2-4 
COL. MAGDALENA MI QIUCA 
DELEGACICN ;VENUS TI ANO CARRANZA 
592-74-38 

ROSARIO CASTELLANO$ No. 404 
COL. U.M. MAZA DE JUAREZ 
DELEGACICN IXTAPALAPA 
09330 MEXICO, D.F. 

EDIF. 22 A-402 
UNIDAD CATIZ 
ZACATENCO 
GUSTAVO A. MADERO 
586-36-15 

URUGUAY No. 120 DEPTO. 5 
COL. CENTRO 

DELEGACION CUAUHTEMOC 
06060 ·MEXI CO, D.F. 
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15.- MeNTES RAMOS OTILIO 
SPARVEL, S .A. 
GERENTE DE OPERACIONES 
NORTE 45 No. :lQJ6 
COL, INDUSTRI1\L VALLEJO 
DELEGACION AZTCAPOTZALCO 
567-85-'46 

J6..- l>JORENO LQZl\,NO ISW\EL JAIME 
)"A, .DE. ING, .U. N. A. M. 
¡NVESTlGADOR 
CIUDAD UN~VERSITARIA 
.DELEGACICN ALVARO OBREGCN . 
Q4510 MEXICO, D.F. 
550-52-J5 eit. 3748 

.. H.- MORENO RAMIREZ MOISES 
Co F •. E •. 
INGENIERO_~~ECTISTA 

( 

RIO MISSISSIPPI No. 71-llo. PISO 
COL. CUAUHTEMOC 
.DELEGACION .CUAUHTEMOC 
553-JJ-33 

JB.-- ARANDA GJ\MJ\RllETA CESAR PERMIN 
TESORERIA .DEL- • ·D. F. 
MEC}\NICO ELECTRICISTA 
PRCSESAMIENTO DE DATCS 

.19..- RlVEM TIRADO HECTQR 
TE.SQREFJA DEL :0. F. 
MECANICO E_LECTFJ;CISTA 
DR. IJ\VISTA No_- J44 
COL. DOCTORES 
DELEGACION CUAUHTEMOC 

20 • .,_ ROMERO VALLEJO DANIEL ALFeN SO 
YI.DJUERA ORIENTAL 
JE;FE DE MANTENIMIENTO 
ORIENTE 237 No. 39 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
DELE.GACICN IZTACALCO 
5.58-2J-99. 

2J..,.-- ~ILYA GUTI.ERREZ DAVI.D 

.JJ .DE ABRIL No. JQS.-5 
COL. SAN PEDRO DE LCS PINCS 
DELEGACION BENITO-JUAREZ 
277--36-31 

SAN BARTOLO NAUCALPAN No. 86 
COL. ARGENTINA 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11270. MEXICO, D.F • 
527-66.-30 

MARCOS CARRILLO No. J96 
COL. ASTURIAS 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
0.6850 MEXICO, D.F. 
5:19-18-26 

PASEO DE LA REFORMA No. 374-J 4 
COL. JUAREZ 

SUR 15:1 MANZANA 3 LOTE 47 
COL. ZAPATA VELA 
DELEGACION IZTACALCO 
OB04Q MEXICO, D.F • 

PRADO DEL CEDRO No. 28 MZ. 11 LOTE 14A 1 
NETZAHUALCO'lCTL 

AGUSTIN MELGAR No. 42-20.2 
COL. CONDESA 
06140 MEXICO, D.F. 
286-45-19 
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22.- VALD¡Y!l\ SI\LAZAR TQ!>I!\S 
TES.ORE.Ril\ DEL· D.·~ • 
MECN!CO ELECTJUCO 
J)R. IJ\VISTA Y· NiflOS HERQES 
COL. DOCTORES 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
588-JQ-28 

23.-. YAZQUEZ SANCHEZ Ml\URlCIQ RENE 
J)ATl\TRON!C, S.A. 
INGENIERO DE IJ\BORATORIO 

· .RIO NAZAS No. 130 
CQL. CUAUHTEMQC 
DELEGACIQN CUAllHTEMOC 
06500. MEXICO, D. P. 
525-28-60 

NORTE 72 No. 5426 
COL. 
DELEGAC!ON GUSTAVO A. MADERO 
16]-45-58 

CUAllHTEMOC No. 40-A-10,1 
COL. FCO. XICALTONGO 
DELEGACIOO IXTACALCO 
590-03-66 
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