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1. ;Qué le parecib el ambiente en la Divisidn de Educaci6n Continua?

- 2.

MUY AGRADABLE

| AGRADABLE

DESAGRATABLE

|
|

Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

PERIODICO EXCELSIOR -
ANUNCIO TITULADO DI

VISION DE EDUCACION

-|CONTINUA

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

COMUNICACION CARTA,"
TELEFONO, VERBAL, -
ETC.

REVISTAS TECNICAS

FOLLETO ANUAL

CARTELERA UNAM ''LOS
UNIVERSITARIOS HOY'

GACETA

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

AUTOMOVIL
PARTICULAR

- METRO

OTRO MEDIO

4. (Qué canbios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el

5.

curso?

¢Recomendaria el curso a otras personas?

SI NO




6. (Qué cursos le gﬁstaria que ofreciera la Divisi6n de Educacién Continua?

7. La coordinacidén académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA

8. 81 estd interesado en tomar algln curso intensivo iCudl es el horarlo
mds conveniente para usted?

LUNES A VIERNES | LONES & TUNES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
DE 9 A 13 H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE - DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21H. | 18 A 21 H.

(CON COMIDAS) )

VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A 2 OTRO
1

SABADOS DE 9 A 14 H. | SABADOS DE 9 A
DE 14 a 18 H.

.1 Hl
3Y

9. iQué servicios adicionales desearia que tuviese la Divisién de Educac16n
Continua, para los asistentes? :

10. Otras sugerencias:
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1.0 . INTRODUCCIOH

e

Como 1os equipos y sistemas elecgrénicos estdn inte-
grados por la interconexidn de una grén variedad de
elementos, algunos de ellos familiares y otros simple
mente desconocidos, resulta obvio que el conocimiento
.mds o menos clare de la operacidn de dichos dispositi
vos, y el de las Teyes que regulan tanto su funciona-
miento como la interaccifn entre ellos, constituyen

las herramientas fundamentales de trabajo en esta drea.

Por esta raz6n, en este curso bdsico se presentan en
fdrma simple y §1mp11ficada, tanto-]bs aspecfos del
funcionamiento de los dispositivos electrénicos mds
comunes, como las técnicas de andlisis y disefio de
los circuitos mis representativos de sus aplicaciones.

También a fin de hacer este curso autosuficiente, se
abordan desde los conceptos bdsicos antecedentes has-
ta algunos més avanzados, aplicados tanto a la electrd
nica analégica como a la digital. ‘ :

“1,1 SsERAL

Desde el punto de vista del &rea de estudio y de ~tras
freas afines, una sefial es cualquier varjable fisica
que contiene informacién en alguna de sus caracterfsti
cas, por ejemplo, en su magnitud’'o en alguna variacidn

con el tiempo. La informacibn puede ser cualquiera:
voz, misica, imfgenes, datos numérices, etc. En cambio,

'as variables ffsicas que pueden contener la informa-
cidn en un sistema eltéctrico son la corriente y el yol

.taje. Sin‘embargo, enm otros sistemas las variables

portadoras de informacién pueden ser diferentes; en el
caso de un sistema mecdnico, por ejemplo, la fuerza ¥y
la velocidad; en un sistema hidrdulico, 1a presién y

- el gasto; etc. Con mucha frecuencia estos Gltimos sis

temas y otros mis, se modelan con un sistema eléctrico
equivalente, de tal forma, que un entendimiento claro
de los sistemas eléctricos permite comprender una gran
variedad de fen6menos.

La informacién puede ser 1levada en dos formas diferen
-.tes: en forma analbgica o digital. En una Sefial Analg

gica la informacifn estf contenida en alguna caracte--
ristica contfnua del voltaje o la corriente, tal como
la amplitud o la frecuencia. Por ejemplo, en la Fig,
1.1, el voitaje es producido por ios termopares cuando
estdn a diferentes temperaturas. Cuando la diferencia
de temperaturas varfi, el voltaje también varfa, de
tal forma que el voltaje es una representacién "andtoga®
de la diferencia de temperaturas. '

S +¢

<
<

Flgura 1.1 Ejemplo de Seﬂai Analdgica



. generalizado.

Una Seﬁal Digital, en su forma més simplie, es aquella
que puede tomar uno de dos valores discretos a la vez.
Se utiliza para representar informacién del tipo "ON-
OFF" & "SI-NO", o bién, nimeros o la ocurrencia de e-

ventos. Un ejemplo sencillo es lo que ocurre en un

horno automdtico. Cuando la temperatura del horno ba
Jade cierto nivel, e} interruptor del termostato se
cierra, encendiéndose el horno; y cuando la tempekatg
ra _ha alcanzado cierto nivel adecuado, el interruptor
se abre, ébagéndose e} horno. Es decir, el termostato
provee una sefial ‘digital que contruli al hornao, si el
interrupter se cierra significa que la temperatura es
muy frfa y el horno pasa al estado "ON" o encendido,
mientras que si se abre, el horno pasa al estado "OFF"
o apagado, indicdndose que 1a temperatura es adecuada.\
Las sefiales digitales pueden estar representadas por
niveles de CD, pulsos, trenes de pulsos, pulsos codifi
cados y algunas otras variantes

1,7 EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE SENALES

Un sistema de procesamiento de seﬁa]és es la interco-

nexidn de componentes y dispositlvos que pueden acep-
tar una o varias sefiales de entrada, operar so0bre ellas
paraextraer ¢ carregir la informacidn, y presentaria
como una ¢ varias salidas en un tiempo y en una forma
adecuada.

- La Fig; 1.2 . ilustra las -componentes de un éistema

Los cfrculos representan los dos tipos

de procesamiento que se pueden tener -analégico y digi
tal - mientras el bloque central, representa la conver
si6n de sefales analbgicas a digtitales {A/D) y vicever

sa (D/*), gque es necesarfo efectuar para que las sefla~
les analdgicas y digitales pvedan Interactuar.

Para obtener las senaies de interés a partir de los
sistemas flsicos,se usan transductores. Estos son dis
positivos que convierten las variables fisicas a una se

fial de corriente 0 voltaje. -Unrejemp10 es el termopar

“utilizado anteriormente, el cual convierte la temperatu

ra a un veoltaje.

Entradas ngn‘a!es

de las Compuladoras u otfros
Siie Mnt nat-k:lcs :

' Enfridas Analogicas

de los Hransductores w ofros
Sistemas Analdgicos

PROGESAIIEN)
ATO meraL

[ ONVERS kN @
ND v VA

Sa.ladns Digitales -
display, controladores

uca#nu-su+e¢mﬁ

‘Salidas Analo
al display, cont !adbnn

kf;pin=~5ﬁ#=nmas

Figura 1,2 Componentes de un Sistema de
Procesamiento de Sefiales.

Por dttimo, laS‘sﬁlidas pueden darse en varias formas,
dependiendo de quélée desee hacer con ellas. Por ejem
plo, algunas pueden ir a un d1spos1t1vo de despifegue
o "display”, que puede ser analégico o digital; otras

pueden convertirse en sefiales audibles, etc., / .
: . s

e



1.3 - SISTEMAS ANALOGICOS. DIGITALES E HIBRIDOS

Se dice que un sistema es analfgico o digital, cuando
las sefiales que procesa tienen esa caracterfstica.

En los sistemas hfbridos, una parte del procesamiento
se efectla sobre las sefiales en estado analégico y 1a
otra, en estado digital.

Un ejemplo muy simple de sistema analdgico es. el ampli
ficador de audib. cuyo diagrama de blogques se muestra
en la Fig. 1.3a. E) micréfono.de carbdn realiza la
funcién de transductor, ya que convierte las variacio--
nnés de la presifn del aire gue 1legan 2 su superficie,

en variaciones de su resistencia eléctrica interna. Pa

ra obtener una sefial eléctrica, estas variaciones en la
resistencia del micréfonc se convierten a voltaje, ha--

ciendo-circutar una corriente constante a través del mi

créfono. Con una corriente constante de unos i1 mA, un
micrdfono de carbdén tfpicamente entrega un voltaje de
pico de unos 220 mV a circuito abierto, ¥ presenta una
resistencia promedio de CA de unas 2500 .

Micgoronp  AMIPUFICADOR BOCINA

@zﬁhi 'V ﬂ“’ |

ry
V(P

_ . (o) 7
Figura 1.3 Ejemplo de Sistema Analégico; E1 ampli
. + ficador de audio.

]

Para fines de andlisis o discio, el micr6fono puede mo-
delarse con una fuente de voltaje dependiente de }a pre
sign-del aire v(p), en serie con su resistencia interna
de 2502 , y la bocina con una resistencia de carga R
por ejempio, 8Q, como se muestra en la Fig. 1.3b.

LI

La funcidn del amplificador es incrementar el nivel de
potencia para que al ser aplicado a la bocina, el sonido
sea tan audible como se desee. Si por ejemplo, se requie
ren 5W de pico en la bocina de 80, se necesita un amp]1-
ficadpr que entfegue un voltaje de satida de V] (wacg)
=- 6.3V de pico; y si l1a amplitud de pico del voltaje de
entrada se considera 220 m¥, la ganancia de dicho amp11-,
ficador deberd ser A = 6.3/0.22 = 28.7.

Para la realizacién fisica de este peguefio amplificador

de audio, es necesario adicionar algunos otros elementos,
como se muestra en 1a Flg. 1.4. La fuentes de corriente’
constante estd constituida por la baterfa y la resisten-.

cia en serie Rl; se han agregado un control de volumen °°_

Ry y un control de tono C, y R,, asi como los capacitores
€, ¥ Cy que bloquean la componente de CD para gue no pase
al ampliftcador ni a la carga, respectivamente, .Como en
este caso la potencfa que -se desea en ta carga es baja, se

. puede utilizar como elemento amplificador un solo circui-

to integrado.

Sin embargo, cuando los niveles de potencia son altos, es’
necesario disefiar o disponer de etapas amplificadoras de

‘potencia, las cuales generalmente estdn constituijdas por

elementos discretos de potencia. En este Gltimo caso,
los circuitos integrados pueden utilizarse como etapas
preamplificadoras de baja y mediana potencia,



ea

Figura 1.4 Amplificador de Audio

-Algﬁncs otros aspectos que deben ccnsidefarse en el di-
sefio de este simple amplificador son, por ejemplo, 1la
respuesta en frecuencia, 1a distorsién, la estabilidad

~ de operacidn y otros.

Para contrastar la operacién de un sistema digital con

el analfgico que acabamos de tratar, considérese el caso,
también muy simple, de un reloj digital cuyo diagrama de
‘blogques .se muestra en Ta Fig. 1.5. Consiste en una base =
de tiehpﬂ, contadores de pulsos ¥ dispositivob de display.

C ONTADUORES

~fres ¢ 1 — 1 ' ;
'n Fres ; pre 2 00 rem f o ;Ff’&v =24
PG Tiemro| -

A
sle

DISPLAY psPLAT | | piseuny
SEGUNDOS |  |MINUTOS| | HORAS

Figura 1.5 Ejemplo de Sistema Digital:
E1 Reloj Digital.

'La baﬁe'de tiempo es un oscilador electrdnico, el cuqi
entrega f pulsos por sequndo. St la salida de este o0s-

I T 1-

citedor se conecta a la entrada de un contador que cuan-
do %a cuenta liega a los f pulses, cntrega un pulso a su
salida, se tendré un pulsc por segundo. Un segunde con-
tador en cascada contard hasta sesenta y dard un pulso 2
su salida, el cual ocurre cada minuto y asi sucesivamente.
Como los contadores disponen de terminales de salida en
las que aparece la cantidad de pulsos confados. éstas se
conectan a los dispositivos de despliegue gque son los in
dicadores del tiempo del relej.

Cabe sefalar que la exactitud del reloj estd déterminada
por la exactitud con que la base de tiempo entrega los f
puisos por Segundo.' '

Como ejemplo de sistema hfbrido, considérese el diagrama
de b]oques de la Fig. 1.6 que representa ]os elementos
bisicos de un-termémetro digital,

PROCESADOR

= |
AHPuFlmﬁ—&UNEAUEW :J_\jp i

EEf

Figura i.6 Enemp]o de Sistema Hibrfido: Termdme-
“tro Digital

“La pareja de termopares, uno de ellos unido al objeto

del que se desea medir la temperatura, y el otro sumer
gido en agua fria para tener un punto estable de refe-
rencia, entregan al procesador un voltaje que depende



-g.

de la diferencia de temperaturas entre ellos, como se
vid anteriormente. Debido a gue el voltaje que entreg
gan los termopares es muy pequefio, se reguiere de una
etapa inicial de amplificacién. Ademds, como la res-
puesta de estos elementos no es lineal, es necesario
efectuar una correccién a través del linealizador.
Finalmente, el A/D convierte 1a sefial analégica en di

gital y es enviada al dispositivo de despiiegue.

Como la funcidn primordial de los sistemas electrdni
cos es el procesamiento de sefiales, y éste presenta.
una amplia gama de variantes, durante el desarrolio
del cufsq'se continuarén anatizando otros sistemas,
con el fin de reforzar las ideas jniciales presenta-
das en los ejemplos anteriores. | :

2]0 EL DIODO

Existen en el mercado una gran variedad de diodos, desde

“‘bulbos al vacio o de gas, hasta los diodos de juntura

P-N, tales como los diodos rectificadures de potencia,
diodos Zener, ‘diodo Tanel, varactores, diodos emisores
de luz, etc., y tos de juntura metal-semiconductor, entre
los que se pueden sefialar: el rectificador de selenio, el
de cobre-6xido .cuproso, el de magnesio-sulfure cidprico,
el de punta de contacto y el de barrera Schottky. Puede
decirse que de estos Gltimes, los tres primeros prictica
mente han desaparecido pof‘sus fuertes limitaciones en
cuanto a costo, tamafo y capacidad de potencia. Lo ante

“rior también es v&lido para los bulbos, los cuales han

"sido desplazados.tota1mente por los de juntura P-N. .

. L2 dmportancia de los dispositivos semiconductores es fi

cilmente explicable, si se considera que en la actuali--

-dad predominan en la gran mayoria de las aplicacianes de

bido a su bajo costo, reducidas dimensiones, alto rendi-
miento, larga vida, aceptables niveles de potencia y tem
peraturas de operacifn, fécil manejo y otras caracteris-
ticas adicionales.

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

. sectidn, aunque sea a nivel cualitativo, se presentan al

gunos aspectos sobresalientes de su funcionamiento y consg
truccién, lo cual permitird comprender la operacidn de es
tructuras mds complejas, asf como el modelado de las mis-
mas considerando las restricciones impuestas por la apli-

cag!én. .oT

e 3



2.1 METALES Y SEMICONDUCTORES

$1 se preguntara iqué es un material semiconductor?,
una de las posibles respuestas serfa: es un material
medio buen conductor eléctrico, o bién, un semiconduc
tor no es ni un buen conductor ni un buen aislador.
Desgraciadamente ambas definicinnés, que se derivan
del significado del prefijo"'semi", resultan impreci
sas y poco util cuando se trata de comprender porqué.
Ios‘dispositivos de estado s6lido estdn fabricados de
estos materiales. En realidad son varias las carac--
terfsticas que hacen diferente a un material semicon-
ductor de un conductor, como se establecerd en esta

seccifn,

La mayorfa de tos conductores s6lidos de etectricidad
pueden clasificarse en metales y semiconductores.
bos presentan una estructura at6mica cristalina, es
decir, sﬁs_&tomos estdin ordenados en una forma regu--
lar constituyende ta red estructural del material.

Por ejemplo, en 1a Figura 2.1 se muestra la estructu-
ra ¢ristalina cibica que presentan a!ghno§ buenos con
ductores, tales como el cobre, 1a plata y el aluminio. -
Las fueﬁzas atractivas interatémicas que mantienen ca-
si inméviles a los iones que integran la estructura,
son de origen electrostitico, y el tipo de enlace es
metdlico, en el cua) los electrones de valencia no es

- tdn fijos en los enlaces, sino- mds bien, pueden mover

- se¢ 1ibremente en todo el cristal,

® Ion posiTVO
~ ELGCTRON

-Figura 2.1 Estructura cristalina que pre-
sentan algunos metales.

Una representééién més comin de ja estructura atémica
que presentan jos metales, es la indicada en la Fig.

2.2, conocida como "modelo electrén-gas® de un metal,

en doide 1os -iones positivos aparecen sumergidos en
un "gas"™ o “"mar" de electrones libres. ’

DD OB BB D
. O_P_©_ G DD
DO D P.D D D_
©_ 0.0 0009
Figura 2.2 Modelo eleqtréﬁ-gas.de un

metal.

En este esquema se ha considerado que cada dtomo- metd-
lico contribuye solamente con un electrén, el de valen
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BFY"y los iones positivos estdn formados por el ni- : : :

cleo y los eltectrones internos restantes.. . ‘ .
. : . Como se sefiald anteriormente, también los maieria]es

" semiconductores presentan una estructura cristalina.
En la siguiente. figura se muestra la estructura que

Como Yos Stomos de cualguier s81ido tienen una concen-
tracidn volumétrica del orden del nimero de Avogadre,

: Y, 3

aproximadamente 6 x 10 dtomos/cm , consecuentemente, presentan el silicio y el germanip, que son los dos
si cada dtomo contr;Euye con un electrdn libre, se ten semiconductores més ut1]1zados en la fabricacién de
drén también 6 x 10 électrones libres/cma. dispositivos.

Esta es la razén de que los metales sean buenos condug -
tores eléctricos, disponen de grandes concentraciones T
de etectranes libres o mSviles, que pueden moverse muy . . N
fdcilmente bajo el inf1UJo de un campo electr1co exter
"ng ap11cado

—
o~

De esta descripcifin cualitativa puedeﬁ deducirse algu-
nas ;onclusiones importantes:

a2} E1 metal continda siendo eléctricamente neutro en
su conjunto, porque la carga negativa que represen
.tan 105 electrones Yibres, es exactamente igual a
la carga positiva de los iones. ' ' : o | .

1a corriente es conducida por un solo U

tipo de.carga mévil: los electrones libres, Llos

s no se mueven porque permanecen fijos consti-
1ina del materia1

b) En un metal,

. Figura 2.3 Estructura cristalina delsilicio

jone .
y del germania.

tuyendo la estructura crista
'1En este caso, las fuerzas atractivas también son de ori-

'gen electrostdtico pevo el enlace es del tipo covalente,
os dtomos comparten dos electrones. En este

c} La dens1dad de los portadores de carga o electr?nes
l1bres que participan én el proceso de conduccifn,
depende principalmente dei namero de e]ectronef de

 valencia gque tengan 105 stomos que forman el mate-
rial. Es decir, para un metal dado, 1a densidad

de portadores es fija. ) : /

" . en el cual d
caso; cada Stomo estd en el centro de un tetraedro regu-

/ \ar y comparte sus cuatro electrones de valencia con cua
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tro dtomos vecinos y equidistantes. Las caracteris-
ticas esenciales de esta estructura, pueden represen
tarse en un diagrama bidimensioral como se muestra T Q
en la Figura 2.4a, la cual corresponde & la situacidn
que prevalece a muy baja temperatura, aproximadamente
0°K. Como los electrones de valenc1a estdn ocupando
sus respectivos lugares en los enlaces covalentes, no-
hay electrones libres dispuestos a conducir la corrien
te y por este motivo, los sem1conductores se comportan
como buenos aisladores & muy bajas temperaturas.

(o) - (b)

Figura 2.4 Diagrama bidimensional que mues-
‘ tra los enlaces covalentes de los
materiales semiconductores.
fa) T = 0°K, (b} T = 300°K.

A femperatura_ambfente; aproximadamente unRos 30G0°K, la

energfa suministrada a les electrones de valencia por

el incremento en la temperatura, es lo suficientemente
~grande como para que-algunos enlaces covalentes se rom
pan, provocando que algunos dtomos se ionicen y se - -
creen electrones libres, Esta situacidn se muestra en
la Fig. 2.4b. La cantidad de electrones libres geﬁerados
de esta forma, en realidad es muy pequefia, por ejemplo, .
en el germanio a temperatura ambientese rompen unos 103
or centfmetro clbico y como hay unos 10 *§to-
Jamente se tiene un efectrdn libre por cada

14
10'Y §romos. A pesar de lo anterior, el efecto- que s;\kﬁQ:::

tiene en Tas caracterfsticas eléctricas del material es
enorme, ya que se hace posible la conduccidn donde no
ta habia, el material es considerado un semiconductor
porque no dispone de Ja gran concentracién.de electro-
nes libres presentes en un metal, ni tampoco esta con-
centracidn es tan peguefia como en los aisladeres, en
donde, por ejempio en el caso del didmante, 5e tiene un
enlace covalente roto por cada 10'° Stomos.

Al romperse un enlace covalente, el electrdn dejé un lu

gar vacio conocido como hueca, ﬁue_puede ser ocupado

por otro electrén vecino. Este dltimo hecho se muestra

en la Fig: 2.5, y constituye un movimiento de carga en

el que no intervienen Tos electrones libres. 0Oe hecho,
esta es otra caracterfstica fundamental que hace diferei

te a un semiconductor dé un metal; en el primero, 1a CO
rriente es debida al flujo de electrones libres y al de

los- electrones de enlaces que ocupan sucesivamente los

‘lugares de 10§ huecos, y en el Gltimo, como se concluyd

anteriormente, la corriente es debida exclusivamente al o

-flujo dé‘electrones libres.

-~
::::qf‘ |
".Figura 2.5 E1 electrén del enlace covalente
vecino puede ocupar la posicibn

de un hueco. .
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2.1.3 DENSIDAD DE CORRIENTE

'

Considérese un conductor de lorgitud L y seccifn trans-
versal de drea A, conteniendo N electrones libres, como
se muestra en 1a siguiente figura,

N electrones

Figura 2.7 Segmento de conductor.

Si-un electrén recorre la distancia L metros en un tiem-
po de T segundes, la corriente que es la carga total gque
atravieza cualquier seccién transversal del conductor por
unidad de tiempo,seri: '

I =3 - (2.8)

y como T = L/v, donde v es la veloctdad promedio o velo-
cidad de arrastre que experimentan los electrones al apli
car un campo eléctrico, se tiene ot

1 = 5-31 _ (2.9)

Ahora bién, por definicifn la densidad de corriente J es
la corriente por unidad.de drea, es decir:

._ N {2.10)
.J"J{* ! B

comg LA es el volumen, N/LA es la concent}acidn-de
electrones n: '

J = ngv - {2.11)

y como v puede representarse' por v = M€ donde
un esila movilidad de los electrones que estd dada

m .
.enf VT?} , sustituyendo en (2.11).Ase obtiene

J = qnu € ® oc (2.12)

donde: oo
o £ nqup o (2.13)

es 1a conductividad del metal en (ﬂ-m)"'l

Para el.caso de un semiconductor, la egpresiﬁn (2.12)
no es aplicable directamente porque comg se recordard,
@1 mecanismo de conduccifn en un semiconductor es bipg
tar, involucra el movimiento de electrones negatives
y huecos positivos. Aunque estas particulas se mueven
eﬁ direcciones opuestas bajo la accidén de un mismo cam
po eléctrico, como .tienen signos opuestos, las corrieﬁ
tes tienen la misma direccidn. Por ello, la densidad
7de|corriénte de arrastre para los huecos, electrones y

la total, serd:

Jp = pupge : o {2.18)
~dn = nugQe {2.1%)
J = (nuptpup) - ge =o0e {2.16)

donde:

un = movilidad de los electrones
p = toncentracidén de huecos
p = movilidad de los huecos

o = (nup + pup)q = conductividad del ma

terial.

n = concentracifn de electrones libres

[

| b
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Adicionalmente a esta corriente, en 1os materia}es se-
miconductores se presenta ctra componentie no encontra-
da en lgs metales, 1a componente de difusidén. Comd es
.posible tener una concentracion no uniforme de particu
las en un semiconductor, puede haber un transporte de
carga de zonas de mayor concentracifn a zonas de menor
concentracifén. En la Figura 2.8 se muestra el corte
longitudinal de un material semiconductor tipo p gque
presenta una concentraci6én de huecos variable, disminy
yendo conforme aumenta x.

Figuré 2.8 Gradiente de concentracién.

Si se considera cualquier plano transversal, lineas .
punteadas -en la figura, es l6gico pensar gue en un mo

mento dade hayan mds huecos pasando de izquierda a de

recha que de derecha a izquierda, porque a la fzquier

da la concentracién es mayor, es decir, existe un gra

dienfe de concentracién dp/dx-y la densidad de corrien
te de huecos por difusidn es proporcional 2 dicho gra-
. diente: :

o (2an)
Jp = -ap ¢

donde Dp es 12 constante de difusidn de los huecos ex-
R
presada en (m /s} .

.siguiente figura.

Como la moviiidad y Ta difusifn son fenfmenos termo-
dinamicos estadfsticos, no son independientes y estdn
relacionados a través de 1a relacifn de Einstein:

-D__Fj_=I_JJ'L= =H—

SE ey (2.18)
donde:

23
K = constante de Boltzmann (1.381 x 10 J/°K)
‘temperatura en °K
-19

carga del electrén {1.602 x 10 €)

L =i
L ]

como VT tiene unidadés de volts, es 1lamado "voltaje
térmico" y es aproximadémente igual a 26 mV a tempera
tura ambiente. ) - ' '

En el caso de que se tenga simultdneamente un gradien
te de potencial y un gradiente de concentracidn, is
corriente total de huecos serd, sumando la expresibn
(2.14) y 1a (2.17):

= prpiat - q 0, (2.19)

y para los electrones:

Jn = ny, 9+ g Dy 4  (2.20)

Supbngase qué se tiene un semiconductor tipo p cuya
concentracidn varfa linealmente como se muestra en la

.Yl

I
]
!
"y
i
1

— .-.-.-—...p..—.<

f;(;)

b 1T

Figura 2.9 Semiconductor tipo p con un gr/ nte
~de concentracidn lineal.

.
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Debido a que no se tiene ninguna exitacién externa y

considerands una situacién de estado estabie, 12 co-

rriente de huecos y de electrones en el material debe
ser cers. Pero como 1a concentracidn de huecos no es
uniforme, es 16gico pensar en una compenente §e difu-
sidn diferente de cero.
te total de huecos sea cero, debe existir una corrien-

te de arrastre fgual y de signo opuesto a 1a corriente

de difusidn. $in embhrgo, como una corriente de arrag
‘tre requiere de un campo eléctrico, se concluye que €0
mo resultado de la concentracién no uniforme de huecos,
se genera un campo elé&ctrico internc en el semiconduc-

‘tor. Se puede determinar este campo eléctrico y su po
tencial asociado de la siguiente forma:

Haciendo Jp = 0 en la expresibn {2.19), se tiene:

0 = pupqe - qDp %%
¢ =020 1 "dp
* 'Up P dx

y de la relacién de Einstein:

T 3

(2.21)

S{ se conoce p (x), puede calcularse e{x). Como
e = -d¥/dx, se tiene:

v : .
BT -
dx  p ;a%

es decir: -d
= - dp
dv VT P

. integrando entre Xz y'Xl
2 - = * P
Vz Vl VTLn 1
P2

2.
oy {2.22)

Entonces, para que la corrien

(2.23)

qué es la relaciébn de Boltzmann de la tecrfa cinética
de los gases.

Haciendo también J, = 0 en la expresién (2.20), se ob-
tiene similarmente: )

e Yeijv, (2.28)

np ¥
y multiplicando {2.23) vy (2.24) se obtiene:
(2.25)

que indica que el producto de n y p es constante, CoOmoO
se habfa establecido antes. '

Resumiendo, )a existencia de un gradiente de concentra-

~cifn en los materiales semiconductores, genera necesaria

mente un campo eléctrico y un voltaje electrostdtico in-
terno. ‘ '

2.2 JUNTURA P-N

Si a una barra de semiconductor tipo K se le difunden im
purezas aceptadoras en un extremo, con una concentracifn
NA mayor que la NDune tenfa originalmente, el resultado
es una juntura o unién P-N, como 1a indicada en la Fig.
2.10a.

Debido al alto gradiente ‘de concentracifn a través dé la
juntura, se recombinan los portadores de corriente cerca

nos a ella. ' En otras palabras, los electrones del mate-

&

e
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Figura 2,10 ‘(a) Juntura P-N; (b)-Densidad de carga,
(¢) Campo eléctrico y (d) Potencial elec
i trostdtico asociados.’
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rial tipo H se difunden hacia el material tipo P, ¥
los huecos de c¢ste ultimo, se difunden hacia el ma-
terial tipo K. El resultado es que se recombinan o
neutralizan los electrones y huecos vecinos a la u-
nién, desapareciendo como portadores de carga y u}i

.ginando iones positivos en la regién N y negativos

en la regidn P.

Conforme avanza el proceso de recombinacibn, se in-
crementa la carga producida por la creacifn de iones

a ambos lados de la juntura. ‘Este mecanismo conti--
nuarfa indefinidahente si no fuera porque asociada a

la carga, se tiene tambidn l1a existencia de un campo
eléctrico’ interno, cuyo sentido, de N a P, se opone

a la difusién de huecos y electrones. E1 equilibrio

se alcanza cuando este cambo eléctrico es lo suficien
temente intenso, cdmo para mentener a huecos y elec-
trones en su respectiva regién. 1

Al llegar al estado estable, se tiene.una zona libre

" de portadores porque se neutralizaron en la recombi-

A esta zona se le denomina "regifn de carga
espacial” o "regifn de transici6n” § “regidn vacfa®.

La densidad de carja asociada a la regién vaé}a. estd
determinada por la ecuacién de Poisson,

.2
ol (220
donde: V¥ = potencial electrostdtice a través de
' ~ Ta juntura
é -

densidad de carga

t = permitividad



el ancho de la regifn vacfa,

“i9.

En la Fig. 2.10a se ha dibujado arbitrariamente la den-
sidad de carga, su forma realmente depende de cfmo estén

contaminados los materiales P y N. : .

Como el campb eléctrico estd dado por:
av
€ ooy {(2.27)
sustituyendo'en la ecuacidn (2.26), se obtiene:

€ =/ 5dx _ ' {2.28)

y conecido- , ‘puede determinarse el potencial electrostd
tico con la misma ecuacidn (2.27):

V = -fedx _ ' {2.29)
cuyo valor tipico es de algunas décimas de Volts,

La caracterfstica esencial de la juntura P-N o-dioQO se-

. miconductor, es aue permite fdciimente el flujo de corrien

te en un sentido v se opone al flujo en sentido contrario.
Cuando se aplica un veltaje con la polaridad mostrada en

la Fig. 2.lla, tal que la regidn P es més negativa que la
N, se refuerza el campo eléctrico'interhb para separar de
1a junturi-é Ios'por;adores mayoritarios.‘increment&ndose

£ £
P ir N P I N
— B
P ' h
(D v ' | VY

Figura 2.11 Juntura P-N polarizada en (a) inversa
y en (b} directa. )

«10-

Como 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 pequefa y
es debida 21 flujo de electrones de la regidn P y de
huecos de ia N, que son los dnicos que pueden atravezar
1a juntura. A esta corriente debida a los portadores
minoritarios se le denomina corriente de saturacifn Ig,
y es pricticamente independiente de la magnitud del vol

“taje aplicado, mientras no se sobrepase un- mdximo va--

lor permisible. Bajo estas condiciones, se dice que el
diodo estd polarizado en inversa.

En diodos;ge baja potencia, I, es del orden de nanoampe
res 0 microamperes, segdn el diodo sea de 5i o Ge, res-
pectivamenie, En-diodos de potencia, se pueden tener
valores de varios cientos de mA.

Experimentalmente se ha observado que la corriente de

" saturacién, aproximadamente se duplica para cada 10°¢C

de incremento en la temperatura. Esta dependencia pue-
de expresarse como: .

(1) = 1512 T T0 (2.30)

Cuando el voltaje aplicado es tal que la régfon P es

mis positiva que ta N, como se indica en Ya Fig. 2.11b,.

se contrarresta al campo eléctrico interno y los perta-
dores mayoritarios pueden circular & través de la juntu
ra, dando origen @ una corriente considerable. - En este
Gitimo caso, se dice que el diodo esté‘po1arizadq en di
recta.

La relacién matem§tica que describe con mayor precisidn
el comportamiento real de un diodo, es:



R T VALY .
fD !5 (g T -1) (% 31}
donde: :
v =_%} = "Voltaje Térmizo”
n = pardmetro experimental, }&n&2,

En la siguiente figura se muestra 12 caracterfstica gréd-
fica del diodo, asf como el simbolo que se utiliza, en

donde se han indicado el sentido positivo de .la corrien-
te ¥ su relacién con Ia estructura fisica

. hnAﬂ
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Caracterfstica funcional 1-v y

Figura 2.12
: sTmbolo del diodo.

Por analogfacon tos diodos de Tubos al Vacfo, la termi
1na1 marcada con el signo- + es conocida como inodo. y
ta marcada con - como citodo. ‘

La ecuaci6n (2.31) es vdlida para toda la regién en di-
recta, Yo e 1D-positivos, y para la regifn en inversa
hasta antes del voltaje de rompimiento V(BR), que como
"se exp13car5 m&s adelante, es debido a dos efectos:
Zener y‘avalahcha.
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fn la rig. 2.13 se muestran ]a§ caracteristicas tipi-
cas que prescnian tos diodos de Si y Ge de baja poten
cia. €n general, los diodos de Si tienen mayores vol_
tajes de rompimiento y mds amplios rangos de potencia
y temperatura de operacifn que los de Ge. Mientras
los de Si tienen un V(ER} del orden de los 1000V y la
temperatura de operacign 1lega a unos 2G0°C, en los

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

La desventaja de los diodos de silicio en comparacidn
con los de Ge, es5 que presentan una cafda de voltaje

en directa Mayor, como puede apreciarse en la Fig.2.13.

E1 responsable de este hecho es el pardmetro n, que pa

ra el Si toma el valor de 2 en el codo de la caracterfs
tica {a bajos niveles de corriente),y el valor de 1 des

pués del cudo (altos niveles de corriente). En cambio,
paraz el Ge tiene un valor aproximadamente constante e -

igual a 1.

En la Fig. 2.13 se ha sefalado el voltaje Vo, en el
cual ocurre la transicifn de bajos niveles de corriente
a altos niveles, este voltaje es conocido como "voltaje

- de encendido" deél diodo y es aproximadamente 0.7V para

el Si y 0.3Y para el Ge.

2,3 ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE

fomo se menciond al principio de este.éapitulo, existe
una gran variedad de diodos en el mercado y las especi
ficaciones que proveen los fabricantes, depende mucho

de 1a aplicacidén a la cual estdn destinados. Por esta
razén, para algunos pueden darse par&metros como rango
de frecuencia, capacitancia, tiempo de "switcheo", ni-

9T
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- Note el cambio de zscala en la regidn
inversa.

- En los diodos de propSsitos generales, a
diferencia de 10s que se usan c¢omo regu-
ladores, pueden presentar una caracteris
tica de resistencia negativa en la regién
inversa.

ig (mA} i =
30|- !
2sf .
’ o e Si
i1 3
15}
10}
4t
Ig {Si) = L0 nA -
Ve (50 l ¥z (Ge) } .
- [E 0.1 0.2 03 04 035 06 07T 0 v, tohs)
- -2 aA v, (Ge) . ¥, (Sh
I (Ge) F4un
LY L
§i Ge

Nigur"a 2.13

| diodos d
Caracteristica de 10s di

.341;7

vel de ruido, potencia mixima, etc.

Sin embargo, puede asegurarse gue para diodos de pro-
pésitos generales, se dan las siguientes especifica--

ciones:
vF(méxI: Yoltaje méx1mq en directa, a una co-
rriente y temperatura de operacidn
especifica. ’
IF(méx): Corriente mixima en directa, a una
temperatura determinada,
Iﬁ(méx): Corriente méxi@a en inversa, a una.
temperatura determinada..
V(BR) Voltaje de rompimiento en inversa, a i,
una temperatura especifica. También
5e usa PIV & PRYV.
. ; . 1 ot
Tj(méx)' Mixima temperatura de la jyntura. "
En 12 Tabla 1 se muestran los valores méximos para al-
gunos diodos de propSsites generales. Nitese el incre
mento considerable en la corriente de inversa, para to
dos los casos. '
TABLA 1
11P0| L(mA) | vp(n) | vg(v) IREZECC) I,(180°C)
: , (v) (wA) | (V) (uA)
1N463| 1.0 1.0 200 176 0.5 | 175 30
IN462| 5.0 ~1.0 70 60 0.5 | 60 30
IN4a55A 100.0 1.0 200 175 0.025 175 5
T151 | 200.0 1.0 20 10 -1 | - -
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2.q Pl propo COMO ELEMENTO DE CIRCUITO
La caracterfstica no-lineal del divdo hace de éste un
elemento laborioso de analizar. Como se ha mencionado
antes, en la ecuacifn (2.31) puede apreciarse que cuan
do estd polarizado en inversa equivale a un circuito
-ablerto. dada la pequefifsima corriente l que fluye a
través de é1; mientras gue polarizado en directa. equi-
vale 2 una resistencia no-lineal, 1a cual disminuye con
_forme aumenta el voltaje o 1$|corr1ente.

S1 la ecuacién caracterfstica del diodo es:

¥, ,n¥ ’
- D/ T
10 ls_(e | 1) (2.31)
y se sabe que I ‘@5 muy peguefia, es f&cil notar que pa-
~ra corrientes 1 ﬁP[ s S necesita que elexp.v I"VT)§>1.-
y por lo tanto en todos €505 Cas0s s5e pugde considerar

que:

R vp/ Y 2.32)
fp=1 e 0077 (2.32)
La ecuacidn (2.32)es fundamental para analizar al . diodo

de unifn P-N. Considérense Jos siguientes ejemplos.para

mostrar su aplicacidn. )

Ejemplo 2.1.-

lgunas veces, nos encontramos con el problema de emplear
diodo cuyas caracterfsticas esenciales desconocemos.

En este case se puede hacer uso.del laboratorio para medir al;:::?\\\§~

AV

de elias, En el laboratorio se alambra el siguiente c{rcu1to:
R

+

'

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

Al variar el voltaje £ con la polaridad mostrada, se pueden obtener
muchos puntos (VD,iD) que posteriormente permiten graficar la carac-

‘terfstica endirecta del diodo. Invirtiendo la polaridad de E, se ob-

tienen Tas puntos para graficar la caracteristica en inversa y ademds,
puede obtenerse el voltaje de rompimiento V(BR) cuando se observe que,
la corriente Is: crece abruptamente Aunque el tamafio y el tipo de
encapsu]ado nos dan una idea de los regimenes de corriente y poten -
cia, es obvio que estas pruebas pueden también efectuarse y que re-
quieren equipo adicional.

0
Sin embaréo. no es necesario realizar tantas mediciones ya que pode-
mos auxiliarnos de la ecvacifn caracter{stica. Por ejemﬁlo, supSnga
se que se obtienen tres puntbs: '

i0 '
.- 10mA 265my
2.= 1mA 200mV
3.- .iO.lmA v 135 mV

M B

/
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Se puede’ far en la ecuacitn (2.32), yue si- las mediciones

nan sido hechas a temperatura ambiente, se tienen las inclgnitas -
I5 y N . Por 1o tanto, bastan dos puntos de Ja curva para conocer-

" dichas incégnitas. Para cada punto se debe cumplir dicha ecuacién:

—-
"

o
I,eDl/n V¥, (2.33)

—
1]

v . .

Dividiendo ambas ecuaciones entre sf:

iDl - e Fle - sz) /n VT (2.35}
102 -

v -
oy, - b1~ Yp2 o (2.38)

L Tip /ip)
Ademds, de (2.33) y (2.34):

=¥ /Y . : ;
1 L B VA | (2.37)

‘pe ® s - 'nl

Tomemos dos puntos cualesgquiera y comprobemos con e] tercero.

De (2.36): nV., = 265mY - 200mV = 65 = 28.26mY
T Tn(10] 73

' Como se midif a temperatura ambiente:

_nVT =nx _26mV

26mv )

De (2.37): IS = 1mA

28.26mV_ = 1.09 : <

(-2000¥/28.260 _ya o o7-1% 1976

=3
Uebe comproubarse gue: '

o.1mh = 10°% x e 135m¥/23, 26m¥

Ejemplo 2.2, -

La caracteristica exponencial del diodd determina un cahbio pe- .
quefio de voltaje para cambios grandes de corriente, éQué tanto cam--
bia el voltaje en el diodo para un cambio de 10 a 1 en Ta corriente?

"De la ecuacién {2.32), si n=1 tenemos que:

. 2 1-a ¥ v
n1 Ise DL/'T

. . _ v/ V. ‘a
10101 = [se p2* 7 102

Dividiendo: L i

vp = vp1) Yy o0

- p2 =g .
iDl f:\_
-
Yoz - Vp1.= VTLn(IO)
A vy = 2.3VT

Como VT =26m¥ a T = 300°K se tiene que a temperatura ambiente:
b vp = 2.3 (26): 6OmY
0 sea que un cambic de unos 60mV en VD' 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.

2.4.1 ANALISIS DE CIRCUITOS CON DIODOS

E1 andlisis de circuitos con diodos puede realizarse de'una for
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na anstftica o gréfica. Los siguientes ejenplos muestran por sf so
1os 1 procedimiento usado en cada caso. :

10 2.3.-
‘Hallar el voltaje y V& corriente en el diodo del siguients -

circuito.

Datcs del diodo:

Figura 2.15.-

Solucidn.

Resolveremos el problema por dos métodos: -

METODG ANALITICO.-

Para facilitar e) andlisis del circuito y en vista de que nos -

interesa conocer 1a corriente y ¢! voltaje del diodo, encontremos pri

meramente e] equivalente de Thévenin que ve el diodo, es decir, re--
duzcamos el circuito a uno de la forma:

L
Nats

Figura 2.16.-

Esta reduccifn se puede hacer directamente, aplicando el teore-
ma de Thévenin; o por pasos, aplicando aiternativamente el teorema -
de Thévenin y el de Korton hasta obtener el equivalente total. Apli
quemos esta Gitima forma: '

(2.1 + 21) . 25

-[;_ NERTON
T —/\ eﬁ Ry (0,037 £y

(‘?Hiz.‘)ilfq *“9“’5”‘” £ T (24 R By

- donde: Ef -_—‘éﬁ"[(zlieluizq] = gv

D

an
ngl

Ry = [(2.1"21}!!?4.;]1#25 = 32K

Por 1a ley de Ohm, 1a corriente en el circuito es:

foa Bt "% (2.38)
i

v /Y
A = Tge T ‘ S )
. Lew]
Obtenemos : :
v e Vs ) . - (2.39)
o T Is '
Por 1o que 1a solucibn es, 5us'tituyendo 1a ecuacibn antericr en
la {2.38)
v .
£ . .
{D =, t - _T_.. Ln{ ".'10 ) ( Z.40)
e R T '

la ecuacién (2,40} es una ecuacidn impifcita y trascendente, la -
cual se puede resolver s§lo por métodos iterativos. Dado que esta ecui
ci6n se obtiene de hacer simultdneas (2.38) y (2.39), es equivalente'u

“sar el método iterativo directamente en la ecuacibn {2.40) o alterna-

tivamente en {2.38) y (2.39). Para esto, se asume un voltaje o wna cQ
rriente, se resuelven 1as ecuaciones y si el nuevo resultads es incow-
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patible con 12 suposicién, se toma este nuevo resultade como suposicién_
¥y se repite el proceso,

. -

Primera lteracién.

*

§upongams un voltaje o1 ° SV(suposic‘ién muy burda, ya que sabe-
mos .que este voltaje "anda” por el orden del voltaje de encendido o de dji .
fusin y es aprosizadamente 0.3V para un diodo de-germanib y 0.7Y para.g
no de silicfo). Esta suposicién en la ecuacidn (2.38) nos di:

E ' -
iy * ot - UL 8 -3 sem
’ Rt 3.2

sustituyendo este resuitado en la ecuacién (2,39}, obtenemos:

| ; 1,56 g3 -
¥.ln 1_..91 } o« 26m¥ . Ln (_a___§r-1—3—) . :
i 5 10 A

02
' 11
= 2oy . Ln{ 1.6 x 10°7)

Vg * 0.87 v

Obviamente, A t Vpas POT lc tanto tendremos que hncerrotra ite-
racifn. - :

- Segunda Iteracidn.

Tomamos este Jitimo valor Vpp como una nueva suposic'ién.’ sustitu--
yendo en la ecuacifn (2.38_). tenemos; . . ) ;

1= Er c¥pz . 80,67 7 = 2.3mA
Ro—xT T IIR
Sustituyends @a'z en T2 ecuacitn (2.39): .
{ iog | 260y o (23 % 1072 A
Yoy * . Ln TP__) . -
5 10
vp3 _o-.m ¥

Se puede pbservar gque vmﬁ Ypz+ Por 1o que no es necesaria otra ite-

-82-

racidn., Veamos que error cometemos al tomar v 2 en lugar de vpat

o
Y93 " YD2 , 100-679 MV - 670 ®  y 100 = 1.32%
Vo2 . 70 in :

Que obviamente es desp.reciab'le.

Si hupi_éramus r.onside'rado comp primer supcsicidn a1 = 0.7V, es po-
sible que a 1a prfmera iteracifn hubiéranos encontrado el valor de o3 ©
679m¥; si por el contrari_o, hubiéramos supuesto un valor \Tte 3, el nime
.ro de iteraciones hubjera aumentade. E1 criterio para escoger el primer
valor supuesto es muy simple §1 consideranos que la corriente de saturaj-

¢idn (Is) de un diode anda en los siguientes intervaios:

-14

10 M4 £ 1,410 77 & si es e siicto.

Do

N PR - -
1078 < Is{-_ID 5 h; sies de germanio. 1

de aquf podemos observar que $i conocemos !s {es datc) podemos decir con
cierta seguridad de qué tipo es, es decir, si I5 = ID'HA. se trata de

un dicdo de silicio y por lo tante tomarfasios como primer valor supuesto:

. Y ¢ 0.7V

Coma puede notarse, 1a solucidn se cbtiene al hacer simulténeas la
ecuacién de malla del circuito y la ecuacin fundamental del diodo. Si
tuvidramos a 1a mano la curva caracterfstica del diods en cuestidn, el pro

" blema se reduciria a encontrar grificamente la interseccidn entre la curva

caracterfstica dgl diodo y 1a recta que gueda definida por la ecuacibn de
maila del circuito, &sto equivale a hacer simyltdneas las dos ecuaciores.La
recta definida por 1a ecuacifn de malia recibe el nombre de recta de carga-
estftica o recta de carga de.DC ya que el circuito que se esti analizando
contiene Gnicamente componente de DC, en atras paiahi-as, 1a corriente y el-

“woltaje a través del diodo serdn constantes y al punto definido por este

par de valores {interseccidn de 1a recta de carga estitica con la curva ca-
racterfstica del diodo) le 1lamaremos “punto de Operacién® del diodg & sen-

- ¢cillamente "punto Q"

( Yoq , Tog’-
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Supongamos entonces, que la curva caracterfstica del diodo ..
utflizado en el circuito es como se muestra en la Fig.2.17

Del equivalente de Thévenin del circuito obtuvimos 1la -
ecuacifn 2.38

i s _EE_:_iQ__
D R,
t
que se puede pener
e Ly LT . (2.41)
Rt ,Rt

esta ecuacidn es de la forma: -

} = mx + b

- - E
. - : . = - 1 - = = t
en donde: y = 10} m = s Vo ¥ b —W:"_'

t

Le ecuacibén (2.41) es pues, la ecuac16n de una recta con
pendiente igual al negativo del inverso de la resistenc1a
total del-circuito {equivalente de Thévenin)}, con ordena-
da al origen b = E fR y abscisa al origen a = Et' La sg
tucidn del probiema se gncuentra, como se dijo anter1ornen
teé, determinando la interseccién de esta recta con la .ur-
va del diodo. En la Fig. 2.17 se ha trazado dicha recta

y se muestra tagbién el punto Q.

Figura 2.17 Solucién gréfica del ejemplo 2.3

En la figura anter1or, se puede notar que si aumenta o dis

minuye el voltaje E Ta recta de carga subiri~o bajard

para]elamente variando el valor de a y b pero la pendienQ'
H

_te (-llRt) permanece constante.

_ Ejemplo 2.4.- ) O
) i T oD

Lacurva caracterfstica de] diodo BAX13 se muestra en la -
Fig. 2.18. Si este diodo se utiliza en-un circuito como
el mostrado, determine gr&ficamente la forma de onda de -

Vl.

+ @z 1S5Sen(wt)

+ _ 4:L
Es ¢ I"”“ vy




Figura 2.18.- Curva caracterfstica del diodo BAX11, -

Solucidn.,

 como e) voltaje aplicado es senoidal, no existe un punto
de operacifn definido, es decir, el punto Q no es coenstan
te sino que varfa sezin el voltaje aplicado. E1 problema
lo podemos considerar como de.Et variable perc la pendien
te de la recta de carga es constante, por lo tanto, esta
recta se trasladard paralelamente a s misma y la abscisa

..131 origen esté determinada por el valor jnstanténec de la
"l funcién senoidal. Como 1a recta de carga no es estdtica .

, {1a sefal aplicada no es DC) la 1lamaremos recta de carga
dindmica o de AC. :

La solucién de! problema consiste en encontrar los puntos
de interseccifn entre la curva caracterfstica y 1a recta
de carga dindmica a) trasladarse. El procedimiento se -
{lustra en la figura 2.19. Una vez conocida 1a corriente
'iD, como es la mfsma que circula por Rl, el voltaje vi se;

rd igual a 1DR1'

NGtese la distorsién de la corriente causada por la carac

terfstica no lineal del diodo,

g

o

'Figura 2.19.-~,

/ot ‘t‘,._

2.4.

Solucidn grifica del ejemplo



Hasta el momento se han analizado circuitas que contienen
dnicamente componentes de DC 6 AC. En el andlisis de cir

" cuttos de sefal pequefia se encuentran presente tanto la -,

componente de DC como ta de AC. Los métodos de andlisis
tratados aquf, son vdlidos siempre y cuando la variacién
total de pico a pico de 1a componente de AC sea una peque
fia frgccidn QE‘la componente de DC, es decir, que:

Vac <& Vpe

Cumpliéndose esta desigualdad, se garaniiza que Tas varia
ciones del punto de operacidn .del diqdo, debido a las va-
riaciones de la componente de AC, sean muy pequefias y por
1o tanto, el diodo estard "trabajando" en una pequeda por
cién de su curva caracterfstica. Esta pequefia porcidn se
puéde considerar ‘Tineal, de tal forma que el diodo puede
ser sustituido por una resistencia 1lamada resistencia di-
nimica del dfodo, y e5 la resistencia gue preéenta'el dio-

. do alrededor del punto de operacidn.

En 1a Fig. 2.20 se ilustra la situacidn que prevalece -
cuando se tiene presente una componenté de directa y otra
de‘alterha. Si 6sta dltima es muy pequeRa, CoOmo se mues-
tra, la relacién entre el voltaje apiicado y l1a corriente
a través del diodo es casi 1ihea1; lo que indica que el -
diodo se comporta pr&qtiéamente como una resistencia  En
otras palabras, la componente de alterna a través del dig
do, tiene 12 misma forma que ia seda) de alterna aplica -

 da.

Figura 2.20.- Corriente iD cuando la sefial de!
. alterna es pequefia. '

)
=

'Signdo‘més estrictos, si estd presente una componente de

directa y otra de alterna, el volfaje en el diodo puede
exprezarse como:

¥o=Ypq*¥4. (2.42)

donde:  wvp=.voltaje total o ) i
_VDQ=voltaje de directa’

Y4 fvoltaje de alterna
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Entonces, 1a corriente puede .exprezarse:

/n¥;
1p°1 e( DQ+ Va)

. =1 v /n¥
T siE@JﬁT @

151 eYd/ My

exprezando en dnp serie de'potencias a la exponencial, se

ttene:_

a 1,.4d.
DIDQ{ 1+.|'-IT;+2(“VT) +.....}

linealmente con el voltaje,

Es decir: . Si ( ) 4&:

e vy & vy

(2.43)

- La parte subrayada es la misma ecvacién del diodo evalua-
da en el punto Q.'es'decir'lDu bor To tﬁnto-
. » .

(2.44)

(2.45) -

en esta expresifén, puede apreciarse que si el término.cug
dritico es mucho menor que el término lineal, &ste (ltimo
serfa el predominante y la corriente podrfa: re1ac1onarse

{2.46)

.

ThUS
I

que para temperatura ambiente y n=l, arriba del codo
de la caracterfstica, se tiene: '

vy Z& 2(1)(26mv)

P 4 52 my (2.47)

una interpretacifn prictica del "mucho menor", es que por .
1o menos haya una diferencia de un orden de magnitud, es

decir, si
' vy & 5.2y (2.48)
Yd
1D=.IDQ A{1+ ?‘IV? 1
_ . y 1
® PR . -
v o tog+ Tng v, (2.49)
" ‘ Ay . '
T .
RIY '
iy e vy (Compongnte de alterna) I,
T
. Y4 g -
o bién: ,1d=—- : (2.50)
Cod ]
d
ny
y E LI (2.51)-
Ioq
r, es.la resistencia dindmica del diodo y relaciona 1 -

d
nealmente a las componentes de alterna de la corriente 1d

y el voltaje vq-

Para mostrar la mecénica del andlisis, considéreée el si-
guiente ejemplo. ' ' : '
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Ejemplo 2.5.-
Para el pircuito mostrado, calcule y grafique el voltaje este valor en (2.53).
Je=dSen(wt) . , ‘ 3 .
“11A EPO - v = ZGmVLn(Z .35 x 10° }
DI0DO: ls=10 i} -11A
T=300°k
r_|=1 . VDé'= 0.5V

Como se supone -que se trata_de un anflisis de sefial peque .
fia, se puede aplicar superposicifn, es decir, efectuar pri " . . Como Vo, # Voo haremos otra fteracidn.
mero el an&lisis de CD y posteriormente el de CA.

ANALISIS DE OC.- - ' ' ~ Segunda fateracién.-

Determinando. el equivalente de Thévenin entre las termina

les del diodo, se‘tiene- E} valor de vy, en (2.52)

‘ S ' 1, 10 - 0.5 . 2.375mA
g-..wv # ,5, - . o0 ax

Sustituyendo en {2.53}

Nuevamente, como I = ID'IIA-se puede decir que se trata

_ _ ' -3
de un diodo de silicio. cons ideremos como primer Suposi« " _ Vp3 = 26mV Ln{ 2.375_x 10 A)

171,
. 1071
cién: Vb1 0.6V. )
La ecuacibn de ﬁalla es: . ' - . : .
10 - v _ . Vp3 * 0.5¢
10 5 . (2.52) .
L 14 T
- : Entonces:
v sabemos que: : I 2.375mA v 0.5v
vg = ¥y Ln('D) _ . (2.83) - ' pg T &-375mA -y oq = 0
Is ; : . - .
Primera Interacfdn. T . : ) Determinande el Ja]oﬁ de ry
Sustituyendo el valor de vp, en (?.52). o : . nv.
. . : d
10 - 0.6 ' | - Tog
Dl —u—-T—————J 2 35 mA ' -
A . « 268 = 10.960

: | 2.375mA

52
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ANALISIS DE AC,-

ca'_fn :

Haciendo € =0, encontremos el equivalente de Thévenin .
entre las terminales -del diodo:

i LT

R
1‘.‘_:en(wt)_

,Del'c{rcuito:-

v S
t & . L

i, &8 — 1sen{wt =

d Ry + rg ITUT%f'l 0.249sen (wt) mA

o vy " 1drdﬂ 0.249 sen (wt) x 1lla
= 2.33§-sen(wt) ()

vg * 0.002939 sen (wt) volts

‘Luego: . Yo T Yp ° VDQ + vd.u'O.S + 0.002939 sen (wt)

b

y 1a gréfica quedard: g owm

o.acjsscn(:ut) L
jLooBSentt) ¢

2.4.2. MODELO PIEZOLINEAL DEL DIODO o ﬁ

:Comb se pudo observar en la seccibn anterior, el andlisis

de 10s circuitos con diodos resulta muy Iaborioso si se -
utilizg'la caracterfstica real del mismo. En el caso de

. fuerte distorsidn, cuando l1a sefial aplicada es grande, se

puede ﬁotar que la varfacidén de voitajé en el diodo es -
grande cuando no hay casi corriente (es 1o misme que suce
de en up circuito abierto). y es poca cuando. hay corrien-
te (eso pasa en un corto circuito). comparado con la va-
riacidn de la sefial aplicada. En este caso se acostumbra
emplear Ta Tlamada caracterfstica piezolineal del diodo,

.1a ¢cual se muestra en la siguiente figura

'y, E zemskncna. a’el
QAG- P - divdo
* Voltoje de encen-
o d.;:’.

"Fjgura 2.21.- Caracter?stica_piezb1inea1.Qel diodo.
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De Va caractaristica, es importante notar que para un vol h ~
. B
taje v é_Vo el diodo es un circuite abierto y para - §ip _ ir Ai
ij> Vo, el diodo es una resistencia. E1 modelo puede - - ' ' 4
representarse: PA : MY = + +
. 4’_ ', - _ .
A . (JD-.. \/o} A,D— O -_-> . -
+ ' ¢ - :
Ap Vp => : (1):IﬁbdD:Ideal - Y " ia
: - 0 0 [ V,
R B J-D>VO :> ED . o " R
. _ Ly * Figura 2.23.- Caracterfstica piezolineal del diodo.
C . A

En donde el diodo ideal tiene cero resistencia y solo de-
ja .pasar la corriente en el sentido indicado en la figura
2.22a. La fuente de voltaje VD tiene cero resistencia, -

Considérese el siguiente ejemplo par} mostrar el empleo
del modelo piezolineal en el andlisis de circuitos con -

deja pasar la corrriente en cualguier sentido y mantiene 'i\ 11odos.
un voltaje constante. Esto se muestra en la figura 2-22b. - 3
La resistencia Ry=vy/i, es lineal y su grifica aparece k Ejemplo 2.6.-

. en 1a figura 2.22c. .
. . La caracteristica piezolineal del diodo utilizado en el cir
14. A ,LI I cufto de la figura 2.24a se muestra en la figura 2.24b.

: ;l?}' , —I—'-Vp' Si el voltaje P _aplicado ‘es de la forma.que se indica en

la figura 2.24c, grafique Vi Y v, acotando tiempos y -

t
% voltajes de interés. _ ¢ 1
: | : : Y9k -

- - + . -
. . v Ty v T AN—1 |
Figura 2.22.- Caracteristice de los tres elementos que ; R NE éf o2 DO
' constituyen el modelo piezolineal del diodo. ’ : — S0
: . _ 5 ) (b) '

Entonces, la caracterfstica piezolineal del diodo es la -
suma de éstas tres y se myestra en la figura 2.23. Este

modelo eﬁ fécil de emplear y sélo se debe recordar lo si-
gutente: Un diode real sufre un fendmeno de "ruptura" pa

ra elevados voltajes de inversa; " estos fenbmenos pueden
ser de dos tipos, Zener y Avalancha, ninguno de los cuales
debe ser alcanzado si se desea que el diodo funcione con
el modelo descrito. ' ’ '

- Figura-2.24.- {a}) Circuito; (b) Caracterfstica piezolineal;

(c) forma de onda de vi:
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1
solucibn. . .
200uc on vy V0 0
De la caracterfstica piezu]ineal-dada, el modelo piezoli-" ,
neal es: ' . e d) 1[) SO0 = N, T Y Y1 ° 0
D(1) ' C
Rp= foofL ' . Para calcular el tiempo en que ésto ocurre, haremos la -
— “O?V “sigufente regla de tres: ’
I— o= YTy : : .
Sustituyendo este modelo en el circuito, obtenemos o 10V - 1 seg. : tl’ Eil . 0.07 seg.'
| . : B . : 10
¥9K - . . 0.7V - t; seg. _
\ V iam + ! :
loon
‘&,_ oAV, i , : ) _ oy . ‘
h - . ] 1 para v : . :
. 3K Mo ‘ \ 1 '0 3 .
-" l‘ ..
. . ‘ . N 7
La corriente en el circuito, para el primer cuarto de ciclo oo . ) -
positivo de v,, estd dada por: ' e) El diodo D(I} conduce. o9
: . o N
1 i =Y {2.58) f) i estd dada por la ecuacién (2.54) .
- " WF R, ¥R, . .
0 AR I s _ '
E: v, Vo + {D(RD+R}) A ipe Ry-
Péra 2 ra Vo:
a) E1 diodo B{I) no conduce : 'CaicuIando-para el valor m&ximo dé v*:
b) ig © 0 => Vo PV YV, o= 0. - . - -
| _ - 10 - 0.7 ©9.3 '
' . ip ® = = 0.93 mA
8.9 +1 + 0.1 10K

Para vi‘= VO: ‘ . |
¢) E1 diodo D(i) todavia no conduce por no ' if'z = 0.7 + 0.93 (0.1 + '1} = 0.7 +1.023
haber diferencia de potencial entre sus :

Lo

extremos:

.
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= 1.723v,

vy

Para el segundo cuarto de ciclo positivo, vy

= 0.93(1K} = £.93V.

de + 10 a O, obviamente, TRAL

cero. Pero cuando vy ® v , el diodo deja de conducir y vol

disminuyen

vemos a tener desde este momento que:

10 = 0= vy ® c ¥

'ésto-ocurre en el tiempd:' t=1.93 seg.

"En el medfo ciclo negativo, el diodo ﬁ(If no conduce, vi® 0‘
y v, = vy en todo tiempo. tLas gridficas pedidas s¢ muestran

a continuacidn:

-

V2

= vi

Ui'
Ooqb - 1“‘3
. L\ .
! I !
1 - : |
T N
03y -4~ ! i y B
1 U 3 g£35
R :
!
!
f
I
A0 4 - - — = —

disminuye -
también hacia
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2.3.% CL DIODO IDEAL

“En 1a Fig. 2.55 se muestran la caracterfstica ideal y el simbo-
1o de un diodo. Como puede apreciarse, este modelo ideal indica que
el diodo se comporta como un carte circuito cuando la direccidn de -
1a corriente tiene.el sentido mostrado en la Fig. 2.55b; y cuando la
corriénte "tiende" a circular en sentido contrario, se comporta como
un circutto abierto,

Cuando circula corriente a través del diodo; nétese que esta .-
tiene.el mismo sentido que la flecha gue simboliza al diedo, se dice
que el diodo estd po]ar}zado en "directa" o que estd “encendido"; --. .
por el contrario, cuando na cirrula corriente, se dice que estd pola
rizado-en "inversa" o aque estd "apagado”. Existen otros términos pa-
ra indicar el estado de un diodo, tales como" “cerrado/abierto”, ---

- "ON/OFF", etc.

t4 . |
; + Avobo i

Vo A !

- Jeitovo - ‘

o

=

e () :

(a)

Fig. 2.55.- E1 diodo. (a) Caracterf¥stica ideal y
{b) Stmbolo.

Por analogfa con los diodos de Tubos al Vacfo. 1a terminal mar-
_cada con + es conocida con el nombre de &nodo y 1a marcada con -, €O
mo citodo. Utilizando estos términos.y haciendo referencia al volta:
je en vez de 1a corriente, puede decirse que para.que el diodo-con--
duzca es necesario gque el dnode "tienda” a estar a un voltaje mds po
sitivo que el citodo. Se hace la aclaracibn de que se usa 1a expre--
si6n "tender a" porque una vez que se ha comprobado gque ‘¢ireula ----

" - corriente a través del diodo, éste se comporta como un corto circui-
toy por 1o tanto el &ncdo y el chtodo quedarfan al mismo potencial.
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En 1a Fig. 2.5G se representa la analonfa que existe entre ¢) -
comportamiento del diodo 1deal y el interruptor. 51 el diodo conduce,
equivale al {nterruptor cerrado y si n6, al interrupter abierto.

‘Fig. 2.56  Analogfa entre e} diodo y el interruptor.
(a) En directa y {b} en inversa,

E1 modelo {deal del dicdo es sumamente (til para el andlisis --
cualitativo de los circuftos con diodos dado que dicho andlisis re--
- sulta bastante simple. Por otro lado, la aproximacién cbtenida es --
aceptable para un sinnimero de aplicaciones prdcticas, Aprovechando

estas cualidades, a continuacién se realiza el andlisis de algunos -

circuitos-tfpicos que involucran diodos.

RECTIFICADOR DE MEDIA GONDA.

La accibn por Ta cual se genera un voltaje contfnuo a partir de
un voltaje alterng aplicado es 1lamado rectificacién. El cich[to .-
rectificador de media onda se muestra en la Fig.2.57a , en donde el
voitaje aplicado v, es un voltaje sencidal Y5 ® Vim seﬁ(wt).

La funcidn del diodo en el circuito es prbducir una corriente -
unidireccional a pesar de que el voltaje aplicaco es aiterno. Cuando

- vy es positivo.'gl diodo estd polarizado en directa y se comporta -- -

-be-
)

comn un cortocircuito; fluye una corriente en direceidn posiiiva co-
mo se muestra en la Fig, 2.57a y su valor estd determinado por v, ¥y

RL.‘Cuando vy s negativo, el diodo estd pnlarizado en inversa y se

comporta como circuito abierto. La cafda de voltaje en la carga es -
en cada instante v, = R 1,y su forma de onda’ se muestra en la Fig.
2.57b : ' '

v

b
D,
E

. R
e @ vh )

Fi9.2.57 Rectificador de media onda. (i)-61rcu1to;- :
(b) formas de onda.

El voltaje en 1a carga puede ser expresado como:

[

vL = v1 para vy > 0

VL s 0 para Yi £ 0

La forma de onda de Y, gue se muestra en 1a Fig.2:.57 _es una -

onda peribdica, finita y continua; por 10 que puede ser representada

_ por serfes de Folrier. 51 al valor instanténeo de pico de YL lo de--
. signamos por VLm’ 1a serie queda:

B T 2 2
v B—T}'" Yin [T + _72'.'_ sen{wt) - —i—cos(ZNt) - —igcos(wt) + ]

Esto es, v es la suma de un término de DC y otros términos de
AC. Como puede obseérvarse, el voltaje en la carga contiene frecueq-
cias no presentes en ¢l voltaje aplicado, esto es consecuencia de -~
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1.1 no 1ineaiidad del diodo y es otra de sus aplicaciones, ' ' y en serte de Fourler: .
. ’ v = ._l,_.z:r.. i [l - —%— cos(Zwtl) - —1-2? cos(4wt) - ]
. RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.
2} Con Tap Central. ' de donde podenws abservar que el voltaje 4 consiste en Ja suma de -
’ una compenente de DC con magnitud ZVLmlff (el doble que en el rect{
ficador de media onda) y un conjunto de componentes sencidales de --

frecuencias que son miltiplos enteros de w, como en el caso anterior.

E1 circulto rectificador de o.nda completa rton tap central se --
ruestra en la Fig. 2.58a, El-circuito consiste bisicamente en dos --
rectificadores de media onda conectados a una sola resistencia de --

carga y tienen como sefial de entrada. vy < 1mse"(“) Durante - b) Tipo Puente.

el medio ciclo positivo de Yo Oy esta poiariudo en directa y actia B

_como un certocircuito; D, queda’ po!arizado en inversa y se comporta . Otro rectificador de onda compieta muy utilizado es el 1lamado .
como circuito ablerto, luego v, = v,. Durante el medio ciclo negati- ] ' tipo puente y se muestra en la Fig. 2.59a i
vo de Vi DZ actla como un corwcircuito. Dl como un circuito sbier- i Durante el redfo ciclo positivo de Vi los diodos 0, ¥ DJ est&n

toy VL * - La forma de onda de v se muestra en la Fig. 2. 58 C en directa y conducen; l'J1 ¥ Da estdn en inversa y se comportan como -

circuito abierto, En el semicicle negativo, 02 y 03 quedan en inver-
o sa y.D, ¥ D, en directa. La forma de onda obtenida para L es 1a mis

- ma_que en el caso anterfor y se muestra en l1a Fig. 2.5%
wei
+

‘MVM!' -

be Ve

wona

) L _
e ‘ (a) ’ ) {b}
Fig. 2.58- Rectificador de onda corapleta. . t - -
(a) Circuite: ) ' ' ) .
(b} forma de onda de "W ’ _ : . Fig. 2.59.- Rectificador de onda completa tipo puente.
' ' ) : : (a) Circuito; (b) forma de onda de v, .
El voltaje en 1a carga puede ser expresado como: :
' ) FILTROS.

we v - |v1' sen(wt)| - -
: Los sistemas electrinicos requieren de fuentes de voltaje direc
to para su operacifn. Este voltaje puede ser obtenfdo de baterias --



pero muchas veces resultan inconvenientes debido a que'son‘caras y -

la potencia que entreban es limitada y se opta por obtener el volta-

je directo a partir de la 1fnea eléctrica comercial. Los circuitos -

diseftados para convertir el voltaje alterno de 1a 1fnea en un volta-
Jje directo de valor apropiadn son 1lamados "fuentes de poder”. Estas
fuentes consisten bisicamente de una etapa de rectificacién y otra -

‘de filtrado; por medic de la rectificacidn, como pudo observarse an-

teriormente, se logra convertir el voltaje alterno de 1a'1fnea en un
voltaje directo pulsante y por medio del filtrado se logra disminuir
Tas- pulsaciones hasta casi obtemer un voltaje directo constante.

. Algunos sistemas operan aceptablemente aunque el voltaje de sa-
11da de su fuente de poder o de alimentacifn esté variando sensiblie-

mente, en cambio, otros requieren un voltaje de alimentacifn extrema
‘damente constante; por-ello, resulta importante conocer el voltaje -

de salida y su componente de alterna. Un criterio muy usado para re-

'ferirse a la cantidad de componente alterna presente a la salida de
- una fuente de alimentacidn es el factor de rizo o factor de ondula--

cién, Este factor gueda definido como:

N

Yalor rws de la componente de alterna de'v (2.55)
Va}or de Ta componente de directa de YL

.0, =

Vedmos cudl es el F.0. del voltaje a la salida de un rectifica-
dor de media onda. En la Fig. 2.60 se muestra el circuito y Ja forma
de onda de v, . '

Ves Vi s(q‘(wti

D f
L “\ R, v, Um [ 7 ﬂ
' o ‘ n —
(a} | {e)

~ Fig. 2,60.- Rectificador de media onda (a) Circuito;
(b) forma de onda.
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£* valor efectivo § rms de una funcién peribdica es, por defind

T K |
1 .
Voms : ‘/:f V(t)at ; T = perfodo.

¥ su valor medio; que se interpretard como componente de DC:

c16n;

T .
" Vo + vit)dt

Entonces. el valor rms de VL serd:

VL(ms) V—z—ﬁ sen(wt -—}—- me

YL(rms) * 7 i "( 2.56)
j N
y el valor medio & componente de DC es:
- . ] -
Yuoe) = oW ‘/ Vipsen(wt) dwt e
Y s
- vLm '
- = : _ : (2.57)

Sustituyendo (2.56) y "(2.57) en (2.55), obtenemos:

-

FO. = L i
Obviamente, resulté ser muy grande si coﬁé1deramos que muchos -

sistemas requieren un F.0. mucho menor que 0.01, en estos casos re--
sulta indispensable el filtraje.

Para mostrar en cierto grado el andlisis de un rectificador con
filtro a }a salida, considérese uno de Tos. més simples como el que -
aparece en Ta Fig., 2.61
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misma forma como s1 se conectara € directamente a Vi (No hay transi
torio desde que el d1odo comienza a conducir en el instante vy ® v )
: Jﬁ L . . Es decir,
. ‘J_ + . 7 .
éf R, T T Vipseniut) o Gve o dvy
v T _ A _ . fo® Cgge® Ggpe = VY C cos{wt) DO, < wt €0, (2,61
© La corriente en el diodo es:
. . ) ' 1d = ic + 1L
Fig.2.61 .- Rectificagcr de media onda con filtro -
caracttivo. - ' ‘ ) ) o
B : : . Estas formas de onda se muestran en la Fig. 2.63, La corriente

El voltaje en la carga v, después del primer ciclo, tiene la - mixima a través del diodo ocurre en wt = 8, (asumiendo que R, % 1/wc)

Debido al diodo, el capacitor C sola yes )

forma mostrada en la Fig. 2.62 .
CJando wt =T/7, el voltaJe

mente puede descargarse 2 traves de P

= artir de este rorento omienza a decrecer. v, - . : = ’
“w Vim? COmo v, a partir de este c YL vLm(wc cos 8, + sen 8} - (2.62)
sigue a v, por un tiempo muy corto ya due después de este tiempo v — : .
: RL . .

decrece exponencialmente segln exp!- :/RLC) y en este momento - - - -
{wt = 92 en la Fig. 2.62) el dicds deja de conducir en vista de que

vildecréce mds rébidamente que e} voltaje en el capacitor y por ello
e} diodo queQa polarizado en inversa, El voltaje v puede expresarse:

. ' -t/R C

L [vLm senez] [e _ L]zb B, = wt = 8, + 21 (2.58).

) :_Ddranté el siguiente ciclo, vy volverd a ser fgual a v, y €l --
diedo conducird, Esto es, el voltaje de salida puede expresarse como: -

= ot o L 6 . - wt
v = Vseniwt) == o w0, o (2.59)
Esta forma de onda se repite veriddicamente. Consideremos las -
orrientes 1 circuito. La corriente de carga 1, tendr§ la % C
corrientes en el circu 3 corriente carg 1 endré 1a misma . ' Fig. 2.62,- VYoltaje en 1a carga del circuito de

: d 1 1 D - . .
forma de onda que el voltaje en 1a carga. Durante e1 tiempo que el s ) la figura2.61 .
diodo no conduce: ’
§ = ;1L - 'VL/hL = g, < Wt = o, + 217 (A2.6U ) E} diodo debe de ser capaz de permitir esta corriente de pico.-
c A ) , ] . - )
. - ) .51 el valor de C es aumentado, el decaimiento de v, en el perfodo --
Cuando el dicdo conduce, 1a'c0rrieﬁte a través de C es de la -~ 92 $wt gl + 2Wdecrecerd. En el 1inite, cuan@o ¢ se aproxima
a infiniteo, v, se aproxima a un-voltaje puramente directo. Por otro



-69-

Tado, n6tese que incrementando el valor de C se incrementa 1gualmen-

te o1 de la corriente mixima por el diodo ldm' g . i

e

6: FL2) wt

Fig.2.63 .- Corriente en el circuito de la Fig.
‘ 2.61,

Para obtener la componente de DC en 1a carga y el factor de on-
dulacifn, los valores de 9] y 9 deberdn determinarse. Puede hacerse
resolviendo 1a ecuacién trascendente que define la descarqa del capa
citor, pero resylta un poco tedioso y para facilitar el cédlculo se -
acostumbra hacer aproximaciones. Asumamos gque el voltaje en la carga
varfa tinealmente con el tiempc como se muestra en la Fig.2.64 ,

Fig. 2.64 .- Aproximacidn del voltaje en la carga.
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f-ta forma de onda es bastante diferente a 1a mostrada en la --
Fig. 2.0Z, sin embarge, los resultados obtenidos con ella son bastap
te satisfactorfios, Su valor medio es:

E,
Ywoey * VY- T (2.63)

$i AQ representa el cambio en la carqa almacenada en C entre
™2 y 5172, luego '

- _ , A ’ - ‘
£, - _E‘D" _ (2.64)

Como asumimos que el voltaje varfa Tinealmente con el tiempo, -

-~1a carga almacenada en C decrece en una relacin constante. Es decir,

1a corriente ic'es constante en este perfodo. E1 valor constante de
1C es IL(DC)' la componente de corriente directa en la carga. Como el

tiempe de un perfedo es el reciproco de la frecuencla, ténemos

1
-

1 -
_ - _L{nc ) .65
Ea ’"'Tt_l” ~ , (2.65)

y 1a ecuacibn (2.63) nos queda: . ‘ o
) ' - B

. I
. L(DC
vum =y .(z_.ea)

La cnmponente de corriente directa en ta carga y el voltaje es-
tén relacionados por:

U -
ooy =R o e

Sustituyendo en la ecuacién (2.66), obtenemos:
VLm
YLioe) = TEITTEREY L e

Para calcular el F.0. debemos encontrar el valor rms § eficai -
de 1a componente de AC. Esta es una onda triangular que varfa desde

- EaIZ hasta EaIZ. Por lao tanto: 1
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Sustituyendo las ecuaciones (.67} ,(2.09) y(2.65) en 1a(2.55}, --

™ <».,.r. or ac ]
LTI De COMPONENT OF IMPORTANT
™ 'VOLTAGE DC VOLTAGE . RIPPLE VOLTAGE w m ‘RIPPLE FACTOR FACTORS
(Vachwy Ve o Vidrmg) ~ r ’
V. (rms) = —te . x Ve Tae * full-wave
) TR VL Ve N e
z - -
Va a2l 24V : a2l | 24 full-wave,
T T RC : « R light load
Capacitor . :
(C) " B .
[/ ¥, 7, 1 1
Vy (ems) v —dim| | + M5 R T - N half-wave
Ve i’ Q.w.\n_” .Fu .Qu.sn?- Ve
ARl _ 48V 4B : balf-wave,
T TR . ¥ oy light load
RC X, 7, = 120Hz,
. ' R, ;o X, x full-wave
{following Va Vo' = Ve ¥, '(rms) = ¥ ¥, {rms)
C-filter) - R+ R AL (x = 22 £, =60 HL
v LY half-wave
% -type ¥, ‘(rms) = _“H.._,m V, (zms), .._.__..s.-cn .
(€1=LCR V- Vol = g Ve 104, " = ot full-wave
! J 1+ Re . -G V, (rms), half-wave 18- AL
. ' i full-wave
0.636V Vie' = 0,636V — facRy V.’ (rms) l..w.m..“ Va . - me : R "
Letype , . . , Le > 1ong -
{choke) - - -
0318V Ve' = 0318Va — R ¥/ (rms) = m.uhomm L tﬂmmmw half.wave
Hall-wave . .
rectifier 0.318V. 0.M8V. | . 0383V, ] 1.21
Full-wave 0.636V, 0636V, . 0.308¥, - 0.48
reclifier . - - - . S - )
™
, 8888
" L] m ' M e o Q
=] — w o o w o=
~ ™~ - ("= w J
M E @ -— o
~ 1 o v B =
et Nt — o [+
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‘ Figura 2.65 Filtros mds comunes.
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Cl. .10$ RECORTADOPES.

El circuito mostrado en la Fig.

2ot es yn circuito recortador

Vlamado también circuito CLIPPER 6 LIMITADOR. E1 voltaje de salida Yo

-estd limitado a variar en el rango comprendido entre V] y VZ

La ca-.

racterfstica de transferencta de voltaje de la Fig.2.ooh muestracé-
mo vnga e) voltaje de salida en funcifn del voltaje de entrada. §i -
el voltaje aplicaco sobrepasa el- rango comprendido entre vi y-#z. apa

.recera recortado a la salida.

|'H
Vi — —v, -

T 1 °

(a) .

4 V-'

v caaa

.
-]
-

el R

(b)

Fig. 2, 66 - (a) Circuito recortador; (b) caracterts
tica de transferencia.

"Cuando el valtaje de entrada es mayor que Vi el diedo D1 condu-

ce porque queda pclarizado en directa y por lo tanto, Yo = ¥q-

Para un

voltaje de-entrzdz rfs negativo que Vo el diodo Dz-conduce y tenemos
que v, = - v, Para valores de vy comprendidos entre estos dos limites,

to abierto, obteniéndose que Yo

=V1.

. ambos diodos quedar zolarizados en inversa y se comportan como circui-

El ciqguito Vimitador puede seF.utilizadb para proteger a otro -
circuito de scbrecargas de vo]taje; por ejemplo, es muy usado en los -

- vGltmetros para rroteger al elemento indicador (aparato de D'Arsonval)

contra sobrecargas de voltaje. Algunas veces son utilizados para pro--
.teger de sobrecarga§ a los transistores. Si ViT V¥ el voltajé apli-
cado es una onda sencidal de amplitud mayor que M el voltaje Yo de -
salida tendré 1a forma de una onda cuadrada, ésta es otra de sus ap]i-

. caciones.’

-

En la tabla III se muestran varias formas de circuitos recorta-
dores acompafiades de sus respectivas formas de onda de salida si la -

entrada fuera una onda triangular.
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CTABLATTE,

SERIE PARALELD SEMAL DE SALIDA
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 pico. Esto es, el capacitor se carga al voltaje v

RECTIFICADOR DE PICO.

E¥ circuito de l1a Fig. 2,071 es Namado rectificador de pico --
porque su voltaJe de salida es {gual a la magnitud de pico del volta-
Je de entrada. La operacidn del circuito puede ser comprendida con la
ayuda de las formas de onda mostradas en la Fig. Z2.07h. §i infciaimen

te el cacacitor { estd descargado y el voltaje v, = vimsen(wt) 85 ---

aplicadoen t = 0, v; aumenta desde cerg a sy va;qr maximo posj;ivo.-
la corriente fiuye en direccién positiva a través del diodo y e) capa
citor se carga. 5i la resistencia de la fuente R% es muy pequefia, la
cafda de voltaje en ella es también muy chica, y UL el voitaje en C,
es esencialmente fgual a Y5 hasta que éste 1lega a su valor miximo de
. Como 1L =0, el
capacitor no se descarga cuando el diedo queda polar1zado en inversa
al dismingir R 1a carga acumulada en C en el primer cuarto de ci--

clo se mantiene constante,

(a) o by

Fig.2.67 .- Rectiffcador de pico. (a) Circulto;
(b} formas de ondas.

Si al rectificador de pico se le conectara una carga R 1a for

ma &e onda del voltaje de salida serfa fgual a la mostrada en la Fig.
2. 62

En los receptores de AM este rectificador de pico es muy utili
zado con el nombre de detector de pico.

‘despreciabie, el capacitor se carga al voltaje Vim'

<76~

CIRCUTTOS FLIANWNRES DE NIVEL,

En la Fig. Z.08u se ﬁuesgra un circuito [ijodor de nivel 6 cir
cuito CLAMPER. £ste circuito es parecide al del rectificador de pico
con la Gnica diferencia que 1a posicidn del diodo y del capacitor se
ha intercambiado y su funcicnamiento, por Yo tanto es el mismo. Si --
el voltaje aplicddo es v, = Vimsen(wt) y la cafda de voltaje en Ri;es
El1 voltaje de sa-
1ida en este caso es el voltaje a través del diodo, Vg v =,ii - Vim
E1 voltaje de salida es de 1a misma forma que el vo]taJe ap11cado pe-
ro bajado una magnitud igual al valor de pico de este voltaje, como -
se-muestra en la Fig, 2.68b, ' ' .o

(a} by oo
Fig. 2.68,- (a) Circuito Clamper,

(b) formas de onda.

Otra forma de Clamper es la mostrada en la Fig 2.69a Asuma—-
mos que el voltaje ap11cado es una onda cuadrada como 1a de la Fig -

2.65b, yv: ' -
V| ) — - — -
ot
-Va g
+ v, (©
KA B .
— : (c) -
{a)
1

Fig. 2;69.- (5) Circuito Clamper;‘(b) voltaje
aplicado; (c) voltaje de salida.
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Cuando_vi s nggativc. el diodo conduce ¥ circula.corr;'?nte en
- el sentido indicado, targdndsse el capacitor al voltaje V2 con la po
laridad mestrada en la Fig. 2.09a, Como el diode es ideal, Ya cafida

de voltaje a través ce €1 es cero. Para v, positive, el diodo estd -
en reversa y el volteie ce salida Vo T V4 ¢ V1 + VZ se nuestra en -
la Fig. Z.t3c, St ¥y # ¥,, es importante notar que 12 componente de

DC que pudiera contener la sefial de entrada, no afecta en absoluto -
la operacidn del circuito Clamper.

—-

Se pueden obtener diferentes niveles de e]evécidn'poniendo_una
baterfa en serie con el diedo. En la tabla IV se presentan varios -
ctreuitos Clampér de este tipo con su correspondiente voltaje de sali
da si la sefial de entrads fuera una onda triangular. ' )

TASLA IV

Yo ' o
i % N A 7J?,t
v,I' ) - |

Tl.
Sk

T

«
F—1

.ﬁ
o
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DOBLADOR DE VOLTAJE.

E1 circuito mostrado en 1a Fig, 2.70a tiene la interesante y ---
Gtil propiedad de convertir el vo1taje.de entrada en un voltaje direc-
to de magnitud {gual al valor de pico a pico del de entrada, Es decir,
st el Goltaje apiicado e3 Vo= vy sen(wt). el voltaje directo de sali-
da es dos veces el valnr de pico de Ta sencide.

LU
v -
A - .
v; /\/ Vag = Vit Vim
1.
Tt
cl e \/
Ty
CLAHPER RecTieicADoOR ’
M Pizo
(ay - ‘ ()

Fig, 2.70 .- Doblador de tensidn. {(a) Clrcuito;
(b) formas de onda.

Como puede verse en la fioura anterior, el doblador de tensién

consiste en un circuito Clanrer y un rectificador de pico conectado "

en serie. E1 funcionamiento del circuito puede explicarse de la si--- P
guiente forma: si por el rectificador de pico formado por Dz‘y C2 -
circula una corriente despreciable y el circuito Clamper opera en las -
condiciones descritas anter iormente » el capacitor C1 se carga -

al valor de pico negative de la sefial de entrada ¥ con la polarfdad -

' mostrada en la Fig, 2.70a el voltaje a través del diodo D] es = - - = -

Vo= Yy * Yime La forma de onda de este voltaje se muestra en la -Fig.
2.70b y constituye el voitaje de entrada al rectificador de pico; el

- capacitor Cz se carga al voltaje de pico positivo de vdl' Este volta-
. je tiene e valor de la magnitud de pico a pico de la sefal de entra~
. da al Clamper y representa el voltaje de salida del doblador de ten--

sidn,

e
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Como ¢l doblador de tensifn tiene un Clamper a su entrada, la salida
es independiente de cualquier componente de DC que pudiera centener
la sefa) de entrada, 8sto lo hace adecuado para ser usado en los volt-
metros eiectrdnicos. Estos v6ltmetros son 1lamados registradores de
pico a pico y tienen a escala calibrada en volts de pico a pico.

Por extensitn de} principio del doblador de tensidn pueden desarro -
1larse circuitos con diodos que actdan como triplicaderes de voltaje,
cuadruplicadores, etc. Ta1es_circuitos son usados para obtener muy
a1tds voltajes requeridos en muchos equipos eléctricos.

CIRCUITOS RECT]FICADORES POL]FAS!COS.

Para los circuitos de baja potencia puede resultar adecuada la ali-
mentacitn desde 1a red monoféisica (circuitos fectificadores monofd-
sicos o-bifésicos). s sé 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 alimentacidn a partir
de.una red trifdsica (circuitos rectificadores trifasicos o hexafdsi
¢os), debido al menor factor de rizo y a uma mayor eficiencia, adn
cuando las pérdidas por conmutacidn sean mayores.

En la Fig. 2.71 se muestra el circuito trifdsico de media onda, en
el cual e! &ngulo de conduccibn de los diodos es de 120°.

] 1 >4 .
) : Dy | FZL‘J,j'UL

" figura 2.71.- Rectificadof trifésico de media onda.

Lo

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

f

- -B0-

‘E.D(r'mS) = (1N’5)’_L(rm5)

El funcionamiento del circuito es el mismo que para el caso de los
rectificadores monofdsicos, conduce siempre el diodo que esté en la
fase mds positiva.

En ta Fig. 2.72 se presenta el circuito hexafdsico de media onda.
Aquf, el dngulo de conduccién de los diodos es de 60° y las corrien-
tes a través de cada diodo: ' '

In(avy = /3
L N

e . lplms) = (1//8 )} I

L{rms)
a P e
— 1=

, : ‘ . o
Figura 2.72.- Rectificador hexafsico de media onda.

En el circuito trifdsico 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 montaje§
son idénticos en lo esencial, sus relaciones son igua1és siempre que.
los voltajes en los secundarics sean idénticos: el voltaje entre -
las fases del transformador conectado en delta debe ser V3 veces
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1a del secundario conectado en estreiia. tas ﬁdnnu]ds para las co-
rrientes media y eficaz de cada diodo son idénticas a las del circui

to trifésico de media onda, es decir: -
Toavy = 13 Togmsy = 4430 1 ()
.Dati | ;n
b _ D;- . +'
' D v,
D, . Da 2}_ L
[ e . -‘

Figura 2.73.- Rectificador trifdsico de onda compieta.

En algunos casos, se dispene de transformadores gue tienen dos secun
darios trifdsicos indepehdiéntes; gue al unirlos entre si mediante
una bobina de compensacifn, se obtienen dos sistemas rectificadores
trifdsicos conectados en paraltelo-y mutuamente desfasados. La bo-
bina de compensacifn actia como divisor inductivo equilibrando las
diferencias en Ibs valores instantdneos de Tos voltajes de salida. -.
Este método puede aplicarse tanto en circuites rect1f1cadores de me-
--dia onda como en los de onda comp1eta

La Fig. 2.74 representa el circuito trifisico de media. onda en doble
estrella. Un conjunto de voltajes trifdsicos estd desfasado.60° res
pecto del otro, para suministrar una salida hexafdsica.

Figura 2.74.- Rectificador tr1fés1co de media onda en doble estre11a.

“ig -

A pesar de 1o anterior, el ingulo de conduccidn de Tos diodos se apro
xima a 120°, debido a la presencia de la bobina de compensacidn. Las
corrientes media y eficaz que circulan por cada diodo son, respectiva
mente

Togar) = W8 Togems) = (/2 73) di(mgy

En la Fig. 2.75 se muestra el circuito trifdsico de onda comp1efa en .
estrella - delta. E1 voltaje entre fases del secundario conectado

en delta es. /3 veces el existente entre fases del secundario co -
nectado en estrella.

LTI

&
<R,

Figura 2.75.- Rectificador trifisico de onda completa en
' estrella - delta.

Los dos conjuntos de voltaaes trlfasicos se hallan desfasados entre )
si 30°, para producir una salida de doce fases, con 1o cual se obtie
ne una tensidn de salida casi exenta de rizo adn cuando el dngulo de
conduccifin de los diodos se aproxima a Tos 120°. Las corrientes hg
dia y eficaz de cada diodo son: '

’ v
= ILIG.

= (172V/3) 1

In(Ay) ID(m\s) L{rms)



. voltaje.

2.5, EL DIODO ZEMNER.

En los diodos comunes, cuando se sobrepasa el voltaje de rompimiento
en inversa, la corriente s2 incrementa considerablemente debido al
efecto de avalancha. (ome eoi voltaje de inversa aplicado es muy -

grande, los portadores minaritarios gue constituyen la corriente de

saturacidn adquieren altos niveles de energla cinética, y al chocar
con los electrones de valencia que se encuentran en 105 enlaces, -

les transfieren Ta energia suficiente para que se conviertan en elec

trones 1ibres. Estos a su vez, pueden incrementar su energia y 14 -
berar otros electrones de valencia al chocar con ellos. Este proce-
so muitiplicativo hace que 1a corrfente aumente,

-Otra forma de romper los erlaces, es incrementando 1a concentracidn
'de impurezas a ambos lados de la unién., Esto provoca un intenso -

campo eléctrico interno, que al ser reforzadu con pequefios vu1ta3es
de inversa aplicades, rompe- }os enlaces cercanos a la Jjuntura. Este
fenSmeno es conocido como efecto Zener y ocurre a bajos n1veles de

.

.A los dispositivos'fabricadoé'para que aperen en su regidén inversa, -

se- les 1Tama diodos de avalancha o de rompimiente o regulador o mds
cominmente, diode Zener.

En 1a Fig. 2.76 se muestra la curva caracteristica y el simbolo del-

- diodo Zener. Nitese que su regifn de directa es igual a la de un -

dfodo comin, pero en inversa su rompimiento es mis abrupto y presen

ta una resistencia menor. Vip
uié ‘ + . N . - Y% o
Y o Vs

Figura 2.76.- Caracterfstica y sfmbolo del diodo Zener.

-4«

Posiblemente, la principal aplicacién que tiene ¢l diodo Zener es cQ
mo regulador de voltaje, debido a su baja resistencia en inversa. En
la Fig. 2.77 se presenta el modelo piezolineal que se utiliza en el
andlisis y disefio de circuitos,

ilip . .
""‘E‘ _ Az J 4
Ui Uy — °
i {+D = ’E Ep
A ] .
bV P 1*”_

Figura. 2.77.- Modelo piezolineal del Zener.

La Fig. 2.78 muestra el circuito tipico de regulacién. . Como la
caracteriética real Hel Zener presenta un codo abrupto en su regibn
de inversa, generalmente se considera una iz(min)‘ para garantizar
que el diodo estd encendido. ‘ '

ll 4' V + % + E'{mm)zgté'(mar-)

v meﬂk £yfmAx)

(3
S

Fig. 2. 78 Circuito regulador.

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

que es del tipo regulador en paralelo. E! Zener amortigua tanto las_'
variaciones dél voltaje de entrada como las de la cofriente de sali-
da, ambas dentro de ciertos 1imites para cada circuito en particular.

-Para mostrar la técnica de'diseﬁo. considérese el.siguiente ejemplo:



"~ tiza la funcifn de reguiacifn de dicho circuito.

g

h

Ejemplo 2.7.-

Para el circuito de la Fig. 2.78, determine el valor de R que garan
Suponga que es la
etapa reguladora de un eliminador de baterfas que alimenta una carga
que consume entre 60y 100 mA a 9V, y el voltaje a su entrada va-
ria entre 14 y 16V.

Como se desed que el circuito regule el voltaje en la carga, el Zener
deberd estar encendido siempre, es decir, no debe ni apagarse ri des
truirse; en otras palabras, la corriente a través de &1 no debe -

nunca ser menor gue la i (mfn) ni mayor que la i (méx) permisible.

. Ambas son pardmetros que d& el fabricante ] pueden determ1narse a -,

parttr de Ia caracterfstica.

..En el primer caso, para qde el diodo no se "apague”, la condicién -
mds critica se di cuando el voltaje de entrada es minimo y la corrien
_te de carga es mxima, es decir, del circuito: A

11 a 1z(m1n) + it(méx) {2.72)-
E{min) - v,

1Z(mfn) + iL(méx)

y tawbién: . R(méx)} = (2.73)

en esta altima expresiﬁn el valor de R es méx1mo. porque $i se esco
' .ge un valor mayor que el calculado de esta forma, e1 diodo dejars de

conducir.

Como- et Zener eﬁté en paralelo con la carga, Vz = 9V despreciando
la _'z y también como 1z(m1n) generalmente es muy.pequefia, cuando
no estf especificada se puede escoger entre el 1% y el 5% de la co- .

rriente m&xima del Zener, de la ecuacidn (2.73} se tiene:

\

-

- Si se escoge como valor adecuado R =

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

. {18 - 9w
R(mx) = ——m——— = 500

(2.74)
0.1A -

394, se puede calcular 1a co -

rriente mixima de) Zener bajo otra condicibe critica: E(mix} e -
iL(an); del circuito:
_E{mdx} = Ri, +V, = {iz(m§x) + 1L(m1n)}-R -
) E(mdx) - VZ )
e iglmdx) = - - i (min) . {2.75)
16 - 9 .
g _—————— -0.06 = 0.12A
39

t

potencia de:
e
Cad
= 1.08W

Pz - Vziz(méx) = 9{.12)

En la expresidén (2.75), puede'obseryarse que si R 'disminuye iz(méx)
aumenta, indicando que 39 Q4 es un valor minimo porgue si se pudiera
escoger un valor de PZ = 1.08 W, s se disminuye R el diodo se dafia.
En resumen, las dos condiciones criticas determinan un rango de valo
res para R: ' '

"E{mix} - v, Zr l E{mfn) - Vzi . (2.76)

1z(m5x) + 1L(min) - '1z(m§n) + 1L(m£i)
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- el cual debe cumplirse para que el circuito trabaje cona 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 ut:hzan como limitadores o reguladores de CA.

: g UFOA

. )\( +
= Dy Vet + +
"az.%g Naz it _ 2
(a) : (b)

Figura 2.79.--{a) Voltajes de referencia y {b) limitador.

Para conclufr, en la Fig. 2.80 se muestran 'Ios pardmetros tipicos
que especifica el fabricante y ja ‘caracterfstica correspondiente. £1
_digde Zener 1NI61 de: Fairchild, es un diodo de 500 mW, 203.

Electrical Characteristics (25°C' Ambient Temperaturs ﬁnless'olherwisa.notud)

e T omMax MAXIMUM  MAXIMUM MANIMUM
HDEC VOLTAGE TIST  DYNAMIC KNEE MEVEASE  TEST  REGULATOR TFMPIRATURE
TYPE  NOMINAL CURRENT IMPEDANCE IMPEDANCE CURMENT VOLTAGE CURRENT  COLFFICIENT
(¥} ter) (Zpr@ i) (Zex@fex) (@ Va)  (Va) (Izm} i(TVP}

4 - n n ma #A v mA o €

IN96) 1o 128 BS. 00 0.25 10 7.2 2 +.0712

Figura 2.80.- Especificaciones del fabricante.

TGt

€1 valor dg \IZ es uh_vlamr tipiéo promedio y en este caso puede va-
riar el 20%. En el mercado se encuentran Lambién con tolerancias -
del 10% y 5% para las mismas especificaciones. T es la impedan-
cia dindmica especificada a un cverto nivel de corriente tfpico de
operacidén IZT L@ mixima impedancia del codo sz ocurre a la co -
rriente Izk‘ La corriente de saturaciGn en inversa IR‘se df a un -
cierto voltaje de prueba VR ¥y la mdxima corriente permisible a tra
vés de dispositivo es I ye El coeficiente de temperatura indica el
incremento en e1 voltaJe VZ por cada grade de incremento en la --
temperatura.

L 10 pA =iy v -
F__ —Jorsmasiy . o
| ) - ’ 1
E* -1
- S Iy =12.5mA -
\f,fs.sn-z,, ' ) .
B 1~
Iz' =32 mA




BAY 60 (1 N4009)

=-{}F -

Miniature silicon planar logic diode

Siikcon planar oinde BAY €015 cesigred for use as a high-speed switch in computers,
as well as for general switzhing aoglications. Small reverse recovery limes. low
capacitance and limited spread in tne characteristics. coupled with improved
reliability are achieved through use of planas technigques. The diode is housed in &
glass DO-7 case with sxst leads | the cathode side is marked with a white colour

ring. BAY 60 is simifar to tvpe 1 N4J0O3,

Maximum :almgs (T = 25°C)
Reverse voitage.

Rectified current {tav < 10 my)}
Forward current

Peak current”

Impulse current {t <1 us).

Junction tempetature

Ambient temperature

Total power dissipation {Fpmp = 282}

Thermal resistaace

Static charactenisties {7, = 25°C)
Breakdown veitage [fy = § ul)

Forward voliage Iy = 30 m&}

Roverse current (Ve = 25 V)

Reverse current (Vp = 25 Vo T, = 150°C)

Dynamic characterstres {7,.., = 25'C}
Capacitance (Ve = O V)

Reverse recovery lime

{Fy = Iy = 10 mA; recovery 10 1 mA}
Reverse recovery time

(Is=10mA: V=8V ] =i00Q)

* AQL » D855

624

cirede
pegr =T/ =3t

= O

-—— e 1Y - L ow .-
¢ 'oengk

—_—ant - -

ORI L8y LA )

Wean! approx G2 g Dimcntmans i noer

Va 25 v
Iy 75 mA
I 115 ma
feu_ 225 ma
frg 2 A
7 200 'C
Tarmt -65..+200| 'C
Pin 250 mw
Rinsemb ' 507 | ‘Crw
Ve L35 : '
Ve Psroe v
In 201 t A
In 5160 | pA
Co £4 ! pt
ter J 24 . ﬁs

LB i2 ns

A
t_!
]

=-=JUu-

BAY 60 (1 N4009)

Forward charscionistic f, = F{V,)
Tiwn ™ DALIICLPE

Revorse ¢utrent fy = [ (T, .+
Ve 25V

+

Rg.e:
~g * C2untar

e sranacienane £, v F{V.)

Totsl power dissipation
P =T ma)

W
=
I e
P T IR I
Y 1
N
=N
N
N
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BZY 83’C BZY83/D BZY 85/C, BZYBS/D

Silicon Z-diodes

- Silicon Z-dicdes (ype €2 23 ana BZY 85 are available with 5% tolerance ()
and 10% tslerance (5}, ihay 2m2 provided with a matal case ang may be operated in
free air a3 weell 3§ mZunieg o~ 2 chassis by means of a cooling tin (heat sink). Thay
are suitable for stabitizing 2na liminng voltages as well as for generating teference
vcltages at Io~ poneat ra: 213, The cathode tead is marked by a red dot and is
to have cositive voitage when using the dinde as a stabiizer.

azyayc Lo

o e/ ’ i

e i a3 a ; R

-a‘u—

-a.-t;--

2 EAsk-seidening poidt =Y

Wrightapg'zr ' 3 Drvmettmons n mm Weight aporos 0.2 9 Dimens.ons in mm

acy 83

Maximum ratings - BCY 85 |
Forward turent I 00 200) mA
Peak current . 1w 100 00 mA
Power dissination a1 P ey .

Fown = 28°C P, 2580 -

Poweor dissipanan =1 P, - "
Famp = 452 Py 300 250 mwW
Zenar currem Iru P/ Vz Proel V2 mA
Juneticn iemparsiute T, 150 150 - - *C
Ambront tarrpz-atyrs Tons ~5§.,,+125 |-5656..+125 ‘C
Thermai ragistance .

Betwaen jpoctizo ard s1arc

ambiant afr - Rtuw' <500 < 400 "C/W
Between junctron-and giods case Aoy ,oee <250 |- ) ‘Cw
When mounted on a chassis of

sheet aluminium 12 em? in srea

with cooling fin {heat sink) Rme <350 - CIW

Static characteristics (T, = 25°C)

Forvard voitage (1, » 100 ma) v,

08(<10) | 0.9(<1. .
.Zaner voltage?) ses table loat<10) {0s(<10) | v,

NI W'N .
) My asurad with Cunrest Ao giies <L

* AOL = 085%

B2Y 85/C, 85/D

BZY 83/C.BZY 83/D

=92~

Line of types: BZY B3

Tept v, 4 Hpwee = 5 M2 1a® L
! AT TR P
¥, - tange® N et
) ) @ ) AnA) v
BZY 83/CAV7 4.7 44 .50 |66<90 66 <500 >1
BZY 83/C 5V 51 48.54 | 48«75 48 . < 500 >1
BZY 83/C5V6 5.6 521.60 | 20<@0 20 < 500 > 1
BZY 83°C6V2 6.2 6B..65 B<aQ - 117 < 500 >1
BZ2Y B3/CEVB 88 6.4.72 (35<8§ 9 <100 »15
BZY 83/C7VE 7.5 70..79 [35<6 10 <100 =15
BZY 83/C8V2 8.2 7787 4<7? 14 < 100 =3
CBZYBI/CHVY T 80 85.96 155<10 18 < 100 -3
B2Y83/C10 10 94106, 7<1b 24 <100 > 45
BZY 83/CN 11 104,116 [9.5<20 3 <100 =45
BZY 83/C12 12 1.4 128 [12<3D 39 <100 [ . >65
BZYB3/C13v5 | 1356 12614 17 <30 54 <100 > 6.5
BZY¥ 83/C15 15 13E6..155 | 24 <55 10 <100 >95
BZY83/C16VE | 165 15.3.17 14 <75 92 < 10C =95
BZYB3/C18 18 i6.k..16 47 < 150i 120 < 100 >95
BZY83/C20 20 ¥d.8..21 70 <150 160 < 100 >9.Z
BZY83/Ca2 22 20.8..23 95< 170 205 <100 >11.5
. BZYB3/C24VE | 245 22.8.256 120 <2000 250 <100 *>11.5
BZY83/01") 07 0.62.078 B »1
B2y 83/D 4V7? 47 41,52 [66<80 66 < 500 >1
BIZY83/D5VE 56 50.63 {20<75 20 < 500 »1
BZY 83/D 6V8 6.8 60.75 [35<15 9 <100 >15
BZY 83/ 8v2 g2 - 1.3.82 4«10, 14 < 100 >3
BZY83/D10 10 88 .10 7<15 24 <100 > 4.5
BZY83/D12 12 10.7.13.4 1 12<30 ek <100 > 6.5
BZYB3/D15 15 13 ..16.5 | 24 <55 70 <100 >95
8ZY8y/D 18 18 16 .20 [47<100 120 «< 100 *»§5
. BZY83/D22 22 196..244 | 85« ZOOI- 208 <100 -

1) BZY 83/ is operated in the lorward duect:on and has narow tolarances. The cathode, marked ¥y 8

lmmLaloumﬂwlumm:‘mm«d}Mvﬂmm

* AGL = D.85%
634
P
i,

¥
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Silicon [ 1N3260-73.R ]
Rectifiers - o

ity

1
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L

Genersl Eiccirnic now offers 160 ampere silicon rectificr diodes of the EIA Types

‘ 2

QUTLINE DRAWING

1N hcouph 183273
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RATINGS AND $PECIFICATIONS:S
1263 1X2267 1NIIE2 IRIZED TNDZ64 1NIIES |IJZEQ IMIZET ENDZGE THIZES TNI2T0 VN32TY IN3ETE ns_:m

“Maximum Alivw abie Repeti- *

tive Feak Reverse Veltage, i .

V- trepr 0 100 150 0 250 300 350 400 500 &Ou 00 BOC D00 - 1000
*Mavimum Aiiawatle DO . - :

Blockirg Viduare ¥V, 40 B0 120 160 200 240 260 320 400 4B0 560 £40 320 BOR
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2.0 FULCICHAIIZITC DEL T8 .-

El transistor bipolar de Jjuntura llemado comunmente
"TRANSISTCR", consiste en dos unicpes FN tal y como se muestra ea
la figure 2¢1. Dependiendo del arreglo que se haga, el transistor
es del tipo NFN & FuP,

T e D -
i NP N o-—\\\NE%’\

{a) (o} =~

OR: a) NFN;

Pilgura 2.1 .- JRA535IST %) PNP.

Para explicar brevezznte el funcionamiente del transiator
consideraremos el tipro WrH.

turezas &8 mayor en la reglém K de
Si la juntu-

Ia concentracion de iz
la izquierda gue ep la resifn P (ver figura 2.la).
ra P ge Lolariza en directa, la regibn W inyecta (o ?emité")_
portadores en el material tiro P, donde se conviertem en porta-
dores miporitarios. Esto se ilustra en la figura 2.2a.

Una Juntura FX -tagbién puede recolectar portadores minori-
tarios que se a,roxi*en a la vecindad de las regiomes F y N. Ios
portadores minoritarics que llegan a la vecindad de la juntura

Pﬂ} logran pasar del material tipo P al N debido al campo elbctri-

co ahi presente.

NP N ' NP N
N : :
- (a) ' (v)

Figura 2.2 .- a) Cusndo una de las junturas es pola-
rizaods en directa, la regién N puede inyectar .
electroces en la regidn P; b) polarizada en ’
inversa, la regibn N puede recolectar electrones.

" Emisor
. Qi
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la figura 2.2b ilustra una situacién en la cual los elec-
trones minoritarios que de elguna forma han sido introducidos
en la regién P, logran pasar a la regidn N, No todos los porta-
dores minoritarios que son introducidos en la reglén P son reco-
lectados, algunos se recombinan con los huecos que son mayorita-
rios en dicho material, 3if la junture se polariza en directa, la
corriente normal fluye y se agrega & cualquier corriente de por-
tadores minoritarios recolectada. —

En resumen, un transister estd formade por dos uniones,
una que inyecta portoderes y otra gue los recolecta. La'resibn
N fuertemente contaminade es llapada EMISCR, la otra fegi6n i
o8 llamada COLECTOR y la regibn P es llamada la BASB.

El hecho de tener dos unicnes, Nos permite tener cuatro
diferentes formas de .polarizar el transistor: !

1.- Ambas uniones polarizadaa eh inversa:

' Colector )
NAN /2o . -

\\\ Bg < ©
Vo < 0
- e Vac BC
\LK\‘__' EEJS___’f,, ‘
El resultado es obvio, casi no existe conduccibn de corrien-
te ja qua se tiene el equivalente a dos diodos polarizados en in-
versa. L

2.~ Una unién polerizeda en directa y la otra en inversa:
Sea por ejemplo, el diodo Base-Emisor en directa 7 el

Base-Colector en inversa.

> O Ve < 0

v BC

BE

Ia unibén FN polariiada §n directa permite el raso de elec-
trones.de N a P y de hyecos de P a N, o sea, pernlite el paso de

. corriente. En un diodo normal, casi, todos los huecos que entran

a K ga recombinan con ‘el exceso de electrones gque son portadores
mayoritarios en N; lo¢ mlsmo sucede con los electronea que pasan
de §'a P. En este caso, la corriente equivale a los portadores
necesarios para suplir a aqguslloa que ee pierden por recombina-
eibn.

o
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) zZn el trezpnsistor, succde yue la base es tan delgada quc‘ 1C . _ (2.1)
los electrones que scn inrectados desde cl emisor, llegan a la ) . IE . .
unién Base-Zolector antes de haberse recombinado todos. En la on donde X < 1.
unibn B-C, el campo eléciTtizo tilene la direccidén que permite el

! ) Por otro laedo, la ley de Kirchhoff dice que:
libre paso de los electrimes al colector. Los electrones que se . : .

Pigurs 2.2.- Corrientes en el TBJ,.

Ee puede apreciar que:

a) Ia corriente de emisor lE esté formnda por los: electro-

' 'nes inyectados.

Ho todea 1la corrierte inyeetada pasa dé Ea C; ia corriente

"in consiate de dos tér=incs, el térnino predominante representa

el porcentale de electrones inyectades que logran llegar hasta
el colector. Este pcrcentaje depende casi exclusivamente de la
construccién del transistor ¥ puede ser considerado c¢onstante
para un transistor en rarticular. la constante de proporcionali-

. #ad eg definida como ™ 7y se le llama ericigncia de emisor, El

segundo término represert2 la corriente debida a los portadores
minoritarics de la base gue pasan al celector ya que el diodo
Baaefcolector egtd yolarizado en inversa. Entonces, tenemos:

ic - Gi + ICBO

como ICBO eg una corriente muy pequeda (corriente de saturacién),

_sori degpreclada en lo subsecuente, luego:

recozbinan en la base, causin que lp exista pare suplir loo hue- . : ) g = 1o+ 4 (2.2)
- cos que se emplean en la recoabinacidén. Esto se muestra en la fi- ¥ como 1g
gura 2.3, e e R _ . ' o Tl
> se tiene qus: '
® huecos q. )
(,elcetrones %
orriente £ -« i, 4 13
@ecnica - >® - °C
- ecombinac. . 1 - .
~® corriente R S SR~ aan Vo (2.3)
figice - = ’ .
. X ) T
oo v—oxip - Pl (2.4)

o
siendo /g = ~p--5c - -8apancia de corriente de base..

b) Ia corriente inyectads depende de la polariracién de la
unién Base-Emisor, que estd polarizada en directa.
81 el colector no exiatiera se tendria .que:

Vo . .
'S.E'.-IeBE . iy (2.5)
es decir, se tendria un dicdo PR comin ¥ corriente.
. El hecho de que el colector exista, polarizndu en 1nvnrsa
con la base. hace que .
ig = (,&+1)13 g ‘ (2.6

0 aea, de las ecuaciones anteriores es obvio que 1E £ 13. tenién-
dose ‘en &l transistor: '

Ve AN :
zﬂ—e Tse/ T @.7)

" que es la acuacidn fundamental del dicdo Base-Emigor.

¢) E1 hecho de que la unién Base-Colector eaté polarizada
en inversa eignifica que la corriecte 1, ¥ por tanto i tagbién,

sean casi independientes del voltaje Veoo

v
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_ o los trea puntos anteriores se deduce que se tienen las
cigulentes curvas caracteristicas del transistor, rara V. £ :> o]

tc
4
———'——___'d_——_—- .
-
A e
Lot Bt IUBQ de
V&E ’ [ — /UCE

Figur&z.# .=

y los TBJ tienen los sigulentes walores tipicos

> 0,950 = & .20
X 0,990 —%» AL .99 .
O¢ « 0,999 —» & « 999

3.- £l cuntrario de 2, o sea, Base-Colector polarizado en
éirecta 7 Zase-Zmisor en inversa.,

Jsbe de ser obvio que el resultado es anilogo al de 2, En
realiizd lo =3, adlo que como el TBJ no es sinétrico em su cocns-
truceibn (el emisor esté tuertenents contaminade, la base es muy
delgada y la regidn del colector ea la mayor), loa par&netroa en
este cagd no tienen el mismo valor que en su &nflogo. En esta
circunstancia, tenemos

1y = gl
Y, /Y
e, dg = Igpe se T

en donda: Ox, = eficiencia de colector o alfa reversa.

Isg = corriente de saturacibn del diodo.

Xz

tambibn: - . .- :
=| _O(R 1 M

Valores tipicos:

-100- . L

| L)

D‘R.‘ 0.5 —¢ /5El 1 -

= 0,1 — & 0,1

s« 0,07 —&- + 0.0
.- Ambas uniones polarizadas en directa. En este caso, se
superponen 2 y 3, © Sea que Se siguen teniendo diodos en directa

¥ el efecto de la base delgada, es declr, "colaceifim™ de porta-
dores minoritarios en la base.

Y, v SV :
3/ V2 B¢/ VT -
= aCI.-.e - ISRQ . |
. 14
VooV v, c/v ) :
5z 1 B¢/ 'T ) :
1z = Ige - °CﬁIsR° C e
i

Pars .este caso:

B = ig - ic

El reaultado es que ahors la corrfiente depende de dos wvol-
tajes (Vpo T W E). mientras que aptes derendia solo de uno. Ahora 1
¥a no se puede hablar. de (5. no existe ganancia de corriente en
este caso. El resultado prictico es uns recta Veg V8 1o Gue depen~-
de mAs de resistencias internas de los diodes B-C y B-T.que de
otre cosa.

o

Asi, podemos bablar de las caracteristicas de un transis;or.
bipolar de juntura:
B e
‘e : @iu%/
1 e ™

yeciha achiug

preiaRies,
DTS (EY

]_/ ;

TR
Al ,
| 7 ‘
g i
\ r——";:— A

")

}_d%gc>45' nagf)w\gmﬁit\
Gci-sa
Figura 2.5 .~ Curvae Carecteriaticaa..
2.1, Modeles del TBJ.-

Ahora e presenta el prcilema: {Cémo podemos hacer cAlculos
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de circultcs en los jue intervienen TBJ's?

Ea obvio que conociendo sus ecuaciones, estos cAlculos se
suedan efectuar facilmente (si ee tlene una computadora!). asi

gue buscareacs modelos mAs simplistasg,

tedela de Suers-lloll,-

Zhers ¥ Koll dedujeron un codelo basados en el funciona-
aiento bésico del TBJ. Su razonaniento para #ste fue asl: Um
T2J es en realidad un par de diodos conectades "estalda con es-
falda", cen la finica particularidad de gue la base es .muy corta,
. lo gue permite el paso de Fran cantidad de- :ortado res entre uno
¥ otro diedo aln cusnde uno ‘de elloa esté polarizado en inversa,
- Zl efecto de dos diodes se puede modelar precisamente con’ dos
diocdos, mientras que el efecto de la base corta se puede simular
con fuentes de corriente dependientens, como se aprecia en la
tigura 2.6 pﬁi?_un transiatgf;ﬂﬂ;.

Pigura 226.£ Modelo -de Ebers-Meoll

Del ncdelo
/V v
Ype''T hi:Told
= of, 11—12 061]: LI ISRe

v tymolyly = Ie ax/ T 8¢/ Ve

‘13'12"10
Zomo puede observarse, este modelo 1ncluye todos los cagos
vistos en la seccibn 2.0:

Vg >0 7 Vo< 0

v,
. 3e’ Ve

oCBISRe

51:

- ‘£11‘E (activo d.irecto)-

" Modelo simplificado.-
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5t vBc>0 Y vz <0
. B vT of,
ip & cCRISRa =olpi. (activo ioverso)
51t vap ¥ Yo < O
ig = d; 50 (corte)
- Bi: th ¥ v C:> o (saturacién)

En general, se exrlea el TBJ en el .caso active directo ¥y
a veces en corte y saturacidn. Casi punca en active inverso.
En otras palabras, para un transistor NPN: V3E >0y Yac <: 0.
En este caso, el modelo de Ebers-Woll se reduce a:

VB
1C- OC1Is;/
: v, Y,
BE/ 72 1
ip= Ige T
ig
i -~
1
3= =z~
) (1=

El modelo entericr ya esth sinplificado b 4 ‘airve Gnicamen-

* te para los casos de corte y activo directo. El mismo modslo se
| puede redibujar como sigue:

& c AL
1g = iy = I

iE-- ].B + ic

E1 resultado cue se cbtiene splicando.cualquiera de ellos
es idéntico, sblo que ed este Gltimo se emplea directanente ﬂ).

‘'mientras que en los otros dos se emplea o&;.

* Epte Gltimo modelo es el que emplearemcs en todos nuestros

.cdlculos de ahora en adelantes,-
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2.2 Ginvologle.-
) En la figura 2.7 se ouestirzn losg niuhﬁion'qﬁé-representan
al Jransistor Bipolar de Juntura tipo NIl y RIF.
oo -

VGB::’ o - . Vg <0

Pilgura z.7,- Transiszor: a) n}ﬁ; b) FIP

Debe necerae notar que: o
a) ig lleva la direccifn de la flecha en el enigor.

.

) 1C e iy llevan la Aireccidn adecuada para que se cunpla

que 1E - iB + ic. B
¢) Loa voltajes se nilen ce la cripera letra a la segunda.

For ejemrlo, Vpp ©8 el voltaje ds la base con respecto

al emisor, o de otra =cnera:
Yz " B T V&
en donde Vg Y Vg estén nedidos con respecto a tlerra,
Resulta obvio que: ..
YBE " TVeB' e V@' Ve " ~VEC

d4) Los eignos de voltaje en wn FNP son opuestos a los de
un NPN. -’ :
e) Entre las terminales del transistor se cumple que:

Yoz " V@ * V8E (2.9

~104-~

2.3 Curvas caracterfsticas.-

A continuacibn se muestran las curvas caracteristicag

-de un transistor, en las diferentes configuraciones bésicas

que se pueden tener.

r l'_'.\A) .
Vs =20V
1} '
’ Veg o -0V
t . LT
6 Veg ==tV
113
ris
o+ Base . -,
af COMUN
it i
- H

.0 02 04 0.6([;},. .fo g troltd]
- 3 .

m
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Por otro lado, sf VAK es negativo, el depbsit1vo esta-
T l RISTORES . - .rd apagado aunque se le proporcione una sefial a la com-
’ . puerta.

Para comprender la operacién del dispositive, es necesa
rio recurrir al qiagrama de la estructura ffsica. Pode
mos dividir imaginarfamente las dos capas centrales de)
-SCR (ny y pp) tal como se muestra en lq'th. 4.2.a. A
i continuacifn separamos la estructura en dos partes, ca-
- ' - da una de 1las formada por tres capas (Fig., 4.2.b). Ca
da parte corresponﬂe entonces 3 la estructura de un - -
transistor de modo que podemos p!antear el modelo equi-
valente de la Fig. 4.2.¢.

4.1. Rectificador Controlado de S1licio (SCR)

4.1.1 Principios de operacifn:

E1 rectificador controlado de silicio es un disposit1vo
-~ semiconductor formado por cuatro capas, dos de ellas tf
po N y dos tipo P, colocadas alternadamente. Posee tres _
- teeminales externas denominadas "&nodo", "cétodo" y "com . : §
"puerta®. En la Fig. 4.1.s se muestra el simbolo del dis : & ' ‘ A

positive'y en ladid 1a estructura fisica del mismo. . ' __ﬁh__ ‘ o

o AA : pl' P,

..—lfr‘—1 ) i ¢ N.? , “, ",
- L | Pyl e BN a2
A : g - : - ’ 'r"

i C . K ] : s
- . : : N N . (). (<) .
‘ Ny . L .
(b) X : : : Figura 4.2.- ObtenciBn del modelo de
' .. Do des transistores.

‘Figura 1.1 Sfimbolo y gstructura

del SCR. Para los transistores del modele se tiene que la corrien

: ' ' te de base_de uno es la corriente de colector del otro,
Este dispositivo se parece al diodo rectificador en que :

- requiere una polaridad adecuada para conducir; es decir: ?Supdngase'ahora que ambos transistores estdn debidauente

pnlarizados (Va positivo) pero apagados, S§ s: i.y2cta
una corrfente en la compuerta. ésta flu,e hacia 1a ue.e

Vak positivo. Ademds de esta condicifn, se requiere - -
--~aplicar una sefal a la compuerta del dispositivo-a fin
de que éste entre en conduccifn; si no se aplica Ta se--
fAal de éompuarta. el SCR permanecerd apagado adn cuando
Vay sea positivo. '
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de Q,, generando en ésle una corriente de colector la
cual, a su vez, es 1a corriente de base de Q). Apare
ce entonces una corriente de colector en Ql que se su
ma a la inyectsda por la compuertas,

£1 proceso continda de este modo hasta que lons tran--
ststores. estdn completamente saturados. Cuando esto
ocurre, el funcionamiento del SCR se hace {ndependien
te de 1a sefhal en la compuerta; es decir; &sta sirve
dnicamente para encenderlo, ’

En términos de corrientes se tiéne 1o siguiente:

a ® 1cl * ic2 * [cn (471)_

donde 1., es 12 co(rienté de fuga en 12 unién comdn’
nx-Pz. T ’

Ia® % Ter #2062 * Yo (4.2)
pero, como puede apreciarse &el circuito:
1oy 122;- fﬁ _ | (4.3?
por lo tanto:
fa = Cap * apdiy Ieo (4.4)
~ de donde se obtiene: . )
i . ' Ico. . {(4.5)

A = 01+02

Si (“f+“2)<<l entonces iA ser§ pequefia porque lcq tambien
1o es; esta condicifn corresponde al apagado del! disposi-
tivo: ' :

St (ol+a2) se aproximan a la unidad, entonces iA crecerd
y estard limitada dnicamente por la impedancia de carga

a) Voltaje.- Si 'V

del SCR; esta condic!dn corresponde al encendido del -
SCR.

En la Fig. 4.3 se muestra la ceracterfstica voltaje-cp
rriente del SCR,

3o,

7

F1ghfa 4.3.- Caracterfstica voltaje-
‘ corriente del SCR.

Debe notarse gue existén cuatro formas de hacer que -
(ul+u2) se aproxime a la unidad; €&stas son:

Vo excede determinado Ifmite exis-

tird un-efecto de avalancha que encenderd al SCR; ':

este efecto 1imita el voltaje en directa que el
SCR es capaz de bloquear.

b) Razén de cambfo de voltaje: La regidn vacfa de 12
unién ny-P2 presenta las caragtqr[sticas de un ca-

D
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pacit 51 Vag varfa muy abruptamente entonces
fluirf tune corrinnle en 1a unidn y encendord al
SCR. Este efecto se conoce como: “dv/dt".

..¢) Temperatura: A a?tas températuras icb aumenta,
.esto ocasiona un aumento .en las corrientes de co
lector tal gque (“1+"2) se aproximaﬁ a la unidad.

d) Inyeccibn de corriente de compuerta: Este es el
método normal de encendido; se ha descrito en los
pdrrafos antericores.

Una vez encendido, la dpica forma de lograr que un SCR
"recobre su condicifn de bloqueo, es disminuyendo la co-
rriente a través de &1 a un-vaIDr inferior a la cerrien
te de mantenimiento durante un tiempo superior al ttem-
po de apagado del dfspos1t1vo

4.1.2 Caracterfsticas y hojas de datos del SCR.

Para poder utilizar un 5CR adecuadamente, es necesario
conocer el significado de los par&metrds que Yo carac-
terizan. Estos pardmetros, con sus va!ores"correspon-
dientes, estdn ihcluidos en las hojas de datos del dis
positivo propercionada por el fabricante.

 En el apéndice del Capftulo se incluye una hoja de .da-
tos tTpxca, la discusidn siguiente hard referencia a .

dicha hoja. Antes de proceder a la explicacién, es con

veriiente aclarar e) 'significado de algunos términos.

"OM STATE" Este término se refiere a las caracterfs-
' ticas que exhibe el SCR cuando esté'po]é-
rizado en directa y estd encendido.

" *OFF STATE" Se reflere a las caracterfsticas exhibidas
por el SCR cuando estd polarizado directa-
mente, pero estd apagado.

v

v

=l/iu=-

"REVERSE"  S¢ reofierc a las caracterfsticas del SCR
) cuando estd inversamente polarizado,

Especificaci6n de voltajes aplicados al SCR:

Los valores &e voltaje incluidos estdn dados para las
peores cendiciones de operacifn;: en general, estos tér

- minos son autoexpiicativos debiéndose unicamente notar

1a diferencia entre valores repetitivos y no repetiti-
vos. ’ )

En este fnciso se 1nc1pyen los siguientes pardmetros:

Voltaje miximo repetittvo entre &nodo y cétodo

DRM’

’ © -an estado de corte.

Vogy: Voltaje méximo‘repét!tivo entre citodo y gnodo.
R Voltaje méximo no repet1t1vo entre citodo y &no-

do.

Debe notarse que si se excede el TTmite "VD M“ g1 SCR
entrar§ en conduccitin; si ‘el circuito externo limita la
corriente resultante a los leftes especificados, el ti
ristor no se dafiard. Este es un método de disparo de
tiristores que se utiTiza en algunas aplicaciones espe-
clales.

-Por otro lado, una corriente de inversa grande que re--

sulte de exceder los Ifmites de voltaje correspondien-
tes, invarifablemente destruye el dispositivo.

7Espec1fica516n de corrienies de &nodo:

En este punto se 1nclhye Yo siguiente:
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» ',l! 1] . .
lT(nMS)' Corrfente "K.M.5." méxima o través del dis
posttivo en conduccifin.
ITSH s Corrfente mixima no repetitiva 2 través
del dispositive en conducciﬂn
IDRH{ Corrtente mixima repetitiva a través del
. dispositivo polarizado directamente y apa-
gado
[RRH: Corriente méiima repetitiva a través del
- "dispositivo polarizado fnversamente,
IT(AV): Corrfente promedia a través del.d1§p051tir

vo en conduccidn,
Los valores miximos de IT Av)-estan dados en las gréificas
ly2de 1a hoJa de datos, en funcién del &ngulo de conduc
cibn en configuraciones rect1f1caduras de medfia onda y on-,
da compIeta : : : S

En las grédficas se aprecia que IT(AV)maxima es directamend

te proporcional a el Sngulo de conduccifin. Esto es debiJo
2 que. con un valor de ]T(Av)dad°' para dngulos de conduc-
¢16n menores se generan corrientes {nstantineas mayores,

tas cuales, bajo ninguna circunstancia, deben producir un

calentam1ento que exceda el 1Tmite térmico del disposftivo,

.Es" por esta razdn que el eje vertical de Yas figuras 1 y 2
corresponde a la temperatura mixima ‘permitida en la cépsu-
la del SCR. Las figuras mencionadas corresponden a dos va
rfedades de cdpsulas; para las restantes en las cuales es-
't disponible el dispositivo, aplican las gréficas S y 6.

-

LY
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Las gréfica§ 5y 6 estdn tomadas para el peor caso de tem
peratura interna del SCR; entonces, para un dngulo de co;
duccién dado, estas grificas indican cudl es la corriente
promedic méxima y la disipacién de potencia en e} dispos]
tivo.

Especificacidén de las condictones de disparo.

En e;te punto se incluyen:

IGH: - Corriente de compuerta mixima

VGM: Vo{taje compuerta-citode miximo

Vou® - Voltaje cftodo-compuerta méximo

PG{AV): .Digipac1Qn de po;encia promedio gn'l; compuerta.
' PG": | _ Disipaciqg de potencia maxima en la compuerta

IGT: Corriente cont?nﬁa de compuerta necesaria_para'

disparar al SCR.

Vori . Voltaje contfnuo de compuerta necesario para'
’ disparar a¥ SCR ’
VGD: VYoltaje contfnuo de compuerta que no dispararé

al SCR.

Estos parémetros estdn relacionados por las gr&ficas 7y8
de las hojas de datos. En el extremo inferior 1zqu1erdo

de ellas se ve un Erea sombreada. 1a cual se muestra amplia
da a la derecha. :
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Loé 1mites de esta dres son los valores de voltdje y co- L I.! 'Corriepte de amarre {"latching"); es la corrien
rriente necesarios para disparar cvalquier SCR del tipn ) te minima inicial que debe f{uir a través del
especiflicado bajo Jas peores condiclones por un lado; y | - 3CR antes de que desaparezca 'la sefal en 1a com
por ‘el otro los valores Gue no disparardn a ningin SCR ba - . - buerts, 2 fin de que el disposftivo no recobre

~ jo Yas peores condiciones. su estado de blogueo.

€1 segundo Tfmite es necesario, ya que, tan importante co : VTH: - Voltaje méxtmo de encendido: es el voltaje méxi
mo asegurar que el dispositivo disparard en e) momento a- - ' mo que aparece entre dnodo y cétodo cuando e)
" decuado, es asegur;r que no se disparar§ cuvando no se de- ' SCR gst& conduciepdo.
sea. - ;. ‘ |
: - ) g%: " Razén de crecimiento miximo de la corriente de
El 4rea recomendada para dfspafo del §CR queda entonces a . &nodo: es 1a velocidad mixima de varfacién de
ta drecha del drea sombreada, dentro de los I1fmites findi- _ la corriente a través dé] SCR cuando este se en
cados’ - ) : : g, - ' , ciende; a fin de no causar su destruccién.
S{ el dispositivo se dispara con la apTicacidn d? un vol- dv Raz6n de creéimiento'mgximo del vo]tﬁje $nodo-
taje constante, basta con colocarse en la frontera entre dt ° citodo: si el voltaje entre terminales crece mis i
tas &reas mencionadas; sin embargo, si a la compuerta se - . répidamente de 10 permitide, el SCR puede entrar
aplica un pulso, -es necesario proporcionar valores de vol . en conduccidn aln sin sefal aplicada en la com--
taje y corriente mayores, en forma inversamente proportig . puerta. .
nal-a la duracifn del pufso. ' o
. . . RGJA:' Resistencia termica:entre juntura {interior det
Las gréficas 9 y- 10 relacionan la anchura del pulso con ' ) dispositivo) y medio ambiente en régimen perma-
"la corriente y el voltaje respectivamente. Los valores . nente. . ' '
. que estas gr&ficas indican, si Bien_marcados como miximos, ) . |
- pueden excederse a fin de 1levar el dispositivo a2 su esta- : Rejc: Reststencta térmica entre Juntura y cépsula en
do de conduccién mds répidamente; el Tfmite que no debe ex . _ régimen permanente. :
cederse es el de disipacién de potencia. ' ‘ ‘ .
: :. o TJE ) Temper§tura mixfima permisible en la juntura.

Otras especifﬁhac1ones: : ’ : ‘ . _

. ) ' Adn cuando no est§ incluido en la hoja de datos adjunta,

IH: Corriente de mantenimiento; es la corriente un pardmetro de suma importancia en algunas aélicaciones
minima que- debe fluir a través del SCR para es el tiempo de apagado del dispositivo "toff". Este tiem
que &ste permanezca en conduccién. ~ " po es el lapso minimo durante el cual debe anularse la co-
‘ ‘ rriente a través del SCR a fin de que Este recobre per com

pleto su estado de bloqueo. S1 . este tiempo no se cumple,

t €1 SCR se regenerard al estado de conduccién.
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4.1.3,- El TRIAC
by
El TRIAC es otro miembro de la famtlia de los tiristores,

por su funcionamiento es un'interrdptor controiado bidi--

recctonal, es decfr: puede conducir carrieﬁte en ambos sen

tidos. Su sfmbolo se muestra on la Fig., 4.4.

Figura 4.4 -Stmbolo del TRIAC

A semejanza del SCR, entra en conduccién cuando se le a-
plica unz sefal en la compuerta, y recobra su estado de
blogqueo cuando la corriente a través de &1 se anula, En
1a Fig. 4.5 se muestra 1a curva caracterfstica del TRIAC.

I

'1.

-

tqura 4.5 Curva caracterfstica del TRIAC.
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Para o) TRIAC aplican las wismas caracterfsticas y paré-
metros que para el SCR, exceptuando las que hacen refe--
rencia a polaridades inversas,

4.2. Métodos de disparo del SCR.
€l _término "disparo del SCR" sé refiere a2 la aplicacidn
de una excitacidn a la compuerta, tal que Ileve al dispo

sitive a su estado de conduccibn.

Existen dos formas bdsicas de excitar la compuerta. éstas
son

a) D1spafo por aplicacidn de un voltaje contfnuo

b) Disparo por aplicacidn de un pulso.

i

Con el método de aplicacifn de un veltaje contfinio, se man
tiene la excitacidn en la compuerta durante todo el lapso -

.en el cual el SCR debe estar encendido

o

Con el método de disparo por pulso, ta excitacib6n en la

compuerté se mantiene hasta que Ja corriente a través del

SCR es superior a la corriente de amarre (latching Eurrentf.

A continuacidn se describen ambos métodos.

~4,2.1 HEtodos de disparo por ap?fcacidn de voltaje contf

nuo. i
En la Fig. 4.6 se muestra el circuito b&sico para este tipo
de disparo. La funci&n de este circufto es proporcinnar st
multéneamente l1a corriente y el voltaje necesarios en 1a
cnmpuerta .para encender el SCR, '
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Figura 4.6 M&todo de disparo por apifcacidn
" de voltaje contfnuo.

"

Las magnitudes de corriente y'voltaje necesarios dependen
del dispositivo en particular que se trate de encender.
Ev1déntemente. habrd combinaciones de-valores que no en-
-cenderdn el  SCR; la informacifn referente a los valores
aceptables. estd contenida en una gréfi;a.de Vo versus ie
{(ver gr&ficas 7 y B de la hoja de datos).

En 1a figura 4.7 se muestra una implementacién de este ti-
" po de disparo,

I

T

Figura 4.7 Implementacibn del disparo por
voltaje contfnuo, '

N

Cuando el {interruptor "s;" estd abierto, Yok © 0; al ce-
rrarse el interruptor aparece un voltaje en la compuerta

‘que dtspara al SCH. Una vez en conduccibn, 1a Gnica for

ma de apagarlo es abriendo el interruptor"sy"

En general, disparar un SCR con este método es muy sim--
ple; con referencia a las gréficas 7 y 8 de la hoja de
datos, cualquier combinacifn de ¥, e 1. dentro del frea
recomendada sirva para nuestros propfsitos,

4.2.2 WNétodos de disparo por pulso.

La forma mis sencilla de Ilevar a un rectificador contro

lado de silicio a su estado de conduccifn es con ayuda
de un oscilador de relajacidén. Este circuito se {lustra
en la forma en que se usa con un SCR en la figura-4.8.

~ . . -
La operacién es como sigue: supéngase como condiciones
diniciales un voltaje cero en el capacitor y el disposi-

" tivo de disparo apagado; al cerrarse el interruptor "s"

el capacitor se cargarf a través de la resistencia hasta
alcanzar el voltaje de-encenﬁido del dispoéﬁtivo de dis-
paro, En ese momento el dispositivo entra a un estado

de c0nduccf6n y e) capacitor se descarga sobre 1a compuer
ta ‘del SCR bnopofcionﬁndole el pulso de'ehcendido_necgsa-
rio, .

4’!5 ?o‘;_‘i_“
O‘G\\Q.dof

s .
N

I _ : (dispars)
T °T
Figura 4.8 Encendido del} SCR con oscilador

' de retajacidn. .




E1 fnstante de ocurrencis del . pulso a la compuerta del
SCR es funcifn de la constante RC del circufto: varian
do esta puede adelantarse o retrasarse el encendido del

SCR.

Entre tos dispositivos de disparo m&s comunes fiquran
los transistores monounifn, y dispositivos semiconducto

res de tres, cuatro o cinco capas.

En muchas aplicaciones resulta conveniente aislar la
parte de ‘potencia de la seccifn de control. Con este
fin se emplean transformadores de pulsos. tal como se

.myestra en ta Fig. 4.9.

Un transformador de pulsos se ‘disefia especfalmente pa-
ra tener tiempos de respuesta cortos.

d;.’n?ﬂﬁ;‘h“ T

R

Figura 4.9 Encendido del SCR con oséi}ador

de relajacidn y transformador
de pulsos.

osc;\mdnr B "

Cuando se emplea la técnica de disparo por pulso, es
importante recordar varios hechos:

El primero de ellos es que el pulso debe estar presente

'ha;ta que la corriente exceda el valor crftico de amarre,

Como la corriente a través del) dispositivo depende de la

fmpedancia de carga, puede ocurrir que un circuito de dis
“paro que funciond satisfactoriamente para una carga espe-

cifica — v.g.: una carga resistiva — deje de hacerla cuap
“do ésta se modifica, por .ejemplo, por ta inclusibén de una
componenle inductlva,

E1 segundo es que, bajo operacifn por pulsos, el SCR pue-
de considerarse como un dispositivo controlado por carga.
Entonces, para proporciaonar a la compuerta en un tiempo
corto las cargas necesarias para el disparo, se neqesitan
valores de VGK e IG mayores a los necesarios para dispa-
ro con voltaje contfnuo. La amplitud de los valores es in

versamente praporcional a la duracién del pulso.

"finalmente, mientras mayor sea la excitacién a la compuer-

ta, el SCLX encender§ mis rdpidamente; este efecto puede --

usarse para ayudar a contrarrestar la limitacifn de di/dt.

A'cont1nuaciﬁn se describeﬁ-los elementos de disparo més
comunes y la forma de implementar los circuitos.

4.2.3. Transistor monounién.
E1 transistor monounifn es otro miembro de la familia de
los tiristores. Se ha uttlizado extensamente para genarar

las sefales de encendido de los SCR'

Operacibn;

‘E1 transistor monouniﬁn (UJT) es un dispositivo de tres

terminales etiquetadas "Emisor", "Base 1" y "Base 2"; el

- $fmbolo que se usa para representarlo y 1a nomenclatura

correspondiente se muestran en la Fig, 4,10,

oo .



Sfmbolo del

Figura 4.10 transistor monounién.

- 'Para comprender la opéracidn del dispositivo, es convenien-
‘te conocer Ya estructura bisica en forma de barra; esta es-

tructura se muestra en la Fig. 4,11,

g

Figura 4,11 Estructura. bésica de1 transistor
' monounién,

Cuando se aplica un voltaje VBZBI’ se tiene un fluje de co-
rriente de 82 a 81, si el voltaje VE31 es cero, la barra ‘de
material N se comporta como una resistencia de valor, YBB,
de tal forma que }a corriente a To targo de ésta estd dada

por: . . Yeen (4.6)
B2 BB

e 2
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El madelo equivalente para este caso se muestra en la Fig.

4.12a. Una fraccidn del voltaje VDzﬂl aparecerd entonces

‘en el punto en el cuval el emisor se une con Ja barra (pun-

to "A"). Esta fraccibn psts dada por el divisor que forman
las resistencias entre las bases y el emisor. es decir:
I“B’ .
Vys ———— ¥ v 4.7
N gy, ‘82817 "Vaen (4.7)
. B
- B2 By
- .
5 . .39
8e . E
Y Rk
B,
: 2 . :
(o) . ) (b) (C\
Figura 4.12 Modelos equiva]entes del transis-

tor monounién.

- iPara el caso descrito, 'a unién P-N estd polar1zada inver-

samente, y en e1 emisor flyird Gnicamente una penueﬁa co--
rriente de fuga.

51 se aplica ahora un voltaje VEBI' llegar& un punto en el’
cual éste iguale el voltaje en el punto "A" mis el veltaje
de 12 unién P-N polarizada directamente. A este voltaje
se le denomina "voltaje del punto. pico Vp“, Y puede expre-
sarse como; -

v = vV

b ot nVBZBl (4.8)

Al alcanzarse este voltaje la unién P-N est§ directamente

" polarizada y ex15t1r§ una {nyeccibn de huecos del emisor

hacia la barra, los cuales, por efecto del campo eléctrico,

se moverdn hacia 81,



© hiabrd stmultdneamente una.1nyncc!6n de electrones de la ba-
se 1 hacifa la barra, a fin de mantener la neutralidad de la
carga.

-Existe entonces un aumento en las concentraciones de huecos
y electrones en ta reqién de la barra comprendida entre el

‘emisor y la base l: como la resistencia es inversamPnte pro

porcional a las concentraciones, se tendrd que rBldisminuye
de valor,

'El_descenso en ryy origina una disminuctén an V[D]. lo cual
causa que se inyscten mids huecos en la barra. Se tiene en
este caso un proceso regenerativo y el transistor estd en
la .regifin de resistencia negativa; el modelo equivalente se

‘muestra en la Fig. 4.12b.

El punto de saturaciGn se alcanza cuando la concentracién
de portadores en.la barra ha reducido el tiempo de vida me-

1 dia to suficiente para contrarrestar el efecto de Jos porta
dores que se inyectan. Al punto en que ccurre esto se dehg

mina “punto valle™, a partir de €1 la corriente de emisor

. es funcibn Yineal del voltaje; el modelo equivalente se 1lus

tra en la Fig. 4. 12c

-La curva caracterfstica del emisof‘sp muestra en la Fig. 3.13.

Ix

Y o
Saturacion

res: s“em:.ii:n. ne So.k'wu.

- Fig “~ 4.13 Curva -caracterfstica del emisor,
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4.2.4 Disparo del SCR con un transistor monounién.

Para disparar un 5CR por medio de un UJT se empiea el cir-
cufto que se flustra en 1a Fig. 4.14; la operacifn os la
siguiente: ’

Al conectarse la polartzacién a) circuitb, el capacitor CE

"se ctarga exponencialmente a través de la resistencia RE

hasta Jlliegar atl punto en el cual Ve fguala a Vp; en ese mo
mento 1a unién emisor base uno queda directamente ‘polariza
da y la caracterfstica de emisor incursiona en la regién

de resistencia négativa. E) capacitor se descarga a través
del emisor. y aparece un pulso en la base-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 Ia-Fig. 4,15 se

muestran las formas de onda correspondientes,

Ves

p

Figura 4.14 Disparo del SCR coH un T
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Flgura 4.15 Fformas de onda en el emisor ¥
- .en la base uno.

Para que ocurra la secuencia de eventos descrita, se re-
quiere que R cumpla ciertas condiciones; &stas se expli
carén con ayuda de la curva caracterfstica y las rectas

de carga mostradas en la Fig. 4.16.

Iy
4

'"T"'-_—-;_—'—d_‘—%,' . Vh? v,

F!gdra 4.16 Rectas de carga de) oscilador
"de retajactén. '
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“Cuando V. alcanza el valor ¥, fluird ta corriente de emf
sor correspondiente Ip; para disparar al UJT, Rg debe ser
lo suficientemente pequeio como para permitir el flujo de
esta corriente; por lo tanto, debe cumplir con 1o siguien
te: '

) v - ¥
..BB

MAX 1T T (4.9)

Con respecto a la Fig. 4.16, Ta recta de carga 1 .intercep

- ta la curva caracteristica en 1a regitbn de corte, e impi-

de que el UJT se dispare.

Una vez disparado el dispositivo e) capacitor se descarga
a través del emisor, pero si Ry es demasiado pequefia, en-
tonces fluird una corriente mayor que ia corriente'de_va~
le y el UJT no se apagard. Este es el caso correspondien
te a 1a recta de carga i.'en el cual el dispositivo alcan-
za un estado estable en Va regién de saturacifn. 1

R¢ debe cumplir entonces con lo siguiente:

Vgg - ¥, (4.10) =

R = ‘ -
— _ s

€ min

Una Rp que cumple con las condiciones anteriores debe in-
terceptar a la curva caracterfstica en la regién de resis
tencia negativa; este es el caso de la recta de carga 3,

‘

3] periqdo de oscilacifn puede calcuylarse como sighe:

El volta;e Ve estd dado por:
-t/ReCe)

Ye ; Vy + (V 8 Ny) (1 -8
: (4.11)

Substituyendo Ve = ¥p = Vp + nVBZBl

= Vv o+ (Vg - V) (1 - entRECe) g o)

Yo * "Vaop



Al resolver ta ecuacifn anterior para b se obtiene el
tiempo que tarda el capacitor en cargarse de Vv a Vp, se
tiene entonces:

VBB" Vv

t = ReCe In (4.13)
S VBB'TD' n ¥ '

B2B1

Un periopo-completo'incluye ademds los tiempos de encen-

dido'y de apagado del WT; 1a f8rmula para el perfodo es:

' Vg - YV
T e ReCe In -2 lyp——-o
‘8" 'p" " "B2B1

+ ton + toff

(4.14)

Por 1o que respecta a las resistencias conectadas a las -

bases, R} se uttliza para generar el pulso a la compuer-
ta del SCR; debe calcularse en forma tal que cuando el
UJT est& apagado, el vbltqje en la base uno sea inferfor
al voltaje mfnimo de disparo del SCR, es decir:
vGKmin :
B . .

donde 1B es la corrfen;e que fluye en el transistor cuando

estd apagado:
Y N
BB
1, = . 4.16
B ﬂl+|iz+ T‘BB - . ( - )

. Rz actﬁaVQOmo compénsac{dn térmica; generalmente es del -

.orden de cientos de ohms. Puede omitirse del circuito..

4,2.5 . Transistor monounién programable {PUT)

fl transistor monounifn programable es un dispositivo de

cuatro capas y tres terminales; adn cuando es completamen
te diferente en construccidn al UWJIT, su operacidn es simi

'Iar a la de Este.

En la Fig. 4.17a se muestra el simbolo del dispositivo y

en la Fig. 4.17b se muestra un oscilador de relajacidn ba
- ~ sado en é1. ' !

Vﬁ&
'
| G !
B v |
) . | : BCR,
w
(o) . ‘ =

(w)

Figura 4.17 Transistor monounidn programable
-y oscilador de relajacién para
disparo de SCR's.

La operacifn es como sigue: con el voltaje en la compuerta

fijo, el PUT permanecerd en un estado de no conduccifn has

‘ta gue e) voltéje en el dnodo supere al de la compuerta en

una tensién equfvalente 2 ta de un diodo poltarizado direc-

tamente. En ese punto se alcanza el voltaje pico y el PUT

conmuta a un estado de conducci6n, descargando el capacitor
CA y generande un pulsc de voltaje en el cdtodo.

Este dispositivo puede pensarse entonces como un UJT en el
cual la relacibn intrinseca n depende del divisor resisti-
- vo formado por Ry y R2; es decir: -
R | ‘

vp S ys ﬁ;—%—w; ‘ (4.17)
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Eilperiodo de oscilacifn esta dado por:

T ® RpCa Tn(1+ —)- RaCA tn (7o ) (4.18)

Ademis de Vp y T, el divisor resistivo también determina
Ip e lv. '

4.2.6 Diodo de disparo bilateral {DIAC).

E1 dtodo de digparo bilateral es bssicamente una estruc-

tura tipo transistor; exhibe una caracterfistica de resis
tencia nega;iVa cuando se supera el punto de ruptura del
dispositivo; esta regién se extiende a lo targo de todo
el rango de corrientes por arriba de la de ruptura, por
1o tante, no aplica el concepto de punto valle. En la
Fig 4.18a se muestra el sfmbolo del dispositivo y en-la
4.18b la curva caracteristica.

ALI'

Figura 4.18 Sfmbolo y caracterfstica de) DIAC.’

.

4.3 Técnicas de apagado.
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La corriente en la cual ocurre la ruptura es, por lo gene-
ral, bastante pequefia, de tal forma que el dispositivo pue

de considerarse como controlado exclusivamente por voltaje,

Una vez diﬁparado el DIAC, géneraré un pulso de voltaje.
Taute et vellaje de rupturs como ta amplitud del pulso son
caracterfsticas propias del dispositivo.

Otra'caracterfstica del disposftivo es la bidireccionali-

- dad; es decir:.el DIAC enciende tanto para voltaje positi

vos como para negativos.

E1 DIAC resulta entonces un dispositivo sumamente simple
de hsar; no impone restricciones'serias sobre el valor de-
la resistencia de carga del capac1tor. y puede alimentar-
se tanto 2 partir de c.d. como de c a.

‘Debe notarse que después del disparo el capacitor se des-

cargard a un potenctal dado por el voltaje de ruptura me -

nos !a ampl{itud del pulso generado. E1 DIAC apaga enton-

ces y el capacitor vuelve a cargarse.

Cuando el SCR estd en conduccidn, las tres uniones P-N es
tin directamente polarizadas y Tas capas centrales estdn
saturadas de portadores :

Para apagar el $CR, es necesarjo aplicarlie un voltaje in-
verso; cuando 'esto ocurre, los pnrtadore§ en 1a vecindad

de las uniones de los extremos se difunden en estas unfo-

nes, produciéndose externamente una corriente inversa.

El dispositivo‘esta entonces completamente apagado hasta

' que-ia unién central ha recobrado su estado de no conduc-

cién.



Al tiempo que transcurre entre 1o terminacién del flujo
de la corriente en directa y el instante en que se puede
apiicar un volitaje directo a1 SCR sin que ésle recobre

el estado de

Es necesarto
SCR, durante
Bste recobre

Exfsten sels

conduccién ‘se le denomina "tiempo de apagade”.

entonces ap!iéar una polaridad inversa al
un tiempo mayor al de apagado, & fin-de que
el estado de'do conduccidn.

formas b!slcas para aplicar el voltaje “in-

.verso al SCR, y la clasificacidn correspondiente es:

Clase
Clase
" -Clase

"~ Clase

. Clase
“Clase

R
o e e

f:
F;

‘Conmutacidn por resonancia de-la carga, -
Conmutacidn por resonancia de un circufto LC,

Conmutacifn por medio de otro SCR principal

. ¥y elementos clmacenadores de energfa.
Conmetacidn por: medio de un SCR auxiliar y
elementos almacenadores de energfa."

Conmutactfn por medio de una fuente externa.
Conmutacidn de 1fnea alterna. -

o

Lbé.cinco.priagros-uEtodos se agrupan_bijo_el;nombfb géhg

rico de "conmutact8n forzada", el sexto se denomina “"con-

mutacidn natqral o por. fase”.

cnnt1nuac16n se describen los métodos con ayuda de eJem

p'lOS + _‘_

CLA§£ A.~ En 1a Fig. 4.19a sé muestra}un diagrama del
¢ircuito; en ta Fig, 4,19b se muestran las formas de onda.

_Al‘d1§p$rarse‘et SCR, e?rflujn de corriente carga el capa-

citor con la polaridad indicada; posterformente la corrien
te trata de fluir en sentido contrario con lo cual se apa-

[ ga._el SCR,

La condicibn de conmutacidn exige que la red
RLC esté baJo amort1guada., '

Vi,

g

. )

E _
bucn $ L . -
: : ' e . : _ tt}ﬂh '
B ’i“ i L L ' . - .;,:
Ve y
(%) T




.

CLASE D.- I, tufte vy Yas ftorma- de opda e Bnesbean oo fas

Filgs. 4.20a y «.20b respectivamente.

Antes de disparar el SCR, existe un flujo de corriente que car-
ga al capacitor con la poltaridad indicada; cual el SCR enc!cnd¢;
existe una corriente hacia la carga (Ig) y otra corriente en el
circuito resonante LC que carga el capacitor con polaridad npues
ta a ta indicada.

.La corrignte-resonante 1nv|efte su sentido e intenta fluir en el
 SCR en contraposicién a la corriente I; cuando 1a corriente re-
- sonante es mayor que la de carga, el SCR se apaga.

'CLASE €C.- ET circuito y las formas de unda se muestran en Ias .

Figs 4,212 y 4.21 b,

i Suponlenda que el SCR, esta en conduccién, el capacitor se carga

con }a polaridad mostrada. A) dispararse el SCR; el capacitor se

~conecta a través del SCR3, y la corriente de descarga de C se opo
ne a 1a corriente en 1a carga en el SCR, hasta apagarlo; pok;efiog
.mente el capqcitor se carga en sentido contraric deithl formz que

al disparhrse nuevamente el SCRZ se logra apagar al SCR.

CLASE B.- El circuito se muestra en la Fig q.22a y las formas de’
onda en RFY Fig. 4.22b,

E] 5CR2 se dispara infclalmente para cargar el capacitor con Ja

polaridad. indicada. al cargarse éste Ta corriente se anuta ¥ el

LS{:R2 se apaga.

sAl dispararse el SCRl, ta corriente fluye en dos direcciones uﬁa:A
de ellas. hacfa 1a carga, y otra componente resonante a través de g'

la inductancta, el diodo y el capacitcr que carga a éste dGitimo
en- sentido contrario; esta carga permanece almacenada al apagar-
se el diodo. :

Después, al encenderse nuevamente el SéRz._se conecta'el'capaci-
tor con polaridad inversa a través del SCRy} y é&ste se apaga.
CLASE E.- E1 circuito'y las formas de onda se muestran en las .
Figs. 4.23a y 4.23b respectivamente.

.
T Ve
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Cuando e) SCR esté encendido, existe un flujo de corrien
te hacia la carga; para apagarlo; se enciende el transi-

tor Q1 el cual conecta-la fuente 2uxilar V7 a través del
SCR. ‘

CLASE F.- E1 circuito y las .fnrmas dr onda se munstran

en las Figs, 4,24a y 4.24b respectivamente.

St la'fuenté de alimentacitn es de voltaje alterno, . la
“corriente fluird en la carga durante el semiciclo posi-
itlvo, durante el semfctclo negativo e) scn se apagar& de
'b1do a la polar1dad {nversa aplicada.

.3.4 Ap]i;aciones.
4.4.1. ‘Control de pase:
Una de tas aplicaciones mis comunes de los SCR's es el-

control de fase. En la Fig. 4.25 se muestra el circui-
to bisico para {mplementar este tipo de control.

Figura 4.2.5 Circuito bisico de con-
trol de fase.

Este circuito es similar al rectificador de media onda,
‘excepto que e) diodo se ha substituido per un SCR. Da-’
das tas caracterfsticas de éste, én'lg'carga se tendrd

un yoltaje positivo cuyo valor promedio puede variar en

tre 0 volts y 52 volts; ¢ valor.que exista:en la car-
ga en un tiempo dado dependerd del instante en el cual
se enciende el SCR dentro del semicicle positive de Vi,

Resulta conveniente entonces definir "&ngulo de retra-
so" y "&ngulo de condurcién”

T 5
"1
"‘
".
¥
" ‘lf‘h
. ’ r\ - f/
¥ i 1
L “‘ "'
v ’
‘ "
G 5..\9 de conclu: r..lo'n

Q.ﬁaiu‘o de redvaso.

Figura 4.26 Definiciﬁn de dngulos de
retraso y conduccidn,

E1 &ngulo de retraso se mide desde el punto en que el
SCR estd en-condiciones de conducir (directamente pola
rizado) hasta et punto en:el cual se dispara.

"EY &ngulo de conduccidn se mide desde el punto en que

se dispard el SCR hasta el punto en el cual .se apaga.

Estas definiciones se muestran gréficamente en Ta Fig
4.26.

-Lea Fig._4.25 muestra los voltaje promedio, rafz cuadrd

tico medio y pico en 1a carga, en funcifn del &ngulo
de conduccifn para voltajJes de entrada de 115 volts y
230 volts (R.M.S5.). ' ’
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'Supdngase que queremos generar en la carga‘un voltaje
promedio de 40 volts; &e acuerdo con la Fig. 4.27, pa
ra obtener este voltaje se necesita un dngulo de con-
duccidn de 120° (o bien, un dngulo :de retraso de -60°).

Para dispahar~al SCR usaremos wun oscj1ador de relzja-
cién basado en el DIAC tipo TIC-52; el circuito ccmple
to se muestra en la Fig. 4.28. |

Figura 4.28 Contro) de fase con un DIAC
- o ~disparando el SCR.

El DIAC seleccionado tiene un voltaje de encendido de
40 volts; entonces, cuando el capacftor alcance este po
tencial el DIAC disparard y fluifa un pulso de corrien-
te a la compuerta del SCR. | '

En el circuito propuesto el capacitor se carga a través
de la resistencia usando la 1inea de corriente alterna
como fuente; como'calcuTar'las constantes de tiemro en
este caso es bastante complicado, usaremos la.gré&fica
mostrada en la Fig. 4.29. Estas curvas muestran la re-
lacién yoltaje—tiempo'de un capacitor qde_se carga ‘en un
semiciclo de una onda senoidal; el voltaje esta normali
zado al valor RMS de_]avbnda senoidal y el pardme:iro de
las curvas,es.fﬁ“, el cual se calcula de la ecuacidn:

Y= 2 ReCef . (8.19)
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Se procede entonces como sigue: una de las entradss a
Ta gréfica es el &ngulo de conduccidn (120°en este ca
so): la otra entrada es: _ _ -

40 volts

—wTRET— " I t 03 (4.20)

Nétese que en este caso Vc corresponde al voltaje de
encendido del DIAC, -

La intersecci8n de ambas entradas.nos da Y% 0.5; si .
escogemos un capacitor Cc = 150 pf, 1a resistencia es:

Rc = Y *
2cf

8.5 -
% i50x 10-9x 60 " ¥ K @
| (e.21)

© La resistencia Rs tiene como funcién limitar la corrien
te a la compuerta del SCR; se escogid de 47 a,

E1 dlodo tiene como funcibn evitar que e) cqpacltbr se
cafgue durante el semiciclo negativo; esto es debido a -
" que las curvas utilfzadas para calcular la constante de
tiempo estdn trazadas para un capacitor con voltaje inf _
_éia]_cefo. '

" Las-formas de onda de este circuito se muestran en 1a
Fig. 4.30. S -
Para flustrar 1a aplicacifn de las hojas de datos, supon
ga que el SCR que se emplea es el tipo €230, con cépsula
70-3 aistada (ttpo 4 en la hoja de datos). No se usard
disipador, y se desea saber cual es la corriente prome--
qfo mixima que se puede hacer circular por el dispositi-
Vo st 1a temperatura ambiente es de 35°C..

PR
e

Th

p

~cla- -

mEmewsswsesfiaerrsarn salesaneoemwaee -.t

CE LT ¥ ¥ Py Y T P .

Figura 4.30 Formas de onda del control de fase de media onda. ;U
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‘tra en Ia Fig. 4.31.

=fUb=- .

- . Los datos son:

Ta - 35 c
Angulo de conduccidn » 120’

De las hojas de dates se tiene:
Tj (mizima} = 100°C
Redg ® 45°C/watt

Para calcular la potenéla mSxima, podemos usar 12 analo-
gfa en la cua) las temperaturas corresponden a voltajes;

~las potenctas a corrientes ¥y las resistencias térmicas a
E1 circuito equivalente se mues

reststencias eléctricas.

a.j‘

T,l

P

Analogfa eléctrica para él
-cflculo de la potencia.

?igurﬁ 4l31

' Entonces, de’la'figura se tiene:

Py » LzIa .

1007¢C  35°C . 4, a5 uatts

c/w
-,;(4.22)
Recurriendo ahora a ia gr&fica 5 de la hoja de datos co

rrespondiente. se ve que a una potencia de 1.45 watts co
rresponde ura corriente promedio mixima de 1.5 amperes

. _para el &ngulo de conduccibn especificado.

~elU/i =

Le corriente resulta pequeia porgue }a resistencia tér-
mica es muy alta; suponga ahora que el SCR se montard
en un disipador y que Yo resistencia térmica entre cép-
suta y ambiente (RgcA) resulta ser de 4°C/watt,

e

La potencia estd dada por:
(4.23)

. de ta hoja de_datos:
Rojc = 1.3
por lo tanto:
| Py £ 12.25 watts.

Recurriendo nuevamente a la gréfica 5. la cnrriente re-"
sulta ahora de 9.5 amperes

Para -una carga puramente resistfva, Ia corriente prome-
dio esta dada por:
1 e "2 115 l+cose {a.2a) Ly
-T(Av) R - T 2r . G
donde o es el fngulo de retraso {a=-60° para este caso)
despejando R se obtiene; '

1+cos{60®)

2118 1rcos | 2115
' (4.25)

e, Para este caso. el valor mintmo de la resistencia es de

4‘% un valor menopr harfa flutr una corriente mayor y que
‘marfa e) SCR ;

I



-208-

Control de fase con carga reactiva,

Muchas aplicacicnes de control do fase Invntucraﬁ. en mayor
o menor grado, una carga reactiva; generalmente del tipo in

ductiva-re;istivu.

" Cuando se tiene una carga de este tipo, la forma de onda de
la corriente ys no es similar 2 la del voltaje, debido a la
caracterfstica alineal de 1a inductancia; la forma de onda

.resultante es funcién de 1a prbporciﬁn que ésta guarde con

Ja resistencia asociada,

Bajo un pqnio de vista stmplista, podemos considerar a la
fnductancia como un elemento que se opone a los cambios en -
1a corrfente que circula a trcvés-de ella. Asf se tiene que
al apificar un voltaje 2 la carga, la corriente crecerd len-
. tamente hasta un valor determinado por la componente resis-
tiva; al desaparecer la excitacién la corriente no se anuia
ré instantdneamente sino que.lo har§ 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,

Al encenderse el SCR 1a corriente es cero, por lo tanto, to
do el voltaje aparece en la inductancia; al aumentar la co-

rriente se genera un voltaje en 1a resistencia que se resta’

al que aparec16'eﬁ 12 inductancia. "En términos generales,
"la corriente serd positiva durante el Tapso en el cual el
voltaje en la carga también 1o es; esto implica que cuando”
el Qoltaje cambia de polaridad la corriente todavia no ha
desaparectdo, '

-En‘pirrafos anteriores se mencion8 que 1a (Gnica forma de
apagar un SCR gé anulando la corriente a través de &é1. En

. WQ.C' '

-209-

(o)

u'. l.n'

(b)

Figura 4.32

Contro} de fase de media onda con ‘carga reactiva.
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tonces, para este caso, ol SCR permanccerd encendido
después de gue el voltaje en la carga se tornd nega-
tivo, hasta que la corriente desapareczca,

El punfo de apagado depende de la relacidn que la in’

ductancia guarde con la resistencia. £1 caso extremo :

e5 para una carga.buramente inductiva; para esle caso,

s1 el ‘tiristor se cncendif con un Sngulo de retraso o,
~el punto de apagado serf§ en el &ngulo * + & ya que la

corriente crecerd todo el tiempo durante el cual el vel
_..taje es positive. ' '

En 1a figura 4.32b se muestran las formas de onda del
control de fase de? 1nciso anterifor, cton carga reactiva.

Control de fase de onda completa.
Para tener control sobre 1a onda completa pueden utili-
zarse dos 5CR's conectados en -paralelo y con sentidos
~contrarios, tai como ‘se muestra en Jla Fig. 4.33a; o bien,
puede utilizqrse un TRIAL, como- se ve en la Flg. 4.33b.

En 1a Fig. 4.34 se 1ncluyen'las.gréf1ca§ de voltaje pre
med1o.'raf: cuadrdtico medio y pico en"la carga en fun-
_cibn de los &ngulos de conduccidn; la gréfica 4.342 co- :
.rresponde al voltaje de entrada normalizado. '

‘sce, , ‘

E>H 1 . TRIAC

—_— : ______{gki__.
i ScR,

R, ..’ < Re

Figura 4.33. Control de fase de onda completa.

Figufa 4,34
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“de 115 volts .y 230 volts.
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La gréfics 4.34D correspondr a voltaies *“RMS" dp entrada

Los dngulos de conduccién estdn referidos a los semici--
clos; esto implica que deben ser {guales tanto para el po
- sitive como para el negativo.

Para ejercer e) control puede utilizarse el DIAC, ya que

éste es bidireccional., En Ta Fig. 4.35 se muestra un con
© trol de fase de ‘onda completa; éste puede utilizarse para

controlar la intensidad luminosa de una lampara;'l; velo-
cidad de rotacién de un motor, la temperatura de upa hor-
nilla eléctrica, etc.

: ' u'ﬂ(‘. 226

..‘}4.& .

Figura 4.35 Implementacién del control
de fase de onda completa.

Las formas de onda correspondientes se myestran en la
'Fig. 4.36.

4,4,2 Cargador de baterfas.

£l circuito para cargar baterfas que se muestra en Ta
Fig. 4.37 protege a la baterfa de una sobrecarga, o de.

. carga con potaridad dnversa. La operacifn es como si-

§ue E1 UJT.Qy. Ry, Ro ¥ Ry forman un oscilador de re
lajacifn el cual se usa para disparar al SCR a tqavés
del transformador de pulsos TZ' La pnlari;acién del

-213-

cdemeden

+ \,5
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Figura 4.36 Formas de onda del control de fase de onda completa.
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Circuito cargador -de baterfas.

Figura . 4.37
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oscllador seo obtiene do la salida, ¢s decir, de Ta carga
remanente en la baterfa. . E1 voltaje entre tas bases del
UJIT resulta vntences proporcional al voltaje en la batg-
ria y, como el punto de disparo del WT es funcibn de e
te potencial, al cargarse 12 bater{a el punte de disparo
del UJT aumenta,

El Qjodo zgnef Dg timita el valor al cual puede elevarse
el emisor. de Q. . Cuando el voltaje de disparo del UJT

- excede el valor de ruptura de Dg, Qj cesa de oscilar, de

Jando de disparar al SCR y, por.lo tanto, de cargar la

~ baterfa.

El voltajr en el cual termina la carga estd determinado

per 1a posicién det potencidmetro R,.

0;.no puede oscilar a menos gue un voltaje positivo.menor
al méximo permitido'e;té presente en las terminales de sa

- 1ida., Por lo tanto, el SCR no conducird en condiciones de
-corto circufto, circuito abierto ¢ polaridad de la baterfa

fnvertida,

4.4.3 Proteccién contra sobre-voltajes.

Los rectificadores controlados de silicio pueden usarse pa

ra proteger equipo eléctricoe de sobre- -yoltajes ya que pre-
sentan una conmutacién muy r&pida; un circu1to de este ti-

po se muestra en la Fig, 4.38a,

-4

E1 SCR usado para protecciﬁn se conecta en para1elo con la

carga, cuando el voltaje excede determinado 1fmite, la com
puerta resulta energizada, disparando al SCR el cual drena

rd una corriente grande de l1a alimentacién y reducird el
sobre-voltaje,

L3
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Ya qua #] voltaje aplicade os alternn, se utilizan|dos
SCR's: uno para el semiciclo positivo y atra para e)
rzgativo. ’ '

En 1a-Fig. 4.38b se muestra el circuito con las compo-

nentes que cuentan para la proteccién en el semiciclo
positivo, La resfstencia R1 Timita Ya corrienle qLu
fluye.a través del SCR cuando é&ste se dispara, esta co
rriente produce una cafda de voltaje en 1a impedancia
de la fuqnte lo sufié1entemente'grande como para que el

" voltaje en 1a carga estd dentro de 1fmites séguros!

El diodo ieneﬁ'D5. en serie con Ry, forma un sensor de
voltaje. Cuando e) voltaje excede el valor de ruptura,
D5 entra en conduccifn alimentindose 1a compuerta del

SCRy & través de DjDg RyDz.

Durante el semiciclo negativo, si persiste el sobrevo]-
taje el SCRg se disparar& a travéa de D3D5R2D,4.

"Tan pronto como el voitaje retorna 2 un valor seguro,

el diodo zener deja de conducir, permaneciendo apagados
ambos SCR s.

Cuando Dg estd apagado, 1a corriente a las compuertas
es précticamente nula; por 1o tanto el valor de voTta-

_,je permitfdv corresponde a la ruptura de Dg. Rz tiene

como funcifn limttar la corriente cuando Dg estd condu-"
cieqdo.

el

-

Figura 4.35

Re
a. oy
(o)
B |
N‘ . T .
Rs Ls
DO
(0]
AQ-C
Sc |,
Cb).

Circuito de proteccibn contra éobre-voltajes.
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Siicon | c230-c232‘}

Controlled Rectifier [ c231-¢233]
zsuns_ TO600VOLTS- 3¢

The Silicon -Controlled Rectifier C230/C232 is-2 reverse blocking tricde thyristor desighed
for power switching :md control circuits for high volume light mdustna! and consumer
. applications.

The C23llC"33 is basically the same as the C230.C232 device except for a speu.illy selected
gate tripger current of 9 milliumperes maxtmum : .

This SCR is a hermetically sealed device which mcmpornus General Flectric’s pz u:ntcd
POWER-GLASIM process that improves upon marmal pellet passivation techniques. [t pro-
vides an intimate bond between the siticon chip and the glass coating. The resulting stable,
low-level leukage current provides excellent performance and demonsirated relisbility.

'FEATURES:

POWER-GLAST™ passivated silicon chip. for maximum reliabilily

‘Very low off-state ﬂeakagcl curient at room and elevated umperatures '
Low power required for gate. tripzering.

Power switching capabilities up 10 IO KW. ‘

Excelient surge curreat capabifity. ' - ‘
180Q Volts RMS surge isolation voltage en isolaied SCR’s.

Altractive pricing for applncauons requiring miedium power devices.

SIX BASIC PACKAGES -~ | S
—e--Other-packages-available-upon-request. _
PRESS-FIT : - | 1soLATED STUD - {SOLATED TO- 3
S . with Presson > FLANGE . .
. . - . Anodes Tarminal //_ i o
5 U Rl A | _
AT ! . . .
. - } . . B .
L TYPEZ | R . TYPE &
NONASOLATED - : | 1soLATED STUD :  NON-SOLATED 703
STUD o With Solder Ring FLANGE
. ' ; . . Anode Terminal -] .
65 ) ' AL Sy
Q ‘;;’-1} ) ’
NG
' TYPEY s TYPE3

. 81
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[ c230/c232

—— . '_f . - -
. - st Cc231/C233 |
O ' MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS
‘ . VOLTAGE RATINGS ]
U ,T F | A ] B |l C D 1 E M ] TEST CONDITIONS

VOLTS ! VOLTS | VOLTS | VOLTS | VOLTS | VOLTS | VOLTS |- VOLTS

i _ Vpry — Repetitive Peak Oti-Stute Voliage (1,31
25 50 | 00 200 300 400 .| 500 | 600 | Vyusyy — Repetiive Peak Reverse Voltage
t T = 40°C 0 100°C

. : P | . Visy - Non-Repetitive Reverse Voltage (.2
3 75§ 150 | 300 | 720 | MM s
5 { s | 0 | 300 i 00 | 500 | 600 0 | 102 40°C 10 100°C .

RMS OneStite Carrent sty oo 7o e e e B 25 Amperes (All Conduction Anglis
Averaze On-State. Coreant Tpgany - oo oo PR Depends on Conduction Angle (See Churts 1 and 2
Critice! Rate-ot-Rise 7 On-State Curient, disdt & L oL L Ot {See Chart i;
Gate Triggered Operzion — Switching from 200 Volts. ... o ... e 100 Amperes Per Miceoseo 71
- — Switching frum 400 Volts. ... ... oo L, e 65 Amperes Per Microser. 7 d
-~ Switching from 600 Volts. . . .. e e 30 Amperes Per \licroseu i
Peak Ore Cyuole Surge (Non-Repetitive) On-State Current, Irgp, uﬂHz PR 230 Amparas
21 tor fusing) tortimes 2 1.0 milliseconds ... 0. ... e e e e e e "L 260 Ampere” Securs
Pegk Gate Power Dissipation, Py oo i 5 Watts for 10 Microseces 35
Average Gute Power Dissipation. Poavy oo oo R P L. DS W
Peuk Positive Gate Cusrent. Yomg + @ oo n e L S PR .. . e (See Ch.ut
Peak Positive Gate Ve, Vg o o oo ool e e e e e e e e e e f. . (See Chart ~
" Peak Negative Gate Voltdge, Vigag - o0 o 0o oo o0 e e e e SV
j Slurage Tcnmcrntuu Toe o e e L SRR o S R S R L'
Operating Tempermore, Ty 000 oo L . e e ~0°Cto +100°C
Stnd Torque (Isoluted .md Non-lsolated Stud Typesy .ol 25 Lb.dn. (29 hp-Cy (28N \1)
Maximum Insertion Pressure tPress-Fit Types) .o oL o0 e 800 Lbs. (o4 Kgn 56Ny v
Ir.n'.nmn Breakdown Voltage Between any Terminal and Stud or Flange Isoluted Typesy® . ... .. 1800 Valis RS
NOTES:
1. Vitlues apply tor 2¢ro or mg.:uwe gale volmg:: only.
2. Holf sine wave voltage pulwe, 10 millisccond mavimum duration. . Lo
3, Duning pertorman.e of the OUCState and Reverse Blocking tests, the SCR should not l:n. u.sud with o vonstz:: current source which

-would pennit applied voltage to eveeed the device rating. '
di du rating is estatlished m accordanue with FLA-NEMA Sl.ll'ld.l.fd RS-397 Scetivn 5.2.2.6.
. Ranm. apptivs for 30, 60 .md 400“: sinusoidal wave turm

th &

PART NUMBER DESIGNATION L : R
A ) _ C 230 U 2 o -
SILICON CONTROLLED RECTIFIER ' ' ) ]' T ‘ STUD/T‘O-I:! FLANGE PACKAGE VARIATIONS
CURRENT RATING & PACKAGE STYLE VOLTAGE RATINGS -~ - None = Nnn-l.\uL!l‘Cd“Slud‘.\'Inunl
. e . ] 2 = lsolated Stud Mount with
.;:(3 = :5 A R.\lb: b\ud-lQ-.s Flange U = 25 Volis _ Press-on Anade Termmal
oo =32= S ARMS PessFit ' F = 50Vohs - ~ .3 = Isolated Stud Mount with
| ' . A =100 Volis Solder Ring Anode Terminal
= % Nane e E 1 : 3 ;
‘ :31 = :3 A RMS ‘Stuf!:"T.O‘-} Flange B =200 Volis 4 = Jsolated on TO-3 Qutline
'- ] ..33 =25A R.\IS Press-Fit ) . C = 300 Volis ) b'oun““\. Fldl\
D =400 Volts © § = Non-lsolated on TO-3 Oullmc
- E.=500 Volts . . ' « Mounting Flange :
.M 600 Volts L 6 — 9 , _Othcr Standard Vanations
. 113
I . Ll : i

a1t e ]
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NOTES:

1. Values apply for Iero or negative |..uc \-ollage only.

2. The junction-to-ambient value is under worst \.m: mndmons. i.c., with No. 12
and. natural vonvection coulm;

C230/C232
€231/C233 : CHARACTERISTICS 32 -
TEST SYMBOL MIN, TYP. MAX, UNITS TEST CONDITIONS
Repetitive Peak Off- Tram mA Vo = VR RM = Max. aliowable volts peak
State and Reverse and :
‘ - _ . +
Current(V) IR 0.5 TL = +25°C
: - - 1.0 Tec = +100°C
Peak On-State Vim - — 1.9 |  Voits ] T = +25°C, Iy = 1UOA Peak, ! msec
Voltage . | wide pulse. Duy Cycle € 2%,
Critical Rute-of-Rise of dvjdt - 200 - Volts/usec) : Te = +100° C, Rated Vi, Gate Opnn
Off-State Valtage . ) Circuited, Linear Wave torm.
(Higher values may
cause ¢evioe switching)
DC Gate Trigger for ' mAdc
Current
C230/C232 - - 25 Te = +25°C, Vp = 12 Vde, R = 120 Ohis
- - 40 T = «40°C, Vyy = 12Vde, Ry = 60 Ohms
-C231/C233 - - 9 To = +25°C, Vp = 12Vde, Ry = 120 Ohms
. - - 20 Te = -10°C, V[ = 12Vde, R = 60 Ohms
DC Gate Trigger Vel - - 1.5 Vdc Te = +25°C, Vp = 12Vde, Ry = 120 Ohms
Voltage - 2.0 T = -40°C, Vp, = 12Vdce, Ry = 60 Ohms
DC Gate Non-Trigrer Veb 0.2 - - Vdc Te = +100° C, Rated VDRAL R;_ =
Voltage ‘ 1000 Ohms )
DC Hoiding Current Iy mAdc Anode Source Voltage = 24 Vde, Peak Enit-
‘ ) . : iating On-State Curredt = 0.5 Amps, 0.1
. msec to 10 msec Wide Pulse, Gate Trigger
Source = 7 Volts, 20 Ohms
- =~ 50 Tc = +25°C
, ' - - 100 Te = -40°C
DC Latching Current I'L mAdc Anode Source Voltage = 24 Vdc.
’ T 1 Gate Trgger Source = 15 Volts, 100 Ohns,
50 usec Pulse Width, 5 usec rise and fali -
times max.
- - 100 T = +25°C
- - 200 T = -40°C
Steady-State Thermai Rssa - T - 45 “C:Watt | Junction-to-Ambicat
Resistancet?) R 8 ) ]
Steady-State Thermal Raie “C/Watt | Junction-to-Case
Resistance -~ - 1.00 Non-Isolated Stud/Press-Fit
- - 115 Isolated Stud
- - 1.15 Non-fsolated TO-3 Flanve
- - 1,30 Isolated TO-3 Flange

copper wir¢ used fur electrical contact to the terminals

WARNING

if inhaled.

fsolated pmdmu described in this specitication’ sl'u.el should be handléd with care. Tht ceramic portion of these lh}mmu
contains BERYLLIUM OXIDE a5 2 major ingredicnt.

Do not crush, grind, or abudc these portions of the thyristors beuuw the dust resulting from such action nn) bu h.u..:dnu:
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1. MAXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATURE " 2. MAXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATURE
. FOR HALFWAVE RECTIFIED . ) . FOR FULL-WAVE RECTIFIED K
SINE WAVE OF CURRENT FULL-WAVE OF CURRENT
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- %00 & 200
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€231/C232
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TEAMINAL 2 .3 i
’ phiy WK i 2. ANOOE
£ N, . .
3 : i 2 rac ;
2 - w . 2 ' :
i ‘ WITH PRESS —OW :
£ ~ TERMINAL 2 AE - AF :
by L% ' :
° " et g7 - ! ‘
- TR, g wiTw SOLDER ;
| .
E —— s g b TERMINAL 2
STREGHT | o . B . i B.GATE
;-.ua;_ - A - l
s TR TN 22
b 1E3 IL ; . Q1. CATHCDE
- 3
PRESS-FIT ISOLATED STUD ISOLATED STUD TERMINAL
' TYPE 2 TYPE 3 ARARANGEMENT
- VIEW SwOWING
TERMINAL 2
 a—— ‘6 -y -
- e
am = : | Ch
— — [12] w
. Ll vi———— ¢ R L‘fJ
'™ r—— . —— ’
T . E‘ AR
s AP [ 1Y)
ISOLATED TO-3 FLANGE NON-ISOLATED TO-3 FLANGE
TYPE 4 TYPE S
- [T H I e T W SradGy b TR ‘l[ METHC e | NOTES:
[ WA N ., waAr X i MM ] MR N Ty 7
LRt e K L ars | 1nas 1. Case temperature & measurer for ogess-hit devices a1 -=a cun-
-f::: = __z'::; - te} of the base; fur stud types 1, Zand 3 at the center 2f any®
- sagaer ] hex tlar: tor TQO-J3 outhne mounting Tlinge, vpes 4 art 5 at
1. e the center of the hatiom of the fiange,
"'""2:';" 2. One external tooth lock washer and one nut (bo - nteel,
o027 cadmium plated] are supphed with each stud anc solared
=T sturd unit,
..;:.:‘: 3. Insulation hardware for stiud devices consisting ' saides
b e on terrmunal, muca washers and one nylon bushing are z.2ilabte
FLET) at extra cost upon request,
';!;‘: 4. Other standard package vanations are available upor -rquest.
3%.25 | 5. Metric.stud 8mm x 1.26 (315 . x .049 in.}.is s.ailable
1308 upon request. '

T e

MOUNTING CONSIDERATIONS

instatiation of Press-Fit Device in Heat Sink

Whes press fitung SCR into 3 heatuank, the following spevifivations

and recommendations appiv: s

L. RHeatanh maternaly mav Be copywr, aluminum or steel For mani.
mum heat tramsfer and mimimum cottonen problems, copper
w recommended. The hestank thicknesy, or amount of heatvuak
w )l en contuct with the SCR should be 17%anch,

2 The hule duameter inte which the SCR 5 preswed musd be
04975 T 001 ach, A stight vhamler on the hole should be
uwd. This hale may ke punched ina 1t plate wnd reamed, or
extruded and wred in vheet meral,

3. The entue Anuthed wotion ab the SCR O would be o conthet
with the heatyunk to tnsuie masoanum heat tansfer, The SCR
M AL e anserfed into 3 Avgtank dectes than the knutd hewyhe,

4, The SCR aiwrtion boece mist oot exceed SO0 pourds, 1F the

tnwertion forve appradchies this salue Betore L omplete insertion,

either the SCR is mnaligned with the hole or the SCR-to-hoke
interference 15 excewive. The wvwriion torde must be ufie
formly appiicd to the top (ade (ernnng) end o of the SUK within
an annulir nag which by an inade Jrsneter of ot less than

0. 370 inch and not Targer than U390 it the vutade dametee

of the insertton force must 1ot be less than 0 33 inch,

« The thermal resistance Polween the SCK vose and 3 vopper heat

]

= unk will nofexvceed LSVCW, 0 the SCR »onserted m the mannet

descnbed, L
Soldering of Prass. Fit Packsge 1o Heat Sink

The press-fit pachage may he soldered durectly to a heatsink using
60740 (PH-5n) sulder at 3 temperatute ol sbout 100°C,

879

Attachmaent of Prass Fit Device ta Printed Circuit Board

For certain Light load applicatiuns, the SCR car be inver

uting a special bram bracket (AT149450), dimsoldercl

printed circuit board, The feet on the bracket aot Poth ava —crhans
©jcal support and 3node clectrical coancction, bor SCRs pre-

anembled into the bravket, add -X12J3 to the type nurrer, for

example C23UBX123

PRINTED
CIACIUIT & aa

CP SOLDER
CONNECTIONS

POTTOM Vit w

OF ASSEMBLY
BEFORE WOLNTING
TO 80ARD

Artschment of the Stud & lsolated Stud Device To 8 Hoeat Sink

These devices require certain precautions in onder to mvire good
thermal transter, The chassts hole must be dritted and detarred, and
should be between 005 and (U135 inches targer than the youd outsde
diameter, The use of a Torque wrench s highly recomueended and
must be uscd within the torgue limits indicaled on page 2. A good
grade of sitivone prease will munimize contact thermal resitance,
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Bi-Rirectional Triods TEyimvor- R
- 2 2 5 - | - -
IR W I3CLGED T3
Pover Pac™ Trizcs
- : ( A.;‘]
6Ato15ARIIS Up to 600 Volts 2 i
s e
Isolated and Hon- Isolated Tab €142
(94 5

. o [

A triac is a sofid state silicon AC switch which may be gate triggeréd from an ' i

. R . . . lﬂ\liq
OFF-State 1o an ON-State for either polarity of applied voltage. o lcr., rirsramm wen
) ‘ S : o Lriel LBWREZ 4, 3
"POWER PACTM triacs are molded silicone encapsulated devices which incor- . - _“ -y ok,

porate General Flectric’s patented POWER GLASTM glassivation process. . - _ o _ {'" 1[['1
This process provides an inttmate bond between the silicon chip and the glass e -
coating, significandy improving device performance and reliability. The cop- 3." '
. per mounting surface on the isoluted tab types is electrically insulated from PN o
the ;ilicon chip and the three electrical terminal leads, ‘ cle by ’
. . ., e L X . o ‘ﬁ ., , t
FEATUBES _ o L B S50 4R ;

* POWER-GLASTM passivated silicon chip for maximum reliability. o . YrTy .
* Very low off-state (leakage) current at room and elevated temperatures. . 1 ‘ '

- » Inhecent immunity from non-repetitive transient voltage damage (max-
critical rate-of-rise of on-state current subsequent to voltagc bieakover
~ triggering, difdt = 10 Afusec.).
» Iow on-state voltage at high current levels
e Excellent surge current capability.
= 1600 volts RMS Surge Isolation Voltage on Isolated Triacs.
» Selected types'available from factory for use where circuit requires - .
operation: - , , _ : ¢
— with popular zero voltage mggenng IC's e
— at 400 Hz '
—~ with low gate trigger current
— 3t higher voltage levels
— at higher commutating dv/dt levels

. POWER PAC PACKAGE '
e Meets JEDEC TO-2Z0AB specifications.

¢ Round leads — greatly simplifies assembly. * Rugged, industry-proven packaging.

¢ Six standard lead torming configurations available. ' : 'Mom:-!
from factory (including TO-66 compatibility.) -~ Silicone
‘Encapsulation
o { ]
¢ ¢ Tab Coin
i \
! |
. Power Glas ! ¥
- Pallst [}
< Tab
Notch

. Plastic
Lock

ISOLATED (RED) - NON-SOLATED {BLUS! . PICTORIAL ASSEMBLY
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ISOLATED TAB | NON-ISOLATED TAB
SC140, 2, 7 | sC141, 3, 6, 9, SC151

; 37
\ MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS ‘ . _
RMS ON-STATE REPETITIVE PEAK PEAK ONE FULL CYCLE (>t FOR FUSING R
CURRENT, UFF STATE VOLTAGE, = |SURGE {NON-REP) ON-STATE FOR TIP‘ES ATI3)
TYPE brtamsy' V! Vot CURRENT, lvst AMPERES | onis ampener’| (ams anwent:
AMPERES - B D E M 50 Mz 60 Mz SECONDS 1.0 | SECONDS. 83
‘[voLTs | vOLTS | vOLTS | vOLTS | AMPERES | AmpeRes | M'LLISECOND | MILLISECONOS
ISOLATED TAB .
SC140 6.5 200 | 400 | 500 | 600 74 1 80 - 18 ‘ L2657 ]
SC142 8 200 400 500 600 104 110 20 : 50 .
SCi47 10 ) 200 400 500 " &00 104 110 -0 ' 50 T
NON-ISOLATED TAB - S _ ' :
5Ci141 6 200 | 400 | 500 | 600 74 30 18 26.5 |
SC143 8 200 | 400 500 | 600 110 120 -2 1 60 |
SCl46 10 200 400 S00 {. 600 110° - 120 - 20 60
SCl149 12 200 400 500 600 110 120 20 60
SC151 15 200 | 400 SO0 600 . 110 120 . - 20 . &)
Peak Gate Power Dissipation, P (4). .. . ... v vt e s e wese.... 10 Watts for 10 Microseconds (See Chant 4y
Average Gate Power Dissipation, Pgavy ......... v iereannt e et 0.5 Watts’
Peak Gate Current, Igm (4) .. ... ... iiet. e eeteeeerea e e emeraereeaaa, ve.. SeeChant 4
Peak Gate Voltage, Vgm (4) .. ... ... s e iaiceseeeaa et ia et ea e e See Chart 4
Storage Temperature, Tyeg. ... ... ... e e e et reeraeiaret e s 40°C to +125°C
Operating Temperature, Ty . . ... ...counnnn.. B g hesrrasias ey ceneaan ‘. ... <40 Tto+100°C
Surge [solation Voltage () .......... Tenscanscacens N T Chieee e 1600 Volts K‘i;
. . v . ‘ . . " . ‘ ) . ; B
[ R L a . : D . MA'N .
. ' _ : _ " TERMINAL
. ' . 02
ON -STATE .
$ MTp + ‘ g
STATE -y  Jlao o ' .
_——==== g OFF
MTp ~ ‘ \’ STATE L )
3R0 QUADRANT ‘ i .
) . ' - GATE Qi
R MAIN
ON-STAT )
, STATE o TERMINAL
TYPICAL CHARACTERISTICS . TERMINAL ARRANGEMENT

VOLT-AMPERES

NOTES:

}. At the wse reference point [see outline drawing) temperatuse of 80°C maximum (emcpr 1s°C maximum
for SCI42 and $C14% and 360° conduction,

2. Rutings apply for rero pute voltage only, Ratinps .:pply for ¢ither politity of muin terminal 2 vo]ugc referenced to miin terminal 1.
3. Ratings apply for cither polarity of niun terminad 2 reterenced to o itn tenninad 1,
Rutings apply for cither polanity of pate terminak referenced to main terminal 1,

ivolited tub trags only. Kating applics ram mam ferminals §and 2 and pate terminal to device mounting surface, Test vollage is 50 or 60 Hz
dinusmdal wave form apphicd 1os one nunute, Rating apphics vver. the vntue devive operating tomperatute range,
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v -227- ISOLATED TAB | NON-ISOLATED TAB T
38 SC140, 2, 7 |SC141, 3, 6, 9, SC151
: CHARACTERISTICS . )
TEST SYMBOL MiN, TYP. MAX. UNITS "~ TEST CONDITIONS REF, NOTE
Repetitive Peak Off- T ' “mA Viw = Maximum Allowable Repeti- 1
State Current tive Oftf-State Voltage Rating
‘ Gate Open Circuited
— - 0.1 Tc = +25°C
: - - 0.5 Te = +100°C
Peak On-State Vim Volts T¢ = +25°C, Ity = | msec., Wide i
VYoltage . . Pulse, Duty Cycle & 2% :
SC140 - - 1.85 frm = 9.2 A Peak
SCl41 - - 1.83 Ttm = 8.5 A Peak
5Cl142 - - 1.75 Itm = 11.5 A Peak
sCl43 - - 1.55 Itm =115 A Peuk
SCl46 - - 1.65 Ity = 14 A Peak
SCl147 - - 1.50 It =14 A Peak
sCl49 - - 1.65. Itm = 17, A Peak
SCl151 - - T 152 Iim =21 A Peak
Critical Rate-of-Rise dv/dt Voltsfusec | Te = +1006°C, Rated Vpgra 1
of Off-State Voltage Gate Open Circuited
(Higher vqlues may Exponential Voltage Waveform
cause device
switching) . i
SCi40, SC141 30 { 100 ~
§C142,5Ci43 50 150 -
SC146,5C147 100 150 — - ¢
§C149 . 100 200 - ' '
" SCI51 100 250 - I
Critical Ratecl-Rise | dv/dtg, 4 - - Voltsjusee | Itgrmg) = Rated Maximum Allow- 1,4
.of Commutating ' . abﬁe RMS On-State Current, Vpua
Off-State Voltage = Maximum Rated Peak Ofi-State
{Commutating dv/dt) Voltage, Gate Open Circuited.
DC Gate Trigger igt mAdc Vp = 12 Vde 2
Current TRIGGER MODE TR Te
- - 50 MT2+ Gate + | 100 Ohms
- - S0 MT2- Gate - | 100 Ghins | +25°C
- - 50 MT2+ Gate — | 50 Ohms |
- - . 80 . MT2+ Gate + 50 Ohms f
- - 80 . MT2- Gate — | SO Ohms | -30°C !
- - 80 MT2+ Gate ~ | 25 Ohms
DC Gate Trigger Ver ~ Vdc Vp = 12 Vdc 2
Yoltage TRIGGER MODE R Te
- - 2.5 MT2+ Gate + | 100 Ohms
— - 2.5 MT2- Gate — | 100 Ohms | +25°C
- - 2.5 - - MT2+ Gate — 50 Ohms |-
- - 3.5 .MT2+ Gate + 50 Ohms
- - 3.5 MT2- Gate - 50 Ohuns -40°C
: - - 3.5 . MT2+ Gate - 25 Ohnis r
: mCuw Non-Trigger Veo 0.2 - - Vdc TRIGGER MODE Ry Te. 2,3
| Voltage TMT2+ Gate + _ L-‘\
MT2-- Gae - 1000 o
MT2+ Gute — Ohimns +100°C
L. MT2- Gate ¢
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ISOLATED TAB [ NON-ASOLATED TAB| _293.
Sc140, 2, 7 18C141, 3, 6, 9, SC151 - 39 . ‘CHARACTERISTICS (CDlltinued}
TEST S symuol MIN, TYP, Mmax, UNITS TEST CONDITIONS AEF, Note
DC liolWding Current '} -~ Iy . mAdc Main Terminal Source Voltage 7 24 Vde |
. -] Peak Initiating Qn-State Current 0.5A,
0.1 milliscconds 1o 10 milliscconds
- wide pulse, Gate 'lng.er Source = 7V,
_ .. | 20 Obms.
- - 50 Te = 4+25°C
- - 100 Ty = -40°C
DC Latching h ' mAde Muin Terminal Source Voltage = 24 Vd¢ 2
Current ' , Gate Tripger Source = 15V, 100 Ohms,
. 50usec pulse width, 5 psce rise and fall
times maximum
TRIGGER MODE . TC
- - 100 MT2 + Gate +
- - 100 MT2 — Gate — . +25°C
- - 200 MT2 + Gate —
- - 200 - L I MT2 + Gate +
- - 200 . MT2 -~ Gate - . -40°C
- - 400 . MT2 + Gate - °.
Steady State Rgsa - - 75 °C/Watt { Junction-to-Ambient 1,$
Thermal Resistance - - _ ’
Steady State A Raic - , L °C/Watt Junction-to-Case -1 L8
+| _Thermal Resistance This characteristic is useful as an
SC140 — - 3.1 acceptance test at an incoming in-
SC141 R _ 3.0 spection station.
SC142 — - 3.3 i _ ) 4
SC143 ' - — 3.2 ' ' ‘ )
SCl46 - - - —2.2
SC147 - — 2.5
SC149 : - - 2.0
i SC151 ‘ - — 2.0 .
! Apparent -t Rficua °c/watt | Junction-to-Case 9
) Thermal Res:suncc : ‘ g . This characteristic,is useful in the
! SC140 - - | 204 calculation of junction temperature
' SCi41 12 rise above case temperature for AC
’ . - — 2.2 current conduction,
; SC142 - - 2.31 .
' . - §C143 — - 1.97
| ' SCi46 - - | 150
; sC147 | = - 1.69
i $C149 - — 1.52 . :
: ] SC151 - - - 1,10 . .
| : NOTES: - _
| 1. Characteristic values apply for e:lhcr pola.my of main terminal 2 6. Junction-to-case steady-state thermal resistance (Rpgpe) is lmc: "
referenced to main terpunal 1) acmrd-mcu with FIAC-NEMA Standard RS-397, Section 3.3.2, whe
f 2. Main terminal 1 is the reference tcrnunnl for main terminal 2 and - states: “Thermal charceteristics are 1o he measured with the Ju :
- gate terminal, operating in only one direcrion,” The values listed are the e
3. With Vp equal to maximum allowable off-state voltage value for cither direction, For non-isalited devices, the M12 h‘"
4, Valucs fur these test Lulldlllﬂl\! are: ’ temporature reference it is aporosgmately equal to the cese 1€7
: perature telerence point (see outline ‘drawing).
Device Commutating difdt Tc ) 7. Apparent thermal resistance applies for a 50 or 60 14z Tull sine w2+f
SC140 3.5 Almscc +80°C " of curtent, It canbe cleuiated with the I'uUmTving formaula:
sC141 . 3.2 Armsce +80°C Timax) ~ T¢
SC142 43 Ajfmsec | +75°C . Apparent thermal resistance = ———em————o—
T gg{:gISCI . 4.3 Almsec +30°C ' ‘. Pr(av) .
) 4 5.4 Almsec +80°C . . where: T = maXimum junction temperature .
SC149 64 Afmsec | +75°C : Hmaxy = AL X >
: : SCi51 B.) Afmsec - +80°C - . T, Lise tempetalure
: : ) Pr(Av) " average nn-state power

5, The junction-le-ambivnt value is under worst @se conditions; Le., f hart 12
with No, 22 copper wire used lor electrical. LDHIJLt ta the termuinals See Reference C art 12.
+ ond natural convection woling.

| | ‘ . - C1384




MaRMUM ALLOWAILE CASL TLMPERATURE T, “C

—

sCial

5140

o~

2 3 . 3. & 7 8
RMS ON-STATE CURRENT Iyiqug) - AMPERES

SC140/sC1

Iy

9.

<
8

-

t

\1.

L}
W

N

-
O

\ sC186
SCaT

=
[

| MAXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATUAE, Y-

i

I_.....l

2 3 L] ] '8 T 8 9 10

RMS ON-STATE CURRENT, Iftn,‘m‘AMPEﬂEﬁ

_ RMS ON-STATE CURRENT,

SC151

SC146G/SC147

e 0o

lu e

. ® s

[

3

i v L

Y oes NN

-“q\

3

: ™~
- 80 +—
. 5 SCIS1
o

M

i

Y

1 L

' [+] ] F 3 L] 1 6 7 ] 9 0 1t t2 Wy e B

Lyiams) - AMPERES

40

=-229-  ["ISOLATED TAB | NON-ISOLATED TAE
SC140, 2, 7 | SC141, 3, 6, 9, SC151

o

Ty

IERSNE]
AN

v
»
5
- Su
& - | \\
= .
2 80 . N 5C143
1n |
g SC142
R L
37 - T
: [+] [] y . .3 & 2 L] B k4 jlv]
B AMS ON-STATE CURRENT, Ly(gys) - AMPERES -
' $C142/5C143 -
0o —
” \

N
" eof— _ \ :
'“' \ . VI h

MAXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATURE, Yo -°C

by <)
o, <L

-1 T
o & & . q [T 12

AMS ON-STATE CURRENT, Lypmsy — AMPERES
e S$C149
NOTES: . o

1. Case temperature measurement point is shown on outling |

drawings. :

2. Rating curves apply for 50 ar 60 Hz sine wave opera:ién.
3. Conduction angie = 360",

.
T -

1. MAXIMUM CURRENT RATINGS
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ISOLATED TAD

NON-ISOLATED TAB

SC1i40, 2, 7 SC141, 3, G, 9, SC151
00 = =
2 S=t=ET
E 30
[- %
a
-
- 20
z
o H
g o in—im b
3
o %0
-
5
g 20
"n 10 ma 71“1_ ‘
§ S fecm + 22°C 7] JUNCTION
5 03 =775 +i00°c | TEMPERATURE
x
o .
b;- 02 /
£ o ‘ .
0z 0.6 1.0 14 9 22 26 30 34 38
INSTANTANEOUS ON-STATE VOLTAGE - VOLTS
$C140/5C141
o 200 T
E 100 —r L“ :
a T A — :
3 : L += T
, € %0 o L ——
' LA
¥ 20 7
§ 10 ) =
[ ] L — T
- 5 it T : b
= 30 v da 1 T —r
L P& | 3
<[ :
f 20 / ~ :,gg.g}—uuncnou TEMPERATURE .
3 1.0 fAf p—t—t— p—t——t -+
] T ] =t e et
z —F T - - -
x 03 i i T ]
z. i ] i
| w o2 [
A |
: el :
as 10 1.3 2.0 2% 30 3% a0 43 30
INSTANTANEOUS ON-STATE VOLTAGE - VOLTS -
» 5C143/5C146 /5C149
100 : : P
y Jl vl
& ‘30 H
i 7/ '
4 20 A
-
F 4 /
g 10 A
5 7 b b
50 —~—7 ! "
E a4
“ 20 /_ /
- Hh___ .c}’g.g]—- JUNCTION TEMPERATURE
o o £— - N
f P bl
§ P4 H
3 o3 f
=
3 o2
2 o, 1
e, 04 0 -] 20 29 30
INSTANTANEQUS ON - STATE YOLTAGE - vOLTS

sC151

INSTANTANEQUS ON-STATE CURRENT-AMPERES

0o F——F T
A S— §
- 1
w H
20
10
EY —
20 tl/ 4
10 P lle .
-1 N
— ) i -
5 " PR AR A SO ; :
. AT I U SR ; : -
v ! ' ’
. ] e = 29%C 7] JUNCTION T
-2 - = +100°C | TEMPERATURE T T——
i) A i 1 1 1 1! l
f 5 ] 1.3 F z5 y
INSTANTANECUS ON-STATE VOLTAGE-vOLTS
sSC142
100 I T T T a———
it .;::--’.— =
w o - =
E 30 1 —_ A /{ T
g . T H P 1
i
T 20 74 -
L |
c 10 77 S e——
g 77
o 30 . fprre————
e, ' T 1 7 ! . ! ¥
«
- . 1 i i
2 e 17
z | | l t B
<] M A ' ]
w 1O p o e —=
2 ,' : e
[re] - * r " — —
z 05— 1 R S S S T
- ¥ Ly T + T T Y v
z l‘ ———
% 02— f l;g:g ]— JUNCTION T_zu'peﬁ ATURE --l-—-
= ot ]I ’l S N RS N |
R-] 10 t3 20 2.3 30
. INSTANTANEQUS ON-STATE VOLTAGE - VOLTS

SCi147 -

NOTES: , ’ . .
1. It = 1 msec. pulse, duty cvcle 2%

" 2. Curves apply for either polarity of main terminal 2 refer
enced 10 main terminal 1.

2. MAXIMUM ON-STATE CHARACTERISTICS

.
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o sCist.

1ISOLATED TAR | NON-ISOLATED TAB
sC149, 2, 7 5C141, 3, 6, 9, SC1m,
Lo - — R .r—r ~
0 s 1 L .
i {1 - $C140 E . Vs
* o2 : ] /1 i
3 i . F l/ L /f
-] 1! V_ AMS X 2t 4t - '
2 «w — — vt =4 = rus 1
b I 1_lscia 2 T ~ LT
b . o " aci142 T3
= s J J . w ,
H | 1 ’ a pd !
: ] " g ° 4
w [ 1
i J V.ANNE g l
S i ®
E : <. r i
: i i ° i
E L L : 2 o
. ° ’ l 1 . 1 = ° b | .
-] V2 3 4 Y ¢ T e s 10 32 o 1 T 3 4 5 & 1 8 9 0 Il
RS On - STATE CURRENT, Lyipug) - AMPERES ' AMS ON- STATE CURRENT Ly (qua) -~ AMPERES
$C140/5C141° o scla2 -
- T . o4 2 . - Y
e U 3 - L
¥ 1o ‘ =z ol .
. .
é " ! T AmMs LT T 8 : V
1 | A 5 /]
. w7 i t ' - 1
¢ 2 g ] T T -
e o AMS LT . T
« ! 8C 143 ]‘\ a * /
19 - - o« ) ’
E i i / ; s l - / .
E' . e 4
|V &
P s
= V a 2
i 3
o 1 i,
( ] 4 s € 10 12 3 o z K] 3 ) 3]
RM3 O%-STATE CUMRENT, Ip(pyg) ~AMPERES RMS ON - STATE CURRENT, Iripug) - AMPERES
: ‘ . \
SC143/SC146/5C149 sC147
32
£ ze
R LA
N 24 - y
4
£ 2
2 /( NOTES:
"f.’. T /7‘" 1. T, = 100°C.
§ \{Rus-umr ] 2. Canduction angle = _360°.
- 12 1 B i lscwl 1 3. Current waveform is sinusoidal, 50 or 60 Ha.
@ L B :
i’ o
A
et
- - .
2 00 F4 a & 8 10 12 4 - 16" B 20
i : RMS “m - STATE CURRENT, Ly guy) - AMPERES

3, MAXNIMUM POWER DISSIPATION'
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ISOLATED TAB | NON-ISOLATED TAB

-232-

sC140, 2, 7 | SC141, 3, 6, 9, SC151
e * —PEAK INSTANTANEOUS GATE. ;’1‘?:7\ T 11 T B -
. POWER DISHIPATN tOUALS : i "
18 i . ‘ ' 1 —
T\ B Ve N SRR RN
g 16 - i \ o b
' - i o : o
g n é 23 ; I — .
- ! ! 1 A
1 t -
§' 12| l \ ~ i [
e ] A\ 3.0 - i
5 10 O oA - 11 L.
9 AVER&GE NOTE ’ ' : l i -0‘ noTE ron : .
Y GATE POWER € > s ! GoAATELD TRGIER
g . SN I S neanerness tocus 4 | 2 g ‘ .
¥ Euasos | SECONDS) GUSHANT EED TRICGERING - ‘ -
= 6 WATTS MAXIMUM___ FGiti TS FROM —40°C TO +1D0°C. — * .0 it i
z N LT o T e
oo RECOMMENDED GATE — e v -
£ h ! T\(!:IHCUIT LCED LINE |- ] 01 P i
I Nlsep INSERT \ FOR PULSE TRIGGERING : I |
- T 1
1 B * T——
s —t 1 | . | | [
[+] 03 1o -] 20 2% 30 13 40 -0 -20 - ° [ F) w 40 8 N
INSTANTANEGUS GATE - CURRENT — AMPERES CASE TEMPERATURE, % -*€
4. GATE CHARACTERISTICS AND RATINGS B6.- MAXIMUM DC GATE VOLTA_GE TO TRIGGER
' : ’ VERSUS CASE TEMPERATURE
+
»
I
%0
, . d 1 L
80 - N ores. . P
i K 300 LRECTANGULAR GAYE CURSENT MASE APPLIED '
, : .\\ TAISE AND FALL TIMES E2UAL TO ON LESS THAN |
: T P, - = +—  10% GF GATE PULSE w'i™w . o
® g ] ' < .. l t I MAIN TERMINAL vm.uz':-tz ¥ 0C, L.OKD I -
1 —_ | - 2 - . RELISTURSEL CHARAT EMISTIC TABLE)
; i \‘_;i l '_." 4 1:0(1 g:;snrfm‘é's" THAEE CUARANTEED . -,.__'
- so ] s R » \ —f !
5 i V. 200 J -
2w AN N .
) { o \ .
s £ o —— —
s v No1L 2 l \ ,l . —.
] 1ARPLIFS FOR ALL THATE L PO LN | H
=3 GUAIANTEED TAGGLR - c '\ _l i PR
: 10 woors ’=" | ™ — ! i —t
= -1 . 1 T
o X 20 + S S
a < I A Pl .
o - . ] 1 i
~40 -3 -0 - [ [ 0 ) F*) © 0 1 2 % 4 8 4 T 8 % w0 o0 2 mwiawn s *”
CASE TEMPERATURE GATE AULIE WIDTH — MICROSECONDS
6. MAXIMUM DC GATE CURRENT TO TRIGGEh 7. MAXIMUM GATE CURRENT TO TRIGGER
VERSUS CASE TEMPERATURE
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ISOLATED TAB | NON-ISOLATED TAB

“10. MAXIMUM ALLOWABLE PEAI( FULL CYCLE SUHGE {NON- REPETITIVE} ON-STATE CURRENT °

1389

- A4 SC140.2,7 | S€141, 3, 6, 9, SC151
_ w il
. 100 .
o0 g Y E‘—h—ﬁ:{&#
| [ § Kol {ﬁi
- . e 301%
¥ 0 T g CN NOTES:
u ! AN 1. T « BOC EXCFPT FOR T « 75°C
! ~J T § d N FOR SCI42 AND SC149
= "0 ki ' 2. FOR FULL WAVE CONDUCTION
- . Z 10 \-»—-— -— s
i ) [\‘ 8 ::':1 = 1;:—_ == di/sdte, o Ir(rus
H =1 - - A ———r et
0 - wu 3 N 707
X | N 4 - - WHERE:
§ NOTES ! o w N duidie) 1S IN AMPERES/MILLISECONDS
&0 }—1 2 - o N
2 i %:Jr.uvzcu.:gﬂc-s'tvgf AN N, - H Ny LT[Ams) IS IN AMPERES
o [ TERMiNAL 2 R.“ZIENCED TO T S - RATED ovdt o ™ )2 37T FORGOHR, Juronsouu
z 50 MAIN TEAMING, . . e — \‘L : t
% 2. PEAN INITIATING ON-STATE CURRENT a 3 —a——1L i 1]
EQUALS 0.% AMTERES, o - ~_ 1
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+ x - i~
4 § 4 { \u.. l
"_’.o -30 -20 -10 0 20 30 - . 10 20 ) 0 100
CASE TEMPERATURE - *C TYPICAL COMMUTATING dv/dt - VOLTS/MICROSECOND
" 8. MAXIMUM DC HOLDING CURRENT - 9, NORMALIZED DEVICE RATED COMMUTATING.
VERSUS CASE TEMPERATURE - DPIDT VERSUS COVMMUTATING DV/DT
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§C140/5C1a41 $C143/5C146/8SC149/3C151
o
! B Hz |
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S |
-
oy sk :
! 0 N :
s . . I
- i
: 3 . NOTES: .
" 10 1. Gate conuwol may ‘be lost during and lmmedn-
: ! ately following the surge current interval.
b " 2. Current surge may’ not bo repeated until junc-
H © - tion temperature has returned 10 within steody-
4 I . state rated value. : .
0 ' N 3. Junction temperature immediately prior to
i -\L\ surge = 40°C to 100°C, :
| U
40 il : [
) ] 4 & 810 20 40 60 80 K00
WMUMBER OF FULL CYCLES
SC‘I 42/8C147




g e e e A g e -

> 10 20 30 100 200 500 IK
MII!ER OF GINE WAVE CURRENT CYCLES

2K 3K T

Apparent steady-stata value is not the -~

same as JEDEC value listed Ds steady-
state in characteristics tabie,

2 MAXIMUM APPARENT TRANSIENT THERMAL IMPEDANCE
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(50 AND G0 Hz SINE WAVE OPERATION)

/ U tAD | NUNASULATED TAB -234-
y ‘40, 2, 7 SC141, 3, 6,9, SC151 - 45
§ ua
“wnoly 300 .
545 { LT
w3 . H
c 200 e " wd 200 : IR KA SR d—ie ..,
: #1060 — Cy 130 i,
5 ] £33 T
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- lgg NOTES:
80 ! 1. Curves apply for eithér polarity of main tarmi-
:: - nat 2 referenced to main termingl 1, i
.0 e 2. Curves for hatt sine wave current wavetorm,
e 3. Gate controt may be lost 'during and immedi-
et N ately following the surge current interval.
o% 0 ’/ 4_ Current surge may not be repeated until junc-
- E 25 e . tion temparature has returned to within steady-
3 20 state rated value. :
" 5. Junction temperature immediately prior to
a2 n surge = -40°C to 100°C. '
10 -
1 I 2 ) [ 3 a 9 10
PULSE BASE WIDTH - MILLISECONDS -
Sg143 /5C146/SC149./SCI5T -
11. SUBCYCLE SURGE (NON-REPETITIVE) ON-STATE CURRENT AND 1°t RATINGS
’ NOTES:
3o -1. Curve defines temperature rise of
, ”” either junction abave case tempera.
8C142 ture.-for equal amplitudes symmetrical
r 28 /SCNI sing wave cuirent at 50 and 60 He.
< A L 1as 2. Curve considers jUNCTION termperature
2 i /,«"" F R g measured immaediately aftar the final
p 20 £ -j’J- G e T '_43” cycle of current,
' s CEY) 3. Gare will regain control it temper-
§ LA ['1 SCIa7 ature is maintgined balow rated valug
'8 1"4,' | 1”'- - - SC46/SC149 and load current’is reduced or main-
E ),' B tained at AHMS value,
a __.‘/..-""’r “ SCI131 4, For more than 100 cycles of current
2 P i - the case temperature rise must be cb-
3 Lo » i [ served and used in calcularing the tot-
& et 8l junction temperature,
£ ) 5. Junction temperatura rise above case
0.3 . s defined s apparent transient therm.
al impedonce Uimes average conduc
tion power dissipated during full cycle
o conduction, '

- i - m alf -c

. ——

e T

[ .

o~

[ R T

—— e B



-235-

$C140,2, 7 | sc141,.3, 6,9, SC151 | |
— ‘ . |
STANDARD TYPE _ oo |
o g 6 o 1
‘ (CE N \
LAY Thaarf DA R -
O ERENCE POVNT
. #F _ : . -
LLEL '5 ‘ [ VY MM YRRy | {MT ) .
.(I.I.I;t:‘-‘i'#:' /‘ A Q\ :::: TRl 2 (MF ZY )
5 — @ wounTING TaB lur.r.tmcuu COMMON TO MT2 ’
WO - ISOUATED Of v CES Ds)

o @ WM - ISOUATED DEVLES um.v
L-Olz-\ g, - ,”
CTYPE | = JEDEC TO-220-AD | ! l
. - i
INCHES METRIC MM . INCHES METRIC MM ;
SYMBOL TR MAX MIN MAX SYMBOL s MAX MIN MAX :
A 160 190 4.06 4.83 N .095 105 2.4l 2.67 . ;
8 054 TYP, .37 TYP, 9P Y 145 3.58 3.68 : . R
1 .029 035 .73 .89 Q 118 REF - 3.00 REF. R :
[ 110 129 2.79 1.05 R 0015 .004 — I a0 ¥
o] 560 £50 i4.23 16.51 S .570 .590 1447 la 99 !
€ 390 420 3.90 10.67 T —_— 220 — 5.59 . ;
; N 190 210 4 82 5.33 v 040 .070 .0l i.78 i
F 040 055 1 0l 1.39 W .020 030 80 .76 .
G T — 065 — .65 z 172 | 202 4 36 5 i3 ‘
" .240 - 260 6.09 6.60 Y 087 097 2.20 2 a6 ‘
3 .085 e 215 2.92 ag 120 130 3.04 a.30 ;
K 054 REF. 137 REF AC 029 035 63 89 R
L .500 - 12.70 — aD. .04% 05% 114 1.40 ‘ :
Ly 360 - 9.14 —_— AE | .3%3 433 896 11 00 i
™M .232 .216 5.89 5,99 ' ) i
. i
TO -66 EQUIVALENT FLLAT MOUNTING "CENTER LEAD CUr i

{NON-ISOLATED DEVICES ONLY )

.
:

CHASSIS HEATSINK

§ NOM VSO, ATED OEVICES QMY ) |

S

L3-|

—+ . s
|
]

Z : l
CENTER LEAD ,

CUT -OFF
TYPE 2

L— cemren €40
Cut - oFfF

TYPE 4

UPRIGHT MOUNTING
3

)

FLAT MOUNTING
RADIATOR HEATSINK

PR P,

139v - - - .
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'SC140, 2, 7

SC141, 3, 6, 9, SC151

POWER PAC TRIAC

-£3b-"

47

B POV_\IER PAC TRIAC PART NUMBER DESIGNATION

CURRENT RATING & ISCLATION

(s

LEAD FORMING CONFIGURATIONS

VOLTAGE RATING

0= 6.5
41= 6
42='8
43= 8
46 =10
47 = 10
49 =12
51 =15

A RMS lsolated
A RMS Non-lsolated
A RMS Isolated
A RMS Non-{solated
A RMS Non-lsolated
A RMS Isolated
A RMS Non-lsolated
A RMS Non-lsolated

B = 200 Volts None = Standard Type 1
D = 400 Volts 2= Tyee 2
E = 500 Volts 3= Type 3
M = 600 Volts 4= Type 4
‘5= Type §
6= Type 6

NOTE: See Qutline Drawing ’

- TYPICAL CIRCUITS

SC1418 CR

" Triacs are especially useful in AC lamp dimming because of their ability SCl468
to conduct in both directions. _
The circuit shown here incorporates General Erectric’s ST4 asym-
metrical AC trigger integrated circuit. This device greatly reduces the
snap-on effects that are present in symmetrical trigger circuits and mini-
mizes control circuit hysteresis. This performance is possible with a
single RC time constant, whereas a symmetrical circuit of comparable
performance would require at least three additional passive components.
’ 0
r : L3
' 100 /\ L VOLTAGE
O3 anso VA IL-Q ; AND
v LOAD
' d TERMINALS
§ b3l ] | K
AN 4 3 ,
o Z“ ™ “"S 2N3859 3™ scisiD
e ‘\ " ‘ )
- I16mA J P @ _ viloLazos °
. . —h
DD 4 - A0
> {O0K
800 100 Sm68oF 382K . u
o : : R £
. - - —9

The SC151D, in combination with an opucally-molated SCR (4N40), allows this highly transient immune, TTL compatible,
zero voltage switching design for 3 normally open 15 ampere solid-state relay. Zero voltage crossing is sensed via the base
emitter diode drop of the 2N3859 wiich then allows the 4N40 SCR portion to be trigzered und apply gate signal 1o the

SC151 triac, The transient immunity is designed in through use of the GE-MOV &

400 voli semiconductors.

, the snubber network and the choice ol

OTHER TRIAC, TRIGGER AND APPLICATION INFORMATION AVAILABLE FROM GENERAL ELECTRIC
PUBLICATION

PUBLICATION
NUMBER

175.13
175.34

175.30
175.32
65.32

95.29

TRIAC SPECIFICATION SHEETS

SC136
Hermetic Triacs

TAIGGER SPECIFICATION SHEETS

sT2 (Diac)
§T4 {Asymmetricat AC Tngger)
2N4992 .

(Silicon Bilateral Switch)

RELIABILITY REPORT | .
Glassivated Triac Reliability Report

1392

NUMBER

200.35
200.53
201.12
201.19
201.24

.200.55

APPLICATION NOTES

Using the Triac for Control of AC Power
Sulid State, Incandescent Lighting Controls

500 Watt AC Line Voliage :md Powet

Regulator

RF Filter Considerations for Triac & SCR

Circuits

Thyristor Selection for Incandescent L.mr

Loads

Thermal -Mounting Considerations for Plas:

tic Power Semiconductor Packages
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Sificon Unijunction
Transistors

=
2N439-94 AP

The General Electric Sidicon L:.uuncllon Tranustors are threc-lernunal dl.m.u hasing a -.t.nhh.
UNT e nezalive fesistincr characteristic over a wide temperaiure range. v stable peak poing
and a high peak current ratieg make these dovices iseful in osillators, toning cicuns. wigger
circuits, and . bistable circuits, whure it can serve the purpose of two consentional ~ficon tiansis-
tors. Generad Eleetric’s Fisad ' Bed Construction mithes these transistors extremely relahle under
severe conditions of mechancs’ shoek . vibration, centrifugal force. und thermal shock 41 abso
provides a lower termnnal reistance and smprosed uridornmy of electrical characterstics, These
wanwstors are hernmetivally scaled in welded eiaee.

, FEATURES

|

. Siu!:li. Qperotien over Wide Temperoture Rarge

PLATLAY CranGl
FREGE mCY
Y
*

- ® Llow Leakage Current
¢ '—I' i o iI ""'.—}_" - ® Low Peok Point Current '
. —_— —_—— - + } . S
! | ! ] : ! : : ; H * Guaranteed Minimum Pulie Voltoge
ca bl : [ I 1 L R Y |
. -40 a0 n Q =20 [ -] -80 -3 R/ 120 «140
BUEBIENT TEWSCRATUAE - T, ~OECRILS {ENTIGRAGE
oLy Tul u!n,JhChﬂl SUBMTILD TO TEWMPLRLTIHPE 4
-——-—————-————-—-—————‘_—-———-—-—-———u—--———————-—l-—-——-————'—-—————--—.’
. * a8 | ; - i
: : H G : o
absolute maximum ratings* o
Total RMS Power Dirzsipation—Unstabilized’ a5 mw
Total RMS Power Dissipation—=~Stabilized® 60u' nw
_RMS Emitter Current . . ) 70 ma
Peak Emitter Current™* {T.= 150°C) 2 amps )
Emitter Reverse Voltage (T, = 100°C) 0 volts
- Operating Temperatuce Range —A% to 4130 °C
Operating Temperature Hatge—Stabilized? -3 to +173 G ;
Storage Temperature Hange —A5 to +173 C DIMENSIONS WITHIN o __ 251 . ...} .

1. Derate 3.9 mw/"C increase in amb. temp. (Thermal resistunce to case = 0.16°C 'mw)
2. Derate 2.6 niw/ "t incrense in amh, temp. CThermal resistinee to case. = W8 C mw)
3. Under normad operativn, thermal runuway conditions cannot exist with the UJT up

JEOFC OUTLINE TO-3
ExXCERT FOR LEAD
UONFIGURATION

to & junction temperature of 140°C since the temperature coethicient of Ran is positive
below this tempetratuge und L. is pnepligible, For this reason an unsiabilized power
rating can be used with the UJT which is derated to zero at 1.40°C, The UJT can be
used at tempueratures above 110 C but in this vise external resistanee must be used in
the emitter nnd interhare vircuits to limit the power dissipation and prevert thermal
runaway. The power rating for this condition is the stabilized power. rating and is’
derated to zero at 1757 C. It is also importunt to provide ciceuit stabiiization in the
interbase circuit when the UJT s used in pulse type applications since the instan.’
tanegus tempurature of the silicon couid rise to a high enouprh vilue to permit runaway.
4.. Emitter penk current zhould be Lhmited to two amperes for discharge capacitinces
up to 10«{d, with a peak puint voltage of 30 volts, For higher values of C or Vi, resist-
-ance must be added in series with the capacitor to protect the cmitter cireurt.

WA eae e,

ry -’1"*-1!1-“ e

auy Cimi 8 mCelt i3 ase
I RAE R L LY TOLE R D

(7]
;tlm‘_-j Lhada
[ -

Emrrge ¢
description , EAER N
General Electric’s Silicon Unijunction Transistor consists.of an "N type s\lxcon har : R s

mounted between two cohmic base contacts with a " type emitter near base-twao,
The device operates by conductivity modulation of the sihicon between the enutter and
base-one when the emitter is forward biased. In the cotetf, or standby condition, the
eniitter and interbase power supplies extublish potentials between the hase rontacts,
and st the emitter, zuch that the emitter is back biused. 1f the emitter potenual is
increased sufticientiy to overcome this bias, holes (minerity carrierar are injected inte
the silicon bare. These holes are swept toward base-one by the internal field 10 the bar,
The increased charge concentration, due to these hules, decrvases the resistance and
hence decreasex the internal voltage drop (rom the emitter to base-one, The emitter
current then increases repencratively until it as limited by the .omitter power supply. .
The cffect of this conductivity modulation is nlso noticed ax an ctfective modulation of
the interbase current,

2N489. A, B THROUGH 2N394 A 8

*26°C, unless other\\'is.l: specified.

‘ SR S 298
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. . - . | . 2N489-94, A, B |
- T 1.
electrical characteristiCs: (at 23°C unless otherwise noted)

! “ral Electrie Unijunction Transistors are specied pri-
- Ay in three ranpges of stand-off ratio and two ranges of
interbase resistance. Each range of stand-off ratio has limits

of =10’ from ‘thp center value and each range of interbase
resistance has limits of =207 from the center value. -

k-] -
r MAXIMYM MINIMUM
{ Intrinsic Modulaled Emitter Peck Vallay Base One
. Stondof | Interbare Interbose Saturatian Emitter Reverse Current Paint Puoint Peak Pulse
14 Ratio Resittonce Current Valtage Currant Current Voltage
f Type No. {See {See W = Iy == Vaor = = ‘ Var = | Van = 25v Ra: = | 15ew note 3;
note 1} | mpote 2) 30 mo 50 mo o0V 150°C ov 1004
K Vun = Vo = Vnu = Van = vll:n = an =
: 10V v 10V 0¥ 10v 0v
Rou.. [ YT VYeoan Irn | P |p‘:u;. 1. h Vo
L] " ohms ma volts ua no ua ua ma volts
10.5 Min. Max ] Min, ‘Mnx. Min. Max
2N489 51 2l47 68lns 5 2 20 12 R
-2ZN489A ] Bl .62 4.7 68} nE 22 4 2 20 12 8 e}
2N489H 51 82) 47 6Bl HY 22 4 2 20 0.2 6 8 3
2N400 '] 51 62162 91]4aR)  u7 3 2 20 12 8
: ZN4u0A Sl wlp 62 91|68 22 4 2 20 12 S? 3
t
| 2N490B b1 62]1 6.2 916K 22 4 2 2 0.2 i L] 3
2N491 56 6847 o8y un 5 2 20 B 8
2N191A 56 68] 4.7 68|68 2 13 2 20 12 8 3
: 2NiSIB S6 - A81 47 6B GR 2 1.3 L2 20 . 0.2 6 8 3
2N402 56 68|62 91|68 ou 5 2 20 12 8
2N492A | 56 #8[62 91es w2 13 2 20 12 8 3
| 2N492B B0 08(62 Q18R I2 4.3 2 20 0.2 6 B 3
; !
! 2N493 £2 75147 68(68 2 5 2 - 20 12 B
1 - -
| 2N493A | 62 75{ 4.7 68|68 16 2 20 12 8 3
l 2N4e91B 62 75]4.7 8868 U2 1.6 2 20 0.2 6 B 3
H
I 2N494 62 95162 w1 [6R 1o 5 2 20 12 8
[ C2N40dA | 62 s [e2 oafes 22 1.6 S 20 | 2 8 3
i -
' ZNIS4R L2, 7662 91|68 v 14 2’ 20 0.2 fi B 3
H
| n t . ¥
| oles: . : . C+20VE 3V
i L. The intrinsic standoff tatio, », is essentially - 2. The interbase resistance is nearly ohmic Raz
i constant with temperature and interbiase volt- and increases with temperature in a well de- 1vca
i ape. y is defined by the cquation: fincd manner. The temperature coetlicient at
' . 200 25°C.is approximately 0.8 . "C.
3 r=n VYV 4+ T ) .
; ‘ ! 3. The base-one peak pulse voltage is mens- -
; Where ured in the ciccuit at right. This specification Vom “
! Vyp = Peak point.emitter voltage o the A and B versions is used to ensure a C; R
| Var = Interbasce valtagre minimum pulse amplitude for applications’in 02ufd23% zaonn:m '
¢ T, = Junction Temperature SCR firing dircuits and other types of pulse
i (Degrees Kelvin cireuit, : =
| 299
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ing important parometers ond meorure.
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2N489-94, A, B, |

TS

DESIGNING SCR FIRING CIRCU!

' . 1 r = i . - t 1 ll

I v-——

i, I T 1
e e

! INARY - Inadd L

T AAND B VEDSIOMS !

—i—fr-—T— R il ———

. o4

-
'
I

WORBALITED BAME ~-ONE PEAR PULAE WRTAGE

Perlod of Relaxation Oscillator
r=RC1n (s5)

Blaximum Value of R, for oscillation
{(~65°C to +140°C)
R: (max) = 430 V' (except B versions) . r

’ 1
R: (max} = J800 V* (B versions only) : : i
+ = Period in Seconds g :
Ci = Capacitance in Farads %
Ry = Resistance in ochma P
Vi = Supply voltage in volts ;
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Silicon
Programmable =
UIII]I.IHCUOH " D13T SERIES

>4 Transistor 2N6027 8
(PUT)

The General Electric PUT is a thiee-terminal planar passwated PNPN device in the standard
plastic low cost TO-98 package. The terminals are designated as anode. anode gate and cathode.

The IN6027and 2N6128 have been characterized as Programmable Unijunction Transistors
(PUT), offering muny advantages over conventional unijunction transistors. The designer can -
select Ry and R, to procram umjum.tmn \.h.:rdc'cmucs sucl: as 1, Ryg . Ip and Iy 10 meet his
patticular needs.

The ZN602y is -;p;..n unil) characterized for long interval timers and umer applicatiuns
requiring low leakare and low peak puint current. The 286027 has been characterized for
general use where the Lo peak point current of the 2NGO2S is not esszntial. Applications of
the 2N6027 include timers. high gain phase control circuits and relaxation oscillators.

. ' ] e Llres  —
10 Qutstanding Features of the PUT: . Applications: Sen ot e (4} .
e . — “ —em . -
t.  Planar Passivated Structure S ° @ SCRTrigger _ ;:‘ o 7T 0N TP
2. Low Leakuge Current : - ~ ¢ Pulseand ) ——=
' 3.  Low Peak Puint Current . Timing Circuits : hinkt TN 7T S L T
. - . . & 170 188 4 32 i
4. Low Forward Vultage ® Oscillate-s _ T e e
5. Fast, High Energy Trigger Pulse ® Sensing Circuits T T
6. Programmable n . *® Sweep Circuits T e T ey T ae v
: ’ . Y L R NN I
7. Progfammuable Ryy : . w5~ TR
8. Programmublz I o ' . : T e B
. 9 Programmable Iy . ! ! WOTE |: LEAD DAMETER 15 CONTMOLLES & ™
: . . TOmE RETwlln OFQ AND 240 FAOW "=% SLa%. .
10.  Low Cost . PLANE B eLEN 330 ARD £ 37 L€ 1Z & was

oF ot s -l.u

Operation of the PLT as a unijunction is easily understood. Figure I(al shows a basic unijunction cirouit: Figure 2a) sows
identically the ssme circuit except that the unijunction transistor is replaced by the PUT plus resistors Ry and R,. (mnpm.k__ he
equivalent circuits of Ficure (b)and 2{b}, it is seen that both circuits kave a diode connected to a veliage divider. When this & o de
becomes forward biased in the unijunction transistor, Ry becomes stronslv modulated to a lower resistance value. This generites a
negative resistance characteristic between the emitter E and hase one (B;). For the PUT, the resistors Ry and Ry vontrol the
voltage at which the diode {anodve to gate) becomes forward biased. After the diode conducts. the regeneration inherent in a PNPN
device causes the PUT ‘1o éwitch- on. This generates a negative resistance chamctensnc l:um anode to cathode (Figure Jibhi
simulating the modulation of R, for a conventional unijunction.

‘Resistors Ryz and Ry, (Figure 1{a)).are penerally unnecessary when the PUT replaces a conventional UJT. This is ullmlrate: in’
Figure 2(c). Resistor Ry, is often used to bypass the interbase current of the unijunction which would otherwise trigeer the O R.
Since Ry in the case of the PUT. can be returned dircctly to ground there is not current to bypass at the SCR gate. Resistor Ry,:
used for temperature compensation and for limiting the dissipation in the UJT during capacitor discharge. Since R, (I igure -1 is
not modulated, Ry, can be absorbed into it. :

e *
" ®2
LI LF
l: l.:': £/ A6 :a ' :,_?JI‘ "
A, +Ry L, ' ! G
—— 51
A ® 3 "
T Ry, L
= . .l
e} Typicat Circuit 1b) WT ~"Mc) Negative 2(a) PUT Replacing = 2{b) UJT 2(c) Simplified Tvpi.
‘ : Equivalent Resistanca WJIT in Typical Equivatent Circuit 1la}
. * Circuit o Characteristic Circuit 1{al Circuit
. : : B Using PUT
Figure 1 Unijunction Transistor _ : Figure 2 PUT Equivatent of UJT

: . | 510 -
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D137 SERIES

e S e e - SrSTE— AR s Bt

' 2N6027, 8
absolute maximum ratings: (25°C) .
- in .
‘ateCathode Forward Vollage : w40V
wateCathode Reverse Voltage SV
*Gate-Anode Reverse Voltage ‘ +40V
sAnodeCathode Vollagc , 40V
Current ) . .
*DC Anode Currentt c . 150 mA
Peuk Anude, Recurrent Forward '
(100 usec pulse width, 1% duty cycle) - ' 1A
*(20 psec pulse width, | ?'n duty cycle) TA
Peak Ancde, Non-recurrent Fomard o
(10 psec) 5A
*Gate Current : £20 mA
Capacitive Ducharge Enargytt ) 250 )
Power . . '
*Totul Average Powert - 300 mW
Temperature ’
*OUperating Ambientt
Temperature Range -50°C to +100°C

+ Derate currents and powers 1%/° C above 25°C
L= CV? capacitor discharge energy with no culzent limiting -

ejecttical charactenstlcs {25° C) (unless otherwise specified)

2N6027 . 2N6028
(D13T1) {D1372)
B Fig. No. Min. Max, ,Min. Max.
*Pask Current (V, = 10 Volts) L dp 3 I ' -
(Rg = 1 Meg) A 2 s pA -
. (R = 10k) o ‘ s 1.0pA Taao
*Offset Voltage (V, = 10 Volts) - . VT 3 C '
(Rg = | Meg) ‘ 2 16 2 . 6 Voits _
(Rg = 10k) 2 6 2 6 Volts Figure 4
-*Valley Current (V, = 10 Volts) Iy 3 oL
' (Rg = | Meg) . . 50 ‘ 25 uA
(Rg = 10k) . T 70 25 ' pA
(Rg =200 £2) : o 1.5 10 mA
Anods Gate-Anode Leakage Current ‘
.(V =40 VOI[S T= "S C) IGAO i 4 10 10 nA .
(T=75°C) : 100 7 . 100nA
Gate to Cathode Leakage Current . ‘ o : .
(V, =40 Volts, Anode-cathode short} I ks S - 100 100 nA ' =
*Forward Voltage (1;: = 50 mA) Vg . , - 1.5 1.5 Volis - T
*Pulse Output Voltage - Vo 6. 6 ‘ 6 Volts
Pulse Voltage Rate of Rise - t, 6 o 80 80 nsecs. Figure 5

*JEDEC registered data

2T




D13T SERIES | - L
ZN6027. 8 ' - 56
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' D13T SERIES

. N 7 ' : ' - 2N6027, 8
APPLICATIONS a e 1% b
R 1 $eme 1

. ‘D
dgﬂur
ansiT2 L Sames Put
' - sroon ¢
TYPICAL UNIJJUNCTION CIRCUIT ’ t )
CONFIGURATIONS
" o 1
Here are four ways to use the PUT as a unijunction.. Low I .
C . T N ™ — abitity” fi- P
.\u_te the flexihility due to pr()_s_,r.nnm.xbih y." Appli VERY MIGH 1y . LOW Ip, LOW I,
cations from long time interval latching timers to TEMPERATURE -
wide range relaxation usallators ate posiible. " AND vgg COMPENSATION
85" . “8g"
. $1.8n e Lsu
£7 IN4ISA €+ vpg :
T JNaIts
PuT PUT o
3t 25,
1’”[6 ;.2- L
- ’ ' ’ . L1 “ ll. £
. . . BI ‘ “B_"
LOW Lo, MEDIUM Iy © LOW Ip, MEDiUM ',
: TEMPERATURE
_ . .. COPPENSATION
. i " Yag
HOUR TIME DELAY stant | :
SAMPLING CIRCUIT S X
This sampling circuit lowers the effective peak cur- :Ex_w 1 l _ ,
rent of the output PUT, Q2. By allowing the ) 1 : 3= 1000M -
capacitor to charge with high gate voltage and , 1 ol 2
periadically lowering gate voltage, when Q1 fires, the ) 203
timing resistor can be a value which supplies a much . 1 £ sox IN4443 PULSE
lower current than lp. The triggering requirement . CETar 3ucF 4 e rs}w 00 outeLT
here is that minimum charge to trigger tflow through (GET4rOB-30%) :
the- timing resistor durin_g_ the period of the QI ' (GET4F0IB-30%) =
vscillator. This 1s not capdcitor size dependent. only .
vapacitor leakage and stahility dependent. . ‘ ‘ A e
Y} SECOND, 1kHz OSCILLATOR * 9
| Here s a'hand.\' ‘circuﬂitlw!lich aperates s an nscnl!nldr 3100 $ie MEG $220n
Cound g timer. The INGO2X 45 normally on due 1o , 10,¢ L )
| exeess holding current theough the 100 kohim tesis- oETerO2FCI00 [
tor, When the switch is momentarily closed, the 10 . 2NI326 ‘
HE ~epacitor is charged to a full 15 volts and 2No028 . QIg CNGOZ8) -
Y] oscillating (1.3 Meg and 820 pF). The fircuit INITIATE _I ) P S = <!2§,°.'
Fatcnes when 2N29.26 zener breaks down ayain. ' (Qe—et-) ’l;zonr T
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Silicon

[ oWgEis

Transistors .~ -
58

The General Electric SUS i3 a silicon planar, monolithic integrated circuit hav-
ing thyristor electrical characteristics closely approximating those of an “ideal”
four layer diode. The device is dcalgned to switch at 8 volis with a 0.02%/°C tem-

. perature coeflicient. A gate lead is provided to eliminate rate effect, obtam trig-
gering at lower voltages and to obtain transient free wave f()rrns.

Silicon Unilateral Switches are specifically (leiu:ned and characterized for use in
monostable and bistzble applications where low cost is of prime importance, These
devices are in the T0-18 hermetic package.

Y

‘Applications Include: e Ring Counters EQUIVALENT CIRCUIT

o SOR Triggers ® Crass Point Switching

CreENTORd =iTriy

_® Frequency Dividers * Over-Viltage Sensors HBLC QUTLIAL Y08
3 = . - " —
absolute maximum ratings: ;
o . . -!llua,nllvt Bt L
(25 C free air) (unless otherwise specified) E’E’:‘:'&?ﬂ mavens
Storage Temperature Ronge —65 to 4150 "C :ii&?«?;:-:{::i
Junction tcmp"u!u‘re Rangs —55to 4125 °C :."::.::'_.:ii,: et Sl
Powser Dissipation” 300 mW * :n..‘...::.. ekt il
" .Pack Reverss Valiage —30 Volts
" DC Forword Anods Current® 175 mA
DC Gote Current*t 5 mA
Peok Recurrent Forword Current ’
115 duty cycle, 11) czec pulse -
width, T. = 1007°(]) 1.0 Amp
Peak Non-Recurrent Forward Current ML Den n iy amp aag M2
(10 usee pulse width, Ty = 25°C) 5.0 Amps FEFLRSCE vhua3s fautaracto

*Derate linearly to rere ot 125°C.

+Thixs rating applicable only in OFF state.
Maximum gate current in conducting state limited by maximum power rating,

L e e e ———

electrical characteristics: (25°C) (dnlessothcrwisc_sp'ci:iﬁed)

. INAIBY 2N4RS
STATIC Min. Typ. Marx. Min. Iyp. Max.
Forward Switthing Voltage © Ve 6.0 10.0 ) 70 9.0 Volts
Forwaord $witching Current I. 500 200 rA
Holding Current . In 1.5 70 mA
Reverse Current -
(Vo= —J0V, T, = 25°C) In 0.1 0.1 wA
(Vu= =30V, T, = 1i°C) | 100 109 A
Forward Current (aff states
(Ve =5V, T, = 257 In 1.0 0.1 CuA
(Ve =5V, Ta = 100°C1 Is 10.0 10.¢ sA
Forword Yoltoge Drep (o0n state) '
=175 mA) Ve 15 15 Volts
Temperature Coefficient of Switching
Voltage (Ta = —55°C to +100°C) Te *.02 *>02 %/'C
DYNAMIC
‘Turn-an Time (Sce Circuit 1) toa L0 1.0 T asec
Turn.off Tima {See Circuit 2) t.er 250 . 25.0 asec
Pack Pulse Yohoge {See Circuit 3) Vo 3.5 35 Volts
C 25 2.5 pF

-Capaditance (OV,, f = 1 MHz}
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2N4983, 6 |
PARAMETER DEFINITIONS

Static . . ' .
Characteristics -

TEST CIRCUITS ’
KN

MERCURY
RELAY

st

v —

N2
>
c
...‘
ANODE
VOLTAGE

Circuit 1
Turn-on Time, t,..

- - 1 N »
.'-"O. I ... ’(VF".HVS-VF"

Turn-on time is measured from the time the anude voltage first reaches V. to the time where the anode voltage has fallen
90% of the difference hetween Vs und V. :

” :

! &

. oa o

ndnlie - rzs :

<9 | {

—— ~ :

+5v _—_ 3 '

v 1

‘ |

. _ - l I.

Circuit 2 . , , . :
Turn-off Time, t, _ _Y

The turn-off test is hegun with the SUS in conduction and the relay contacts open: At t = 0 the contacts close and the snode

is driven negative. C iz adjusted downward, so that when the anode veoltage becnmes positive, the SUS just remains oft. The :
tarn-off time, t.., is the time hetween initial runtact closure and the puint where the anode voltage passes up through zero '
volts, The capacitor is alluwed to fully charye 1o 3 volts, at which time the contacts are reopened and the SUS trigirers on, )

10K} 0-luF

a0

L A —— e E— A tmm - g R L e N R Rt - o

' 20
TV TTTTTT 5 teuLRATURL
‘- ¥ ANODE CUMRENT - : Lot SN I SO S . '
arr .
33} -4— I\ 14
| I 7]
20}y -
!0"""" S Q. -
§ 1
ENREEERp~al L
‘.' rab—4—&- . S A ‘
S [- : . - E
K b— - 1~ -;,‘,-1-_ R T3 —_ [
10 —
T o1
(3]
)
+ b -
I | 4
. 0 20 M ' 4 30 0 0 00 0 00
*. 1 -ANOCT CURRENT-ma .- -850 -2% 0 425 %0 +73  +00 4123 450 HTY
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> TYPICAL CHARACTER!STICS 2N 49:83. 5 ]
- -
- L
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2N4983, 6

APPLICATIONS

BINARY DIVIDER CHAIN

‘Uses fewer components than tranaistor flip
flops. Qutput at “B’ gives transient free
waveform.

- 61

-dk

V1S volts

Cr

Vs

e—é

SUS'S-ZNG9E3

100k N1
2N4986
: case
_ ' FELY 1! @ :
' ' "sy a130
MOTOR SPEED CONTROL . sOHZ "' l mn {
Switching action of the 2N4986 allows smaller ASB OluF
» capacitors to be used while achieving reliable ' SERIES WOUNDT
" thyristor tnggenng - UNIVERSAL MOTaR
Ty
-1 V11 : towkn

PULSE SHARPENERS

SUS is used to generate a rapid. rise or fall
time by using energy stored in a capacitor.

In¥

2nanss '
',7,[2; ) SERDIN W G R
aS oureuT PuLsE a7n $ Outeur
i PULSE PULSE
- - O - i —o-

(al vosmvc ourteyt

WeuT 10 v
80TH CIRCUITS : )
ov .

QUTPUT OF CIRCUIT fa) L

OUTPUT OF CIRCWLIT (b V

C?)-mm RS | .

in BEGnnvE QUTPUY

|Gl' TYPICAL WAVEFORMS

'RING COUNTER FOR INCANDESCENT LAMPS

. +TY
$3m (E\ ' "
r‘y Li1
2n 0208 .

)

SUS-2NA38E =

SI0K .

D29a
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EL AMPLIFICADGR QPERACIGIIAL

Un amplificador aoperacional es un anplificador de alta ga-
nancia y acoplamiento direcio que usa la realimentacidn pa
ra controlar sus caracteristicas.

E1 término Amplificador Operacignzl :e debe a que coriginal
mente se utitizo para lTlevar 2 c2co operactiones matemiticas

tales como fa suma, la resta, ta derivacion y 1a 1ntegracidn.

Dadas 1as posibilidpdes y la econcsia de los ampliificadores
operacionales integradas dispornibles en la actualidad; su
uso se ha-extendido a todos los camyes de la electrbnica
anuldégica; tales como la instrumernzacidn, el contrel, las
comunicaciones, la computacion araldgica y alin como parte
integrante de sistemas digitales. i

SIMBOLO

El simbolo del ampl.ficador operacional es un tridngulo que
apunta en direccidn de la salida; y que posee ademds dos en
‘tradas marcadas una con un signe l+! y otra con un signo
(-) como se observa en la figura {1.1}.

~

o—— +

Fig. 1.1 Simbolo del Amplificador Operacional .

-251-

Ademds de las tres terminales mencionadas {(dos de entra-
da y una de salida}; e: ampliricador operacional tiene
otras terminales que les sirven para polarizarlo, hacer
ajustes y compensaciones.

Externamente un ampltificador operacional integrado pre-

-senta diferentes aspectos; segin sea el encapsulado qué

tenga como se abserva en la Fia. {(1.2).
. EW ARSULADS OF 10 TEFWINALES
ENLARTLLLO0 DE B TEFVINELES TIP0 1y.8
TPD TO.%

ELCAPSULEDD BE 37 TERWIWALESY
TIPD T8-S T

o~

|
'
r4 !

ESZ2bstas: ovayg 3
CEouinicn oy j
EL R CIUTIR P
EwCavdyi 200 RLESTICN
SF 14 T0FmALES

£8 PUELE LINER

i
i
i
H
[
1
!
i

CHCaoSULLD0 PLASTICO
BE 1L TEFunaLLS

€Y DCBLE LINFa ’
TN

: .*ﬁ““\‘ .

bate ‘. ]I I ;

ERIiRSULADD CLPAVICD LRISPSULIID ;LRAVICO
_:!’ b TERLILCLEY DE 12 [k NaLEs
i%¥ IIBLE urta €. LiEir tiwes
Fig. {1.2) Diferentes tipos de encapsulados
del amplificador operacional in-

tegrado.

internamente, el? ampiificador operacional intégr&do.
consta de varios amplificadores transistorizados en
serie y acoplados directamente para obtener la alta

' ganancia que lo caracteriza; entre los amplificado--

res que lo forman se encuentran 10s pares diferencia
les y dartington; los cambiadores de nivel y los am-
plifihado?es de potencia; ademis de las fuentes de

corriente; todos estos circuitos ée encuentran en un
microcircuito de silicio de aproximadamente 2 - mm
En 3a Fig. (1.3) se muestra el diagrama ve un ampif--

2 .
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ficauor x:=z=racignal inteyrado donde se puede ohsearvar

el numery do (ransistores que lo constituyen; este ng

]
cional zue szt
dad .y las caracteristicas especiales de cada une &=

cuerdo al tipo de amplificader goard--
rate ya que esto determina 1a cumrieil

ellos
o ——y ——— I 1 By
A | R e B [ :
Lot u,/‘r'—- . Via
o ~ T
. - H
—_— —_— R : ! ~ '
. ————a H iy -
' x .
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; ¥ ™
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> s R ~a >
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. ~. 0 - ’ . -
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. - . : .
v a0, . . : L '
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. : ) ﬁ , : ?LU wit %'-

&

Fig. {1.3) El Ampliticador Operacional

. Integrado. Diagrama de sus

circuitos internos.

EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

2. EL RMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL.

ED arm-lificagor operacional ideal es un MODELC sue se

utilizz z2rz rapresentar el amplificador operacisnel

[
ry
w
L

real y qué no considera algunas de‘las limitaciones
de) amplificador real. sin embargo es un modelo muy
util para comprender las bases del anfiisis de cir-
cuitos con amplificadores operacionales, asi como

sus aplicaciones y disefigs de primera aproximacifn.

2.1, CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR GPERACIONAL
IDEAL.

Las caracteristicas del Amplificader Operacional

Ideal! son las siguientes:

Ganancia ae Voltaje Diferencial de malia abierta

a, = Vcb
- Ganancia de voltage de modo comiin
AC = ¢
- Resistencia dé entrada
Ri = oo
~ Re;isteﬁcia de salida. ) -
Ro = ¢

« Ancho de banda

- Desajustes y Corrimientgs

cero
- Rapidez de respuesta

Iinfinita



Ue acuerdo a 135 caracreristizaz anterigres, pddemos
dar ra siguiente represersizidin del amplificador ope
racional ideal. -

——— ey

+

A/ \i.‘ : N s : Vo

O L =

(+:

Fig. 2:1 Mudelo isezl del ampiificador
operacional

Donde Vd_es el voltaje ¢ ferencial aplicado a las en-
tradas del amplificador -zesracional Yy estd dado por:

Vd = ¥x - vy

2.2. SIGNIFICADO DE iA
T

CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICA-
DOR OPERACIONAL z -

1
(U

5
Ge

. = GANANCIA DE VOLTAJE DiFZRENCIAL DE MALLA ABTERTA

Significa que al aplicar u=

-

¢iferencia de tensidn en-
tre las terminales X' YA (.Y y (+) igual a vd y
diferente de cero; la saliZa -z} amolificador operacig
nal tenderd a ir a 450§ a3 - ooy cependiendo del signo -

de Vd.

-

Hay gque notar que la diferencia Vd, necesita ser tan
pequefia como sea para ocasionar gque Vo vaya a +o00

a -o2; en realidad este voltaje estd limitado per
los voltajes de pelarizacién + Vcc y - Vec.

- GANANCIA DE MODO COMUN = 0

La ganancia de modo comin es el cociente 6 1a relacién
del voltaje de-la salida y un voltaje aplicado a ambas
entradas del amplificador operacional {Vic) como se ob
serva en 1a Fig. (2.2) ' '

B : > — K |

' ' Vo:' + 1
- V‘c{i )

Fi1g. 2.2 (a) Entrada Comin {b) Represen-

tacién usando el modeic ideal,.

- RESISTENCIA DE ENTRADA Ri = o0

Significa que no fluye corriente por nihguna de las en

" tradas del amplificador operacional iAdn cuando se le

aplique un generador que lo excite! Esto es una gran
ventaja ya que permite al amplificador acoplarse a cual
quier fuente excitadora Fig. {2.3).




-5 ™
m_41y __.‘\\
ry - " -
- .No
;[. I'L':. ° '
Fig. (2.3) Resistencia de entrada

Sign:f

Becir que el amplificador operacional

{a) Circutto;{b) Modeld ideal

-
- s

ISTENCIA DE SALIDA Ro = o

ica que dentro del operacional ideal no hay

gérdidas de energia y que puede transferir toda la
potencia que le sea demandada a una carga de .cual-
quier tamaho que le sea conectada en su salida. No
detemgs alvidar que el amplificador operacional i-
deai es sélo un modelo.

- ZNCHO DE BANDA B, = ©°

ideal tiene
uh ancho de banda infinito significa que sus carac
teristicas NO se modifican con la frecvencia y que,
o tanto, puede procesar de igual forma sefiales
(2.4).

por
de cualquier frecuencia, Fig.
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AQ‘
o= P
55 e W
¢ TYT lé-lt;' l'ﬁ Ty ‘01, 18t
Fig. {2.4) Ancho de Banda Infinito.

- DESAJUSTES Y CORRIMIENTOS = 0

Esta propiedad guiere decir que el operacional pre-
sentard una salida tgual a cero si Ya entrada ey i-
gual a cero; y que esta propiedad no cambfa, ni con
el tiempo, ni con la temperatura, '

~ RAPIDEZ DE RESPUESTA = o

b

Significa que la seiral de l1a salida no presenta nin
gin retardo con respecto a la entrada; esto es, res

ponde en un tiempo t = 0 a .una excitaci6n en la en-
trada. ‘ ' '

- CONCLUSIONES:

Podemos decir que el amplificador operacional ideal,
es un dispositivo cuya salida responde a una excita-
ci6n en Ta entrada en un tiempo igual a cere; que

! procesa sefiales de cualquier frecuencia; es capaz de

dar cualquier potencta a una carga; no consume poten

"
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via; su salida es cero si su entrada diferencial es
cerg y ademis iTicne una ganancia de Yoltaje Dife--
rencial de Halla Abierta Enfinita! \

Ce las caracterfsticas anteriores; la mids importante
cs la de Alta Ganancia de Malla Abierta, que aungue
Pfimita las aplicaciones del amplificador en MALLA
~BIERTA, en cambio hace que al utilizar una reali--
mentacidn; el amplificador operacional se vuelve un
Cispositivo de una gran utilidad ya que e5 sumamente
versatil ¥ re}ativamenté fédcil de utilizar, puesto
que el comportamiento de 1os circuites reatimentados
depende escencialmente de los elementos externos y
no del amplificador operacional mismg.

- EJEMPLO:

Se tiene un amplificador operacional ideal conectado
2 un generador de sefales senoidales cuyd amplitud
s 1mv y frecuencia fO, come se muestra en la Fig.--
{2.8)

{ .

(14

Y piga si el voltaje en la salida es senoidal ¥

porqué.“ :
b} S1 el generador representa un transductor de tem
'peratufa-voltaje; diga si se puede usar e} cir--
cuito de la Fig. (2.7) para medir la temperatura;
iperqué? )

Fig. 2.6 Circuito correspondiente al ejemplo 1l.a
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T NOLT MR O

Fig. {2.7) Circuito correspondiente al
: ejemplo 1.b. ’ ’

En ambos casos la respuesta en NO y la razén es que

debido a que Ja Ganancia de Malla Abierta tiende a

infinito; para cualguier Vd # 0 Vo-w! oco; por lo que
el amplificador estard s6lo en 2 estados +§ -wse-
gin sea el sentido de la diferencia Vd = Vx-Vy. Asf{;
para el presente caso;Vy =-0 y Vx = ¥s y si ¥s>0
Vx-¥y >0 y por 1o tanto Yo ird a -ovy en el caso que
Vs £0 VYo ird a +_. Obsérvese la inversidn de sig-Qn
nos de la salida con respecto a la entrada; por esta
razén a la entrada (-)-0 'X' se le denomina ENTRADA
INVERSORA.

Asimismo debemos observar que st ¥s se aplica a la en
trada (+) 6 Y como se_obierva en-la Fig. (é.B) Yo tie
ne el mismo s1gnb que ¥s por lo que a ‘1a entrada (+)
6 'Y' se le denomina entrada NO INVERSORA. '

"o
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-260- - R .
Donue:
ay - Ganancia de Malla Abierta de la planta
V¢ - Variable de excitacifn del sistema
x Ve - VYariable de error _
_l_ - Vo -. Variable de salida .
~ . - H+ *&0 Ve - Variable de realimentacifn |
A s —I;— ' fy - Ganancia del bloque de realimentacién
= i Podemos plantear las siguientes expresiones:
Fig.. (2.8) Aplicando Vs a la entrada {+) o _ Vo = ay Ve (2.1)
L 'Y' a la salida Vo tiene el mis- ' T
mo signo que la ‘entrada. . - Ve = Vs - Ve ' ) (2.2)
_ _ Ve = fy.¥g - (2.3)
- SISTEMA CON REALIMENTACION NEGATIVA . _ 3
i C : que manipulando algebraicamente podemos ponerla como
En un sistema con realimentacién negativa como e} de la . sigue: )
Fig. {(2.9); si la gananci i ; ' Vo _ a .
) g cia de lazo es miy grande; la ga T T_T"ii?? (z.4)
,.nancia total o de malla cerrada del sistema depende es- . on
cencialmente de 12 ganancia del blogue de realimentacidn; : Al término ayfy se ie denomina Ganancia de Lazo y se
Y es el fnverso de ésta. S " observa que si este término es mucho mayor que la uni-

dad, entonces Vo estf dada por la expresién (2.5)

O.v ——— o

. R 1 R
N ' S Av 2y v (2.5) .0

Ay =

d
fv ,

N

Veamos ahora qué sucede con un amplificador operhcig
nal con realimentacién negativa como el mostrado en

_Fig. (2.9} Diagrama de bioques de un sistema la Fig. (2.10)

con realimentacidn negativa de una’
sola matla.
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Fig. (2.10) Amplificador Operacicnal ldeal
"" Realimentado negativamente y
con 1a entrada Vs aplicada a
la enfrada inversora.

Si sustituimos el amplificador gperacional por su modelo
ideal, tendremos un circuito como el mostrado en la Fig.

{(2.11}. ' - : R, .
1,
R, . ) :
= -
+ L‘ __Vx .
WO oL AT
t_L_ i + Y M A Vo

Fig. {2.11) EVY circuito de ta Fig. (2.10) ai sus
tituir el amplificador operacional

por su modelo ideal.
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Donde podemos plantear las siguientes ecuaciones:

Yo -

de: (2.6)

Vd =

en {2.10)

Yo +

-ayVd _ - {2.86)
iy =0 (2.7)
Vd Vs - ¥d '
+ e (2.8)
.
Vd + _F (¥s - vd) =0
R
1
R R
¥d 1+ F = . E
( R‘I ) -R-I—VS
- Yo
dy

que se puede simplificar a

<,-I=
L -]
n

o bien

-
o

-
)

¥

R R
U SR

F F

1
- R [
1 1 1

e 4 -
RF AVEF 3,

{(2.9)

{2.10)

(z.11)

(2.12)

{2.13)

(2.14)



Vo _ 1 (2.15)
s 1+++ RF
v ale
Como ay
En el 1imite
R' .
Yo . _ F . ,
s RI {2.16)

La expresion (2.16) nes dice qué 1a ganancia de voltaje
del amplificador depende solamente de la razdn de Rfp y

Ry » y el signo negativo significa zue la sefal de sali

da tendrd una inversién con respecto a la entrada; esto
es: si la entrada es positiva, 1a salida es negativa y
visceversa.- Por este motivo al amciificador de la Fig.
(2.10) se le 1lama Amplificador Irversor. -
Otra forma de hacer el anélisis es e} considerar gue la co
rriente que fluye hacia dentro del operacional es igual a
cero y que la diferencia de potercizi entre las terminales
inversora {-)} y no inversora (+) es cero; esto ditimo se
debe a que la ganancia de voltaje de malla abierta esov y

~a la realimentacifn negativa.

Vo = - a, Vd , , (2.17)
Vd =- Yo . {2:18)
EVA
x -y = 2 (2.19)
v
Como 3, — oL
¥ & Vy {2.20)
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En estl caso; del circuito de Ta Fig. {(2.11) se observa
claramente que Vy = 0; y como VX = Vy; se tiene que
¥x = 0. i )

Por 1o que el punto x se comporta como si estuviese co
nectado a tierra. A esta propiedad se le conoce con el

nombre de 'Tierra Virtual',

Considerando esto; se puede plantear:

I - %f (2.21)
Ip = VYo (2.22)
R
F
Ademfs 1, + I = 0 S (2.23)
, _ ;
Yo Vs
0. . 2 (2.24)
Rp Ry
R
. (2.25)
1 20

Que es la expresidn que se habfa obtenido anterformence.

EL -AMPLIFICADOR NO INVERSOR

A da configuracidn siguiente Fig. (2.12) selle-denomina

Amplificador No Inversor, ya que la sefial de voltaje a
la salida estd en fase con la sefal de entrada.

. Note que el Gnico cambio de conex:ién con respecto al am

plificador inversor es la terminal donde se aplica la
seiial de entrada. En el caso del amplificador inversor
se aplica en la terminal inversora (-) y en el caso del

‘amplificador no inversor se aplica a la terminal (+) o

ne inversora.

T
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Sy
R | %
P |
— +
-+ \Ja

Fig. (2.12) ‘Amplificador No inversor

$1 se sustituye el amplificador por su modelo ideal; te-
nemos el circuito de la Fig. {2.13).

J‘ - Le
— -
. . R
A d—-’- % 'lib ¥
O PR -
= Q‘ - :J!
. M T +
v - N - .
=g W 1= \ . A
&+ Y Oy Vd -
+.
Ny Rs B . -:l:—
L

Fig. {2.13) Amplificador »o inversor donde
el operacioral se ha sustituide
por su modeio ideal.

Del circuito de 1a Fig. (2.13) podemos hacer el sfguien- .

te. anfiisis para obtener su ganancia.

Vo = - av Vd (2.26)
fx = 4y = 1s = 0 (2.27)
IPYRRY | (2;285
¥y = Vs (2.29)
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Vx = ¥y + Vd (2.
, Vx
i, = == (2.
1 Rl
. Vo - ¥Vx
i = (2.
F RF o
. ¥ + Vd
j, = 22— {2
1 _Rl
. Yo - ¥s - Vd
i, = (2
F RF
en {2.26)
Vs + Vd Vo - Vs - ¥d (2
R1 RF
N
R R .
el vs e [ E o+ 1 |vd = vo
R I !
1 1 ;
) r
- pero: -
= Yo
vd i av
“en (2.30)
(2.31) R
Vo |1+ El_ ( ﬁE + 1} =
v 1
y despejando:
y Rey Ry vy
_°= T R .
Vs . l""—av _R_E_+1]
) 1
qﬁe se puede escribir como:
Yo 1 + RF/RI

Vs T+ 17av+ RFIavR1

30)

31)

32)

.33)

. 34‘)

.35)

(2.37)

(2t38)

(2.39)

(2.40)
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Calculando el limite cuando 2,

Vs B [2.41)

Que es-la'expresidﬁ de la ganancia de un.Amplificador No
Inversor mds conocida.

-Hagamos e) andlisis considerando desde un principio que
i, =1, = 0y que por la realimentacién negativza y la ga_

x
nancia de malla abfierta ar = tenerss que Vd = 0, esto

es: , .
Vx = Vy . : (2.42)

Por otro tade calculando unz divisora de tensiédn

¥x = Yo - "1 (2.43)
R+ R
perg
¥x = ¥s {2.44)
R,+ R_
Yo = Vs 1R F }2.45)
1
R
vo. _ F s
Vs 1 + Wl- v 2 46)

Como antes; por 1o que en el ardlisis de circuitos como
amplificadores operacionales realinantados negativamente
én'los que se use el modelo ideal del operacional; basta
con suponer dos cosas.

1. La corriente que entra al operacicnal por cualesquie

ra de sus terminales es jguail a Cir0.

1x = iy = 0
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2. La diferencia de potencial entre las dos entradas,
1a inversora y la no inversora es CERD

Vd = Vx-Vy = D

Estas dos supasiciones hacen que el andlists se simpli-
figque notablemente y puedan obtenerse las relaciones de
salida-entrada en una forma relativamente f4cil y sin
tener que dibujar el circuito con el modelo tdeal.

3. EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL

En este capitulo hablaremos de las caracterfisticas del

~amplificador operacional, compardndolas con las del am

plificador operacional ideal asi como se darfn los mo- .;
delos para el cdlculo de ios desajustes {(offsets) y las
técnicas de compensacifn usadas.

Jont

3.1 PARAMETROS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL.

- Gananci; de Voltaje Dif?rencial de Malla Abierta
4
av>,10
- Ganancia de Voltaje de Modo Comiin

ac<Ll

- Resistencia de entrada_.

Ri:>105 ohms

- Resistencia de salida

Ro L 100 ohms



Hay que hacer notar que Con realimentacidn negativa,
estos dos Gltimos pardmetros se modifican, presentan
do valores de:

Rif = Ri {a (3) . (3.1)
Ro . .

Rof = 3.2
v (3:2)

Donde: )

ay - Es la ganancia de voltaje de malla

abierta
y (4 - Es el factor de realimentacidn

De esta forma; Rif puede adquirir valores.de cientos
de megohms en tantos cue el valor de R.f es inferior
a un ohm. ' '

. Ancho de Banda .

Es en este pardmgetro en el que el amplificador opera
cional real present2 mayor diferencia y mayores limj
taciones que e!.anpli?1caoor operacionq1 ideal; ya
gQue la alta ganancia de voitaje diferencial de malla

" abierta s61o0 se tiene para un rango de frecuencia wmuy
limitado; para el casc del LM741 es de tan sélo 1L HZ,
y para el LM702 es de 1 MHZ., A esta frecuencia se le
denomina frecuencia del primer polao y en el caso del
741 es el fnice; rerp en el caso del 702 son 3 polos.
Después de esta frecuencia la ganancia disminuye con
una pendiente de -20 DB,DEC y si hay mis polos se su-
mard por cada polo - 2v DB, DEC mas. Dando por resul-
tado los diagramas de ganancia-frecuentia comge los Wos
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t:adus en las figs, (3.1) j {3.2).

A la frecuencia en la gue 1a ganancia se hace unitaria
{0DB) se le denomina frecuencia de transicidn de cruce
y para el caso del 741 es de IMHZ y el del 702 es de
0 W2, ] |

L0He . 1 Mus \
Fig. (3.1) Grdfica de Ganancia - -
AALTR Fy Frecuencia del amplificador
LM741.
- e
e
9,
1 ' H . )
) , AWAL
° 1¥ie 4Mir HOmFIo M-

Fig. {(3.2) Gra&fica de Ganancia -
Frecuencia del amplificador
LM702,



Podemos observar de las Figs. {3.1} y (3.2) que la
ganancia es una funcifn de la frecuencia y como al
realimentar nega{ivamente. disminuye la ganancia to
tal a un valor:
a, oL
Av =W (3-3)

EY ancho de banda tambiér aumenta en un valor 1 + ay.f%

alacantidadav.ﬁ se le conoce como ganancia de lazo y

o se le designa por iz letra T, Entonces:

T = ay.0 - (3.4)

.Estb'selexplica de lz siguiente manera: Supongamns'.

que tenemos un amplificador cuya ganancia de mélla(
abierta estf dada por 1a expresifn (3.5); esto es:

ay(s) =_“§—52:—;- (3.5)
" Twe '

Dondegdl = 2Wfpy-es 1a frecuencta del primer polo.

Al realimentar con un factor de realimentacién(%lckso
independiente de 1a frecuencia, yehemos:

oL (3.6)

Avls) ’I+(§o( 0,
R C - ts/uotl
Av(s) = ’ao {3.7)
g b aofe

Que dividiendo entre i+ ac{30 queda:

/ |
M(s) speited) - (3.8)

SSE g

1{aq3q
“u(s) = 9/ 1haobo)  (3:9)
..—s..._._-.. 1

bbo(l+adaﬂ
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A(s) = — :n/(n T) {3.10)

@iyt !
De 3.10 -observamos que el polo se desplaza a un valor
Wor = Wo(1+T) S (3.11)

Y que la Ganancia di§m1nuye en .la misma cantidad; por
10 que .su producto se mantiene constante.

R ,V\*\po

Plane §
U 4
L -
¥ * — + - gl
Weg Wo = We Wh's
Fig. {3.3) Efectos de Realimentacidn Negativa
en el Ancho de Banda y en la Ganan
cia.
- Desajustes y corrimientos ‘ o
. Diferentes de cero: o9

- Rapidez de respuesta
Finita y del orden de los 10 V/&]g

"3.2 -INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS

La influencia de la ganancia y las resistencias de en-
trada y salida no es grande ni determinante para la ma
yorfa de las aplicaciones; asf{ pira el amplificador In
versor; el hecho de considerar una ganancia finita con
duce a la siguieﬁte expresidn:



|
1

-
.

~2

it
-

" Res Ry (3.2.1)
1 + I/av + Rp/R,a, o

AV =

y para el no inversor:

1 + RF/R1

17 l/aV+RF/a-'-_Rl (322)

Ay =

Donde si consideramos ay = 10,000 y RF/;!1 = 100
Av =-99, - p2ra g1 inversor |
Ay = 99-? carz el no javersor
EV errur es del 1 por cientg; y st la ganancia en

malla cerrada-se reduce a 10; el error es tan sdlo-
del 0.1%.

‘De donde podemos decir que e} error en la ganancia

depende de Ta razén de a ganancia de malla abierta
a2 la ganancia de malla cerrsga.

La siguiente tabla ilustra esto.

ay/Av_ . _ T error .

en la Ganancia

1 - 50 -

10 ' -9

102 ' -1

103 - 0.1

104 - ’ - 1072

105 - 10-3
-4

106 - 10

i
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La influencia de las Resistencias de entrada y salida
se-itustr en las siguientes ecuaciones:

Para el Inversor:

' - RF / R1
(3.2.3) Av = ' -
1+ 1/ay + Ry /ayRy+Rp/ayRid+Rp/avRic

Para el No Inversor:

1+ RF / R1 ’ -

(3.2.4) Av =
. 1+1/av + RF/ale + RF/avRid + RF/avRic

Las expresiones (8.2.3) y (8.2.4) son 1gquales a las
(8.2.1} y (8.2.2)excepto en que los términos RF/évRid
+ Rp/avRic se 1es han agregado a los denominadores; si
estos términos av, Rid y Ric son muy grandes como suce
de en la prdctica, no afectan al resultado notablemen-
te. EI término Ric es la resistencia de entrada de mo
do comin y ws muy grande y Ric B> Rid. Para ilustrar
sus influencias damos a continuaci6n la siguiente ta--
bla de errores. .

€T

gio Rid - 2 Error en Av
102 10* - 10.7
102 105 - 9.92
102 108 - 9.91
‘104 . - 104 .- 0.12
UL 108 - 0.1l
10 108 - - 0.11
106 104 . < 0.0012
106 10% - ©0.0011
108 108 " - p.0011
Esta tabla es para Av = -10

con Rp. = 10 K y.R1 = 1K
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- La Resistencia de salida en realidad influye
"todavia mengos ya que como se mencionﬁ;coh rea
Iimentact6n negativa disminuye,ain méé,su_ya
de por sf pequedio valor; Asi:

R _ RO (3.2.5)
‘of (Bay .

Donde: R

A h‘_ﬁi_%;ﬁg__ {3.2.56)

s Ro = 100say si av = 5 x 10° y 3= 2.1 Rof s 2x10" 3

3.3 DESAJUSTES.

Los desajustés en el amplificador cperacional son ori-
ginados principalmente por falta cde simetria en la eta
pa de entrada del amplificador que normalmente es un

par diferencial. Definiremos algunos elementos; sus

e

'desajuste:'y posteriormente algumas técnicas para mini

mizar sus efectos.

3.3.1 CORRIENTE DE POLARIZACIGN DE ENTRADA'IB

Esta corriente es el promedic de las corrientes que
fiuyen hacia el operacional por cada entrada cwando
éstas estdn conectadas a tierra, como se muestra en

Ta fig. {3.3) y es necesario que circule para polari

zar la etapa de entrada.

g

Fig. {3.3) Corrientes de polarizacidn de
Entrada.
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Donde se define a:

I I
Iy = Bl + "Bp
Z

como 1a corriente de polarizacibn de entrada.

-(3.3.1)

Notese que esta corriente fluye hacia dentro del
operacional; y recuérdese que en el pperacional
ideal suponfamos cero.

La presencia de esta corriente genera un voltaje

en la entrada al conectarse una resistencia en

las terminales inversora y no inversora, lo cual

trae como consecuencia un voltaje en la salida di
ferente de cero aun cuando la sefal aplicada a la
entrada sea nula, como se ve en la Fig. (3.4) y. T
las corrientes sean fguales.

vl

Fig., {(3.4) E1 voltaje en la saiida es di-
‘ferente de cero a causa de la
.corriente de Polarizacib6n de entrada.

" 3.3.2 CORRIENTE DE DESAJUSTE DE ENTRADA Iio.

- Esta corriente se debe a la diferencia de los transis

tores de la etaba'd{ferehcial de entrada del operacio
nal y se define como:



‘El valor miximo de  lio para el amplificador operacio-

voltaje en la salida sea diferénte de cero adn cuando
Ho = 1y, - IBé C(aa.2.1) 1as'entrada§ estén fonectada? a tierra. Ademis se ob

serva gue si se aplica una diferencia de potencial en
tre las terminales del operacional de tal forma que
el voltaje en 1a salida se haga cero; el voltaje nece
sario para legrarlo tiene un valor igual al voltaje

de desajuste de entrada § Vio.

nal LM741 es de:

Iie = 200 rio,

E1 orden de Vio es de 1 a 100 mv.

Hay que notar que cuando la corriente de desajuste de
entrada lio es diferente de cero; ain cuando Jas resis
tencias conectadas en cada una de las terminales sean
iguales, se produce un voltaje difereancial a la entrada,
1o cual hace que el voltaje en 12 salida sea diferente

+

No=0

de cero.

R, ' g | +

1’ Fig. (3.6) Voltaje.de desajuste de entrada
__dqr_;_.y S -7 (a) ¥d = -¥io; Vo = Voov y Vi = o

| , _]_ - : {b) ¥d = ov ; Yo = ov y Vi.= Vio

- 3.4 CALCULO DE LOS DESAJUSTES vt

Fig. (3.5) Operacional cor desajuste de

corriente de entrada. .
Como se vi6 anteriormente ni Ro ni Ri tienen una in

fluencia grande en la ganancia 'del amplificador cuan

¥d = V¥x - Vy (3.3.2.2) i -

Vx =~-IBi.R1-‘ _ (3.3.2.3) do éste se trabaja en malla cerrada; asf que conside
'Vy A : (3.3.2.4)° - rando gue no iqfluyen tendrfamos el siguiente modelo
¥d = - IgiRy + IgzR1 .(3.3.2.5) o ] ) . para el cdlculo del voltaje en 1a salida debido a

Vd = - Ry | 1s1 - Ipz (3.3.2.6) ' .+ les desqjustes. ver Fig. (3.7).

Vd = - Ry lio ' (3.3.2.7) '

3.3.3 VOLTAJE DE DESAJUSTE DE ENTRADA

Este voltaje es producto de la falta de simetria en
las etapas del amplificador operacional, principal-
mente de ta etapa de entrada y esto provoca que gl ’ - o E . _ ‘ W



A

I

| —t

5

H

Lend
B

)
.-J['-;-"

¥l

-+
“io

Fig. (3.7) Modelo del amplificador opera-
) cional para el cdlculo del vol.
taje de offset 6 desajuste en

1a sa&

Note que:
lfo = Ip; - I,

y que Iy = Iz, Igy

de (3.4.2):

lgy = 2lg - Igy
Tgp = 2lg - gy

(3.4.3) en (3.4.1)

1ida.

lto = 2 la.- 212

Tpy = Iy . 1lio
B 7

2%

(3.4.1)

(3L4.z)

- {3.4.3)

(3.4.4)

(3.4.5)

-+
- Vo

Tk A"

De igual forma:

{Bl-= IB + I;o _ (3.4.8)
Noten que (3:4.5) y (3.4.6) se cumplen en el modelo
de la Fig. {3.7). '

Ejemplo cdlculo del desajuste de voltaje en la sali-
da para un amplificador inversor.

e

= ) _. L _Vb:z\bgw
Q3 -_I_ :

N

Fig. (3.8) Amplificador Inversor con Voov -# o

Substituyendo poflsu modelo tenemos la Fig. (3.8)

/L

97

: o R,
/b I -."-
_L V@ @F O%
T n® br I I
Vi T

3 . )
Fig. (3.9) E! amplificador inversor. Hodeleo
para el cldliculo . de desajustes.

lq___ —

Si aplicamos superposicién. Y consideramos dnicamente el
efecto de Vio; ademds -sabiendo que debido a la aita ganan -
cia y la realimentacifn negativa Vd = 0; tenemos el cir--.
cuito de la Fig. (3.10).

- -
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~loe-’
I. D‘l II—_O
— A x T
L
-_— * V.‘ M
V‘ Q -
ARV L , °
1[ .. _ -
II A —; —_— 0. 00
n Y.o Iyao - v\ —
3 ) _ [ N
Fig. (3.i0) Amplificador inversor consi-
derando Gnicamente el efecto
de Vio. Fig. (3.11) Circuito para el cdlculo del
. ‘voltaje de desajuste debido a
e 1a Fig. (3.10) podemos plantear que: Tas corrientes.
Ix = 1y = 0 (3.4.7)
: ‘ - °  Podemos plantear:
Ve = ¥y = Yio {3.4.8) o : <
© pero calculando 1a divisora de tensién en x tenemos vd = 0 .(3.4.11)
’ . : Vx = ¥y '
Ry ) .
Vx = . Voov.  (3.4.9) i
17 T2 : - o Vy = 13, Ry (3.4.12)
. . ' . . : Rl L.
Substftuyendo (3.4.8) en (3.4.9) S LI Y| "1”“2 HVool - e
. (3.4.13)

" i
2 ] (3.4.10)
R

. i 1 - .
Vooi ﬁ-l——-ﬂ; 1 IBZ R3 + IBI .
(3.4.14)

Yooy = Yio [1‘+ T
: 1

+ RZ’BI

1 2 I‘
W |82
‘ (3.4.15)

Por otro lagé si calculamos el volitaje de desajuste de
1a salida debido a las corrientes tenemos el circuito
, ' besarrollando:
_ Vooi = R4

“de la Fig. (3.11}.

LE-

» o
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pero: _
Ty = Iy + 2
, {3.4.16)
g2 - g - 12
Sustituyendo (3.4.16) en {3.4.15)
R, +R

; 1 72 ,
Yooi = R3 Rl Ig - lioj+ Rz IB - lie
- P4
(3.4.17}
R, ,R R.4R, -
. 1+72 .. Ho 1tt2
(3.4.18)

Por la diferencia de signos presentada en el primer
término de fa Ec.3.4.18; se puede hacer que este
término sea cerc.

Coso Ry y Rp’se usan para .fijar la ganancia; veamos

qué vilor de Ry nos permite anular el. primer término.

R1 + R,
Ry (—tg—=) = Ry = 0 (3.4.19)
L '(3.4.20)

De la expresi6n (3.4.20) podemos observar que utili-
" zando Ry = Ry Rz; el voltaje de desajuste a la sali
da se-minimiza y es igqual-a:

2 (3.4121)

R, -
Yoo = Yio|l + 5=|+ Iio R
R
Para el caso de un amplificador no inversor como el
sostrado en 12 Fig. (3.12) el voltaje de desajuste

total estd dado por (3.4.2)

" Fig. (3.12) Amplificador No Inversor.
o Note Ta presentcia de Rj

vdpq = Vio |1 ¥'a%/h1 - {3.4.22)
R, + R R '
1 2 1°2
VYooi = (--——Rl——)(ﬂs - R3 'W)IB
R.,R R.R '
+( 11‘ 2) (Rs + R3 + 1+22 ) Iio (3.4.23)
Si en (3.4.22) se hage ,
' R T
. 1°2 (3.4.24)
SR

La expresidn (3.4.23) se reduce a:

vooi = Rs (R1+R2) lio " (3.4.25)

"y el desajuste total estd dado por (3.4.26)

R R,.R
Voo = Vio (1 + E3)+Rs(-%%—g)lio
. 1

(3.4.26)

pont
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. ' ' Para un LM741; lew- :
3.5 RAPIDEZ DE EXCURSION (SLEW-RATE) , ti su slew-rate es:
. t

Sr o= 0.5 V/us

Las curvas de ganancia de voltaje-frecuencia son Gti-
les cuando se manejan sefiales péqueﬁas, pero cuando
las sefales son grandes se tienen desviaciones de su . Sr = }0 V/us
comportamiento-y esto es debido a que el capacitor

que produce el polo dominante de 1 amplificador com-- , .
Ejemplo:- Si se desea una amplitud mixima de 14V 1la

‘ pensado, no puede manejar corrientes muy grandes ni sefial de mayor f .
. Yy recuencia que se pu
tiene una respuesta instanténea; de ahf que se vea a- de = que puede procesar es

fectada la salida del amplificador operacional, obser . - 6KHZ
vindose una distorsién en ella cuando a la entrada se MAX

le aplican sefales grandes o de muy alta frecuencia.
Esta distorsidn se puede predecir mediante el siew-
rate que se define como l1a mixima rapidez de cambio de _ ¢
~voltaje en la salida del operacional.

y en cambio para el LM118 tiene un valor de

En el caso de utilizar el LM11B

yax = 900 KHZ _ , .

Para a trada oidal Vi=A sen Wt, su miximo céa .
ra una entrada senoidal Vi=A se = 3.6 COMPENSACIONES:

bio se produce en el cruce por cero; y la salida co- bt
rrespondiente es:
P 3.6.1 Compensacién contra Ih, e
Yo = Yo Sen Wt ) {(3.5.1) : : S
: MAX o Para evitar la influencia de la corriente de polariza-
’ , ' cién I, e j i .
Yo = Yo,,, Sen 2Tt ©(3.5.2) g " el voltaje de desajuste; basta con colocar
MAX una resistencia adicional R3 del valor adecuado. Esto
' : es: ' - ‘ :
. derivando: . ' . ) ' ‘ ' : .
: : Ry = Ryf/Ry . (3.6.1.1)
. d¥o _ . . 3 1//2
4t —_2 f Yo,y Cos 2TTft {3.5.3)

7 Para el caso de un amplificador inversor y
cuyo valor miximo es en t = 0 : .

Sro= 2W Vo, (3.5.4) o Ry = Rs - RHURZ | o 612)

Que depende tanto de la frecuencia como de ta ampiitud para el caso.de unlampiificador no inversor. .
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En la préctica es conveniente utilizar una resistencia

variablie de. un valor 3 veces mayor al valor caiculadof
- Quedando los circuitos como se muestra en la Fig. (3.13)
AFQi

—

_l; . VEQR,; _j__"

Fig. (3.13) a) Amplificador Inversor y b) Am-
plificador No inversor. Ambos com
pensados contra IB.

3.6.2 Compensacidn contra Iio.

La compensacidn contra 1a corriente de desajuste de en-
trada se logra colocando fuentes de corriente en la en-
trada cérrespondfante; de tal forma que se igualen las
corrientes en ambas entradas. Algunas formas de @acerlo
se muestran en las Figs. (3.14) y (3.15).

Y- P v+

Fig.(3.14) Cbmpensacidn contra lIio utilizando
la corriente de la base de un trap
sistor P.H.P.

3.6.3 COMPENSACION CONTRA VYio.

La
de
se

Se
de

bl SRl A

- O—

. Fig. (3.15) Método para compensar un 6pe—
raclonal contra desajustes en
la corriente de polarizacidn
de entrada.

06

compensacifn contra Vio se Togra en las terminales
Ajuste (Offset-null) gque traen ios opéracionales'y
hace de l1a siguiente manera.

conectan los extremos de un potencidémetro a cada una
las terminales que el fabricante proporciona para el

caso; y la terminal mévil del potenci6metro se conecta

-¥cc generalmente como se muestra en la Fig. (3.16)

=Nee

"Fig. {3.16) Compensacién de Volta}e

I



Otras foFmas_de compensar son ltas 1lamadas Técnicas
Universales que no son otra cosa que agregar volta-
Jjes y corrientes en ambas entradas para lograr un
ajuste a cero del voltaje-en la salida. Las figuras
(3.17) y (3.18) nos muestran algunos ejemplos.de es-
tas técnicas. '

v

R,
v

Fig. (3.17) Técnicas Universales de com--
pensacidn., Amplificador In-
Yersor,

Ry
A
VAT - PR

Fig. (3.18) Técnicas. Universales de com-
persacidn. Amplificadar No
Inversor.

3.6.4 COMPENSACION EN FRECUENCIA,

Para comprender la coapenﬁaciﬁn en frecuencia hay que
estar famflfarizados con los Diagramas de Bode y saber
que: ’
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a) Un polo contribuye con -20D8/DEC al Dtagrama
Asint6tico de magnitud de la funcién de trans
ferencia. )

b} Un polo contribuye con un detasamiento de -90°
en el diagrama asint6tico de la fase de la fun
ciégn de transferencia. En la frecuencia del
polo fp el defasamiento es de ;45°y una década
antes 0.1 fp es de 0°y una década después; esto
e¢s a una frecuencia igua].a 10fp el defasamien-
to es de -90°; por 1o que la pendiente de la

"asintota es de -45°/DECADA. ’

¢) " Un cero contribuye con +20 DB/DEC al Diagrama
de magnitudes. ’

d} Un céro contribuye con +45°/DEC a) Diagrama de
fases. :

Un amplificador es estable si su realimentacifn es
negativa a 1a frecuencia de operacién. Pero como -
la.respuesta ganancia-frecuencia de un amplificader
de 2 polos o més produce un defasamiento toal a-180°
y sumados a los -1B0° de 1a inversidn de un amplifi-

‘cador inversor; se tiene un defésamiento total de

-360°; 1o que hace que a una cierte frecuencia el
amplificador con realimentacifn negativa se comporte
como si .tuviera una realimentacién positiva y OSCILE.
Esto es 1o que hay gue evitar y aquf mencionaremos s@
lamente algunos casos sencillos He.este'qmplio tema.

Se tienen Amplificadores ya compensados internamente;
come es el caso del LM741 en los cuales el amplifica--

" dor tiene un solo polo y es incondicionalmente estable

para la ganancia que se desee trabajﬁr dentro de sus
1fmites de ‘ancho de banda. Ver Fig. {3.19):
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Fig. (3.19) Efectos de la realimentacién.

Para el caso del LM 702 cuyo dizgrara se presenta en
la Fig. (3.20) se observa que si se desea trabajar
con una'ganaﬁcia de malla cerrada de 10 Dg; el dia--
grama de magnitud de maila cerrads corta al diagrama
de malla abierta donde éste tiene una pendienie de
-6~ DB/DEC To que nos éarantiza un defasamiento mayor
de 180°por 1o que el ampiificador seria inestable.

Lo que hace es generar un polo de tal manera que el
sistema compensado se conviertz en un sistema de un
s6la polo o mejor dicho que los otros polos estén a
frecuenciés mayores que las de cruce del amplificador
realimentado. Como se muestra en la Fig. (3.20). .

fm

Jo

o
Fe .
Fig.(3.20) Diagrama del LM 702 7
a) Sin Compensar b) Compensado.
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Para Tograr esto se agrega una Red R-C de atraso como
la mostrada en la Fig. (3.21)} en la que:

=-..-.—.—1.-._ - )
“oTRGn . {3.6.3.1)
se hace:
u% = 2% fc (3.6.3.2)

y el cdlculo de Cx se efectda como sigue;:

Se traza una recta con pendiente de -EO'DB/DEC a par
tir de Ta frecuencia igual a Ta del primer pola del
amplificador no compensado y se observa la frecuencia
a la que alcanza el leor de ganancia méximo. A este
valqr se le designa fc; una vez hecho esto, se calcula
la red Cx como sigue: '

_ 1
fo s TR (3.5.3.1)
. Do
S 1 Y
Cx = BT J Fa— (3.5.3.2)

Como Ri es especificada por los fabricantes, se puede
calcular Cx directamente de {3.6.3.2)

APLICACIONES :

4. APLICACIONES LINEALES.

Las ap]icaciones'lineales de los amplificadores opera-
cionales son en aquellos circuitos en los que la sefial
de vo1taje en ia salida es una funcién lineal de la se:

§ fAal de voltaje de la entrada y; en general ut* tzan la-



realimentacifn negativa. €£n este capitulo estudiare-
mos algunas de estas aplicaciones en circuitos cldsi-
cos y el andlisis se efectuard utitizando el modelo o
{deal estudiado en el capitulo dos. -

4.1 EL AMPLIFICADOR INVERSOR.

."EY circuito se muestra én la Fig. (4.1).y ya se cal-
culé su ganancia en el capitulo anterior,

' 411.; Ganancia

Flg. {4.1) Amplificador inversor.
-4.1.2 RESISTENCIAS DE ENTRADA Y DE SALIDA.

Para el cé&lculo de las resistencias de entrada y de sa

1ida usamos el método conocido de sustituir las fuentes
independientes por su impedancia; conservarllas fuentes

. controladas y abrir en el punto de medicién ‘tolocandn

‘una fueqte de prueba gque en sus extremos tiene una dife
rencia de potencial ¥, y hace fluir una corriente de va
Yor Ig. A continuaci6n se calcula la relacidn !I y ésta
es la Resfstencia vista en los puntos de mediciéx. Hagd

mosloe.
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Fig. (4.2) Circuito equivalente para el
cdlculo de la Resistencia de

y )
entrada. Ri = It
' t
Como: Vy =0 ) . (4.1.2)
y Vd = 0 (4.1.3)
Vx =

Vy =0 {4.1.4)

E1 punto x se ‘ve' como si estuviera conectado a tig
rra.

1, = It (4.1.5)
S RE =Ry . (4.1.6)

Para e]:célculo de la_Reéistencia de salida tenemos
el circuito de la Fig. (4.3).

Re
. - R\ - s p‘“
: A, 2 I z
Ll -7_1L__ I'_ 4 +v’1 - 4_ ‘}T +
- Clulid ) Vg-

Vi - ! } /<

4 v, ?+_ [

- + *

_E_

Fig. {4.3) Circuito resultante para el
cdlculo de Ro. e

€9
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{4.1.7).

Como Yy = ¥x =0
1,=0 | © (4.1.8)
IF = 0 . : . (4.1-9)

y el punto z queda a tierra y la corriente IT no esté
14mitada por ningin elemento por lo que -

Ro =0 .  (4.1.10)

‘De (4.6) y (4.9) podemos observar que la resistencia
R1 fija la resistencia de entrada para un amplif1ca-
dor fnversor por lo que ésta disminuye notablemente
compardndola con la del operacional ideal. En cambio
Ro permanece en su valor original. ' '

4.2 EL AMPLIFICADOR NO INVERSOR

El circuito se Buestra en la Fig, (414) y el célculo
de 1a ganancia ya se realizé en el capftulo anterior.

'4.2.1 Ganancia

Fig. (4.4) Amplificédor No inversor

{4.2.1)
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4.2.2 RESISTENCIA DE ENTRADA Y DE SALIGA.

Primero calcqlaremos la resisteqcia.de entrada con el
método utilizado en la seccién anterior; para lo cual .
usaremos el circuito de la Fig. (4.5). .

Ay

J:__q«r;_LEL. r____JF____.
. ‘
. + B

, Rs .
. W-t;? -/L'fff I N

Fig. (4.5} Circuito equivalente del amplifi-
cador inversor utilizado para ob-
tener su Resistencia de entrada,

Del circuito de la Fig. (4.5) tenemos que:
I, =0 _ {4.2.2) o
Por lo que: =

Es decir el Amplificador No Inversor conserva la ca-

"racterfstica de alta impedancia de entrada del ampli ~

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 = 0 {4.2.3)



4.3 EL SEGUIDOR

Este circuito se caracter{za_por tener una ganancia
de voltaje igual a la unidad, un defasamiento de 0“;
impedancia de entrada infinita e {mpedancia de salida
iguail a cero. Debido a estas caracterfsticas se usa
principéliente cdmo un elemento de acoplamiento de im
pedancfias. ' : ' '

Fig. {4.6) Seguidor‘de voltaje

Apliéando nuestras reglas de anflisis; tenemos que{

Il = ly z.‘o . . (4.3-1) "
- . Wy =V¥s o (4.3.2)
"y como: ¥x o= Vy . " (6.3.3)
y en este caso Vx = Vo (4.3.4)

. ‘tenemos que: - ° - _ :
T Yo =.Vs . (a.3.8)

y

-t e
w|o
!}
[

(4.3.6)

-é¥y-

Para el cilculo 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 R =@

- S

+ B e -
* Y éﬁ, Jd. t:,
\(J —_ a ' . -
A, M 17 L _1_

Fib. (4.7) Circuite ﬂara cafcu1af la
' Resistencia de entrada.

IT =D - {4.3.7)
. 77 _
- .Ri = T? =(0 (4.3.8)

" para el cdlculo de 1a Resistencig de salida; el cir-

cuito equivalente es el mostrado en la Fig. (4.8)

= -?'
I — —==
B j“x , =y
’ o] _ﬂ‘
R Vg T
3 = ¢ =

Fig. (4.8) Circuito para el cdlcuto de la
Resistencia de salida del segui
dor.

De 1a Fig. (3.8), tenemos que:

gz“
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¥y = 0 - (4.3.9)
¥x = Yy = Vt {4.3.10)
pero I, —® T {4.3.11)

por no haber ninguna resistencia que la limite.

Por io tanto:

Ro = 0 (4.3.12) .

4.4 EL SUNADOR

Este circuito es uno de los mis utilizados en compu-
tacifn anal6gica y se muestra en la Fig. (4.9).
anilisis se efectda considerando que el punto X es

una tierra virtual.

5t
1

fig.(4.9) E1 sumador inversor.
pel circuito de la Fig. (4.9) tenemos:

SR (RS PRI PASERES +1n - (a.8.1)

Iy 3

Ademfs 1p = - Iy ° . (4.4.2)

Como ¥Yx = 0

dr—o

-Jul-

-

|

~—
—
i
- ~
—

—
i~
EL)
e

—
a
I
=t
=1 =3

-
o

|

ademds Ip =

=
-

(4.4.3)

(4.4:4)

por 1o que sustituyendo (4.4.3) y (4.4.8) enl(4-4-2)

tenemos que:

v v v v
Vo 1 2 3 n
0 .= + s N
Re PR PR P R3
Donde podemos obsérvar que si
R1 = R2-= R3 =, . .=2Rn=R
tenemos: é .
= F I + v]
Vo = - LN [v1+v2 gt e n
Que es Ta suma de los voltajes Vi, V, . .
cados por la ganancia - _F .
R
1

3.5 EL SUBSTRACTOR O DIFERENCIAL.

] (4.4.5)

- (4.4.6)

oo
e~ p]

- Vo multipli

Este circuito proporciona una sefial de vo]taJe en 1a sa

voltaje aplicadas a cada una de sus entradas, Fig.

:llda que es proporcional a 1a diferencia de sefiales de

(3. 10)
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R .
A Ve
- (A - +
e Vv | J' i
e ! c 7>
w,_ﬁéuff__i__m4; ‘ l R
. i
c l' b . /\/ +
! - \

)T

!

-

.

.
e g

1

;c
g
<
o

- T . . ] +v’ . v
. / s _z - V
. . Qy Vd o
' . T . - . 4 - + ’ = : L

F1§. (3.10) Circuito substractor & dife- ' )
" rencial donde aplicando el - - _ - Fig. (4.12) Integrador con el operacional

principio de superposicifn se : - sustituido por su modelo ideal.
puede obtener que: ‘ . 7 . . o
- fe ' . Del circuito de la Fig. (4.12) podemos .escribir:
Vor g [¥ - "'1] (4.5.1) . .
Vy = 0 . ' {4.6.1)
. Vx = 0 - {4.6.2)
4.6 EL ‘INTEGRADOR. B
’ _ Ademds .
Este circuito tiene ta propiedad de entregar un volta- -[F 3 - 11 o {4.6.3)
je a la salida que es proporcional a Ta. Integral de 1la _
sefal de entrada aplicada. El circuito se muestra en pero o .
la Fig. {(4.11). - : ERPR Ue | . (4.6.4)
c ' : y Ve.= Vo - (4.6.5)

sustituyendo (4.6.5) en (4.6.4)

V+ ) . .- 3, tenemos: ‘ ‘dvd . .
E L j_ deec (7)) - (4.6.7)
| - ) _ Ademds: ‘ i
Fig. (4.11) Circuito Integrador _ _— I = 55' ‘ (4.6.8)
.Ei circutto;_susti{uyendo por su-mudelo tdeatl obteﬁe- por 16 que nos queda:
mos ellcircuito de 1a Fig.:(4.12). o | | _ - .' | %;_, . g%% | (4;6.9)

y finaimente integrando (4.6.9) queda:

o defusa e

Wt

LG
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4.7 EL DERIVADOR.

E1 circuito derivador se muéstra en la Fig. (4.13) y 1o
finico que se ha hecho con respecto al Integrador es in-
tercambiar los elementos. Esta es una propiedad de los
circuitos con operacionales realimentados negativamente.
Cuando se intercambian los elementos se obtiene la fun--
¢i16n inversa.

" Fig. (4.13) Circuito Derivador.

La sefial de salida es proporcional a la derivada de la
sefial de voltaje apidcada a la entrada.

Donde: VYo = IF R (4.7.1)
pero g = -1, , (4.7.2)
. e 1 = d¥s
ll IC =c g (4-.7-3)
Yo = - RC dVs . : |
vs (4.7.4)

" B. EL AMPLIFICADOR DE TRANSRESISTENCIA 0 CONVERTIDOR
' DE CORRIENTE A VOLTAJE.

‘Este circuito se comporta como si fuera una Resistencia
pero con ganancia de potencia. Proporciona un veitaje
en la saiida que es proporcional a su corriente de entra
da. La Fig. {4.14) nos muestra el circuito.

oS

0,
v

;- L]

Fig. (4.14) Convertidor de Corriente a
-Yoltaje. '

Yy su voitaje en la salida es:

Vo = - i Rg (4.8.1)

4.9 EL AM#LIFICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA O CONVERTIDOR
DE VOLTAJE A CORRIENTE. '

Este‘circuiio proporciona uﬁa corriente en RL propor-
cional al voltaje de entrada aplicado Vi. 1La corrien
te en la salida es sensada por la resistencia Rs, este
voltaje es realimentado en serje con la entrada Vi.

" Fig. {4.15) E1 Amplificador de Transcon-
ductancia. ;

i

o
o
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Del circuito de 1a Fig. (4.15); tenemos:

Podemos observar que:

vo = Y1 {Rs *+ R (4.9.1)
Rs .
Vo = - ¥, {s.1.1)
y 1a corriente en RL es: :
- Yo oL ~ Ademés _ vD/
ig = Rs+RL (4.9.2) : . ID Is @ “'¥T {5.1.2)
L K Pero’ . u | -
fo = s (4.9.3) Ip R (5.1.3)

Sustituyendo {5.1.3) en (5.1.2)} ¥ despejando V

Como puede observarse de (4.9.}) 1a corriente io es’ D
" ifndependiente de R . : : ’ FU ; Vi
L : = yi .
' VD VT L, sk {5.1.4)
. - F I a -l ’ Iy - 1
5. APLICACIONES NO LINEALES. inalmente sustituyendo {5.1.1) en (5.1.4)
' : o Vo = - V. L 4L (5.1.5)
A continuacién descritiremos algunas de las aplicacio T “n RIs Ml . \

nes de los amplificadores operacionales a los circui- )
: Observando la ecuacifn (5.1.5) debemos percatarnos que

‘tos no lineales. - .
Sl _ se cumpie sélo si Vi>o0.

5.1 EL AMPLIFICADOR LOGARITMICO. o
e

5.2 EL AMPLIFICADOR ANTILOGARITMICO

Este amplif1cadof‘se caracteriza porque su voltaje de
salida es proporcional aj logaritmo natural del volta
" je de entrada aplicado. El circuito se muestra en la
Fig. {4.1). ' .

En este circuito se obtiene 1a funcibn inversa que en
- el circuito anteripr; Jo cual se logra intercambiande
el diodo por la resistencia como se wuestra en la Fig.

p‘ {5.2)
- v - i :

hY

Ffﬂ- (4.1) Amplificador Logaritmico ; © Fig.(5.2) E1 Amplificador Antilogarftmico.
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Del circuito de 1a Fig. (5.2) tenemos:

Como ¥y = ¥x = 0 {(5.2.1)
¥y - Ix = Iy = 0 | k5.2.2)

Yo = - IpR | (5.2.3) i
pero: ‘ - .

Vp = V1 - (5.2.4)

1, = Is e_-'”"ﬁ (5.2.5)

Yo = - RIs e"’”vT (5.2.6)

De (5.2.6) tenemos que Vo es proporcional a egi que es’

el antilogaritmo natural de Vi.

Con estosdos amplificadores, el Logaritmico y el Antflo-
garftmico, el Sumador y el Substractor,se pueden reali-

zar bloques de cdlculo para multiplicar, dividir, extraer-

rafces n-ésimas & exponenciar en forma analdgica.

5.3 EP RECTIFICADOR DE PRECISION DE MEDIA ONDA.

Este cfrcuito opera como un’ Diodo Ideal ya que se elimi-
na el voltaje de umbral proporcionando una curva d. trans
ferencia como la mqstrada en la Fig. (5.3) y una de sus
principales aplicaciones es como detector de A.M, '

E1 circufito rect1f1cador se muestra en la Fig. {5.4).

— Vi

2

Fig. (5.3} .Caracterfstica de respuesta del
circuito rectificador de preci-
sifdn, .

0€

“Fig. (5.4) Rectificador de precisién; opera
para voltajes de entrada negati-
v0S.

Su operacidn es como sigue:

* Cuando Yip» 0 fluye I1 hasta el punto x donde 1a-ﬁnica

trayectoria posible es a través del diodo Dl ya que
D2 bloquea 13 corriente en Rz y la Corriente hacia den -
tro del operacional es cero, por otro lado Vx = ¥y = 0
y Yo = 'VRZ pero si no hay corriente en Rz Vo = 0.

Cuando Yi<0 la corriente invierte su sentido en Rr_y
Dl.bToqueé la corriente y ésta fluye a través de D2 y
RF y Yo = IRz ya que ¥x = 0. :

o
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Fara el caso en gque se quiera rectificar uné sefial
positiva solamente se invierten las pelaridades de
los diodos, ' '

5.4 EL RECTIFICADOR DE PRECISION DE ONDA COMPLETA.

Este circuito se muestra en la Fig. {5.5)

Fig. (5.5) E1 Rectificador de Precisifn de
Onda Completa. '

Su comportamiento es el siguiente:

Para un voltajé ¥Yi> 0 ; la corriente de entrqda al cir-
cuito es: )

iy = (5.4.1)
l -

Esta corriente fluye a través de D, y es b\oqueada por
DZ.' Al 11egar al punto A fluye a través de la Resisten
cia Rz ya que el Diodo D3 le impide el paso. Al 1legar

a1 punto C fluye a través de Dy 2 ta salida del operacip

nal.

" Vo = ' (5.4.2)

(5.4.3}

x X
~
-
—

Vo =

Syt
-
-
f

=Jli-

Fn el caso que R2.= 31‘
Yo = Vi . (5.4.4)
Cuando. Vig 0
La direccién de i3 se invierte y ahora fluye;a través
del Diodo Dy, R, y D, y es bloaueada por D,. Esto es

muy importante ya que en R2 fiuye en 1a misma direccidn
que antes y Vo es positivo. ' ’

Vo = R,I, ? 0 - (5.4.5)
I, = Vi ‘ '
1 EI (5.4.6)
R, ' . '
Vo = = -lVil {5.4.7)
1 i

La caracterfstica de voltaje de salida-voltaje de entra
da estd en la Fig. (5.6) a este circuito también se le
conoce como CIRCUITO DE VALOR ABSOLUTO.

i

N "

>V

Fig. (5.6} Transferencia del circuito
Rectificador de onda comple
" ta de precisién.
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5.5 EL COMPARADOR DE VOLTAJE

En este circuito, el amplificador operaciéna] se tra-
baja en malla abierta. Conectado de esta ménera, éual
quier sefal, por muy pequefia que Sea 1o lieva a satu-
racién ya sea al voltaje de polarizacién Positivo & al
Négativo, dependiendo del sentido de la dﬁferencia Vd =
¥x-Vy, en general si ¥x D>Vy el voltaje en la salida es

- negativo e igual a -Vcc; si Vx < Vy el voltaje én la sa
1ida es positivo e igual a +Vcc. '

(o)

()

_ Fig. (5.7) a} E1 comparadaor, b) Si Vi es
la sefial triangular mostrada;
se obtiene l1a Fig. {c)} en 13
salida.

Desde Tuego se puede tener un nivel diferente de cero
en 1a terminal no inversora y aidn una sefial que este
variando con el tiempo.

" Uno de los problemas que se tténen con los comparado-

res.es su disparo por la presencia de una sedal de rui
do, por 1o que es conveniente dar un margen de seguri-
dad en Jla comparaci6én. Esto se logra agregando histé-
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resis &l circuite., "Al circuito comparador con histé-
resis se le llama Disparador de SCHMITT.y lo estudia-

‘remos a continuacidn.

5.6° EL SCHMITT TRIGGER.

Este circuito es un comparador con histéresis para eli
minar las conmutaciones debidas a la presencia de ruido;
la histéresis se logra con una realimentacifn pesitiva
como se muestra en la Fig. {5.8). '

Fig. (5.8) Ei Schmitt Trigger

28

Del circuito tenemos que:

R
I | ,
A el Yo (5.6.1)

donde Vf es el voltaje de realimentacién

Vf = vy (5.6.2)

Vf =pvo : (5.6.3)
Ry . (5.6.4)
Donde (5 = TR b
N 1Y R :
Adem&s: ) _ )
Vo = a {Vx - Vy) (5.6.5)
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59

y si ¥y < ¥x

Supongamcs que:

V? = VoHAx = ¥Ycc

luego: Vf = (3Vce
y Yy = (® ¥cc

Ahora s&lo ocurrir§ un cambio de estado cuando:

Yi>Vy
pues Vi = ¥x

esto ocurre {Unicamente cuando

¥Yiz®&vec
Yo = - Yc¢

¥ un nuevo cambio ocurrird cuando

Vigvy
pero ahora- ¥y = - @Vcc
y_;handa i
Vig -G ¥ece ‘
"¥o = ¥Ycc nuevapente

(5.6.6)"

}5.6.7)

{5.6.8)

(5.6.9)
(5.6.10)

(5.6.11)
(5.6.12)

{5.6.13)
(5.6.14)

(5.6.15)
(5.6.16)

(5.6.17)

(5.6.18)

. =315~

La Fig. (5.9) muestra la caracteristica de operacién.
Podemos observar que dependiendo del valor de - se
puede fijar.el grado de histéresis.

Vo
- Wee.
__g._____,-ﬂ.

L_.

Fig. (5.9) Transferencia Vo Vi de) cir- .
cuito SCHMITT TRIGGER.

6. FILTROS ACTIVOS 2
' . )

En esta seccifn hablaremos brevemente de los Filtrds
Activos., Un estudio mds profundo se encuentra en
las referencias presentadas al fimal.

Los Filtros Activos son dispositivos discriminadores
de frecuencia que utilizan amplificadores operaciona
les, y redes RC; esto es no utilizan inductores; por
lo que su- tamafio y costo es reducido. Su aplicacién
principal es en el acondicionamiento de seflales ana-
16gicas y en la discrimipacién y deteccidn a§ sefiales
digita]es,tbdo esto en un rango de frecuencias que van
desde D.C. hasta 1IMHZ mis o menos, qdnque con amplifi
cadores especiales se pueden.lograr filtrar frecuen--
cias mayores. Pero es precisamente en las frecuencias
bajas donde los filtros pasivos resultan caros, pesé-
dos y voluninosds; de al1f el gran auge de los Filtros
Activos. ) -

il
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Hemos dicho que un filtro eS un elemento discrimina-
dor de frecuencias; esto es, estos-circuitos permiten
el paso a una gama.de frecuencias y rechaza a otras.
A la gama de frecuencias gque pasan libremente se le

- conoce como Banda de Paso, y las frecuencias gque som
rechazadas se dice que pertenecen a la Banda de Réchi
0.

De acuerdo a las frecuencias gue son contenidas en
1a 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

- Filtre Supresor de Banda

La Fig. (6.1) muestra las caracteristicas de cada uno
de los filtros mencionados. ’

A continuaci6n hablaremos brevemente de cada uno de
ellos en su versidn de segundo orden y ganancia uni
taria. Cabe decir que existen con diferentes ganan
cias y de orden suberior, aunque los de segundo-pr-
den se utilizan como elemento constitutivo de ordgn
superior. ’

pﬂ T

Fig. (6.1) Caracteristicas Ganancia-frecuencia
. de los Filtros Activos a) Paso Baje
_b) Paso Alto, ¢) Paso Banda, d) Su-‘
presor de Banda. fc, fcl y fcz son
las frecuencias de corte.’ ‘
o2
- L
6.1 FILTROS ACTIVOS DE PASO BAJO DE SEGUNDO ORDEN.

Este circuito se muestra en la Fig. (6.1.2} en su ver-
sién de ganancia unitaria en la Banda de Paso.

-

Fig. {6.1.2) Filtro activo de Paso-Bajo de
Segundo orden y Ganancia Untta
ria.

e - » ! -
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Cuya funcidn de transferencia estd dada por la expre-
sidén (6.1.1)

1
v 2
s.(clc2R1R2)+s[ CZ(R1+R21+ 1

(6.1.1)

Cuyas rafces se encuentran en:’

, 2 2 V2
S s ,'CZ(R1+BZ)t[c2(R1+R2) -4 °1°2R1“2J

172 _ 2 Cl-CZRlR2

(6.1.2)
'En ta Fig. (6.1.3) se muestra la lozalizacidn de las
rafces para tos diferentes polinomios de aproximacidn
de 1a ecuacién caracterfstica Butterworth, Chebyshey

¥ Bessel. i .
. c T
LN ‘ Terizzz iy
BEE 0c.<‘:-'—‘. -
r (154 CBS \"‘;é";
[T te 4 G702
[ —
? -4 +;0%
N >
s i
—— et e — - e
-4 ¥ &
- -1 4 3
@ :.:'a [
[
[ |
M -4 - 0% )
———
£ ree3 wa g0 TOT. T
T ,oacm
o

Ftg. (6.1.3) Localizacién de los polos en
) ) el Dominio de$S para la ecua
cién (6.1.2)

La ecuicién {6.1.1) se puede poner de 1a siguiente ma-

nera:
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1/R R.C.C _
212 (6.1.3)

s¢ { S+ 1/R R,C,C,

La ecuacidn (6.1.2) es de la forma:

_ {ado @ (6.1.4)
Vs EW s +W 2

donde
Wo = 1 . (6.1.5)
APLPLAL
1
< - Q- (5.1.6)_

Lo es 1a frecuencia natural 6 frecuencia de corte del

filtro yBes el factor de amortiguamiento. Entre me-
nor sea el factor de amortiguamiento, mayor es el.pi-

" co resultante enWWo en 1a respuesta en frecuencia del

filtro. Este factor de amortiguamiento estd dado por:

R 4R ¢, 172 .
=1 72 2
t— 5 {w-—) {6.1.7)

A continuacibn dames una tabla para los capacitores del
filtro de 22 orden de paso bajo y ganancia unitaria de
Ta Fig. {6.1.1) en cada una de sus versiones.

Tipo de Filtro = C,"F L, F
Bessel 0.8659  0.9066 0.6799
Butlerworth 0.7072 - 1.414 0.7071
Cheb. (0.1 DB) 0.6516  1.638 0.6955
Cheb. (0.25 DB)  0.6179 1.778 - 0.6789
Cheb. (0.5 DB) 0.5789 1.949 0.6533
Cheb. .{1.0 DB) 0.5228 2.218 0.6061
Cheb. {2 DB) ~ 0.4431  2.672 0.5246
Cheb. (3 DB) 0.3333 3.103 0.4558 -

Tabla de valores de capacitores
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Pasos para el Disefo

Escoja Cl" ¥ CZ“ de la Tabla dada, de acuerdo al

tipo de filtro requerido.

Usando ta frecuencia de corteff0 realice el si-
guiente escalamiento en frecuencia.

. c" . -
c, = 1 - (6.1.8)
2 fo .
czn
C2 = 'if—o (6.1.9)

Escoja un valor R = R1 = Rz de tal manera que

.obtenga valores prdcticos para C1 ¥ Cz.,-Para

esto se realiza 1o que se 1lama un escalamien
to de impedancia..

c! '
¢, = 1 " T (6.1.10)
) Eé .
C,2 = . {6.1.11)

A continuacién. {lustraremos con un ejemplo.

Ejemplo: - - : -

fo = 1,000 HZ
Tipo Chebyshev 3 D.B.
Miximo tamafio del capacitor 0.01 uf

De 1a tabla obtenemos:

"
C1 = 3.103 F

y €% = 0.4558 F

2

Usanuo un escalamiento en frecuencia

' Ci

1~ 2nfo \\ |
\

L]
1]

o
H

Pt s s 49 x 107h
0 e 2
-2 21 fo

0.4558

= 5
2 ZTx1l0

3 =7.25 x 10

Escogiendo d = 0.

1 01 uf
CH .
R = o 49.400 so
. ;
C, = -& =1,470 pf

6.2 FILTRO ACTIVO DE SEGUNDO ORDEN Y GANANCIA UNITARIA
DE PASO ALTOD. ’ ‘

Este circuito se muestra en la Fig. (6.4} y proporcio g

na ganadc1a unitaria para frecuencias mayores que fo
y en cambio impide el paso de D.C.

N
+o—t
e, < —+
V{_ -L Rz \'o
- I

Fig. (6.4) Filtro de segundo orden y ganan-
cia unitaria de Paso Alto..

i
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“La fﬁncién de transferencia.estd dada por la ecua-

cidn (6.2.1)
] s?
v 4 ] -
s +s(1/Rch+ IIRZCZ) + llnlnzclc2
{6.2.1)

La localizacidn de Yos polos complejos es en
1/2

1 72 2172 1

(6.2.2)
La siguiente tabla muestra los valores del amorti-
duamiento y las resistencias para un filtro de 22
orden de paso alto y ganancia unitaria cuando se
utfilizan las diferentes aproximaciones.

TABLE 11,1 Unscaled Pesuster ¥aiues tor Fig. 111

Ty ol dwes pude

I el 1-4 hltn [ H; H:
B: e | (IR 1 H3 1471
Ratterwarth 0 n2 LU L a4 e
o P11 USN PRNRTS B} LM ¥ AN LY [TEAIE 1 4%
Chelnddien ) 24P geoks walTr 00423 14738
- Chiehn ey 10500 o uk [T B TR B | 1533
Chelavday 1 AR 1Lt B LR R [
Chebyshev 2 4R ja by IET Y LR k] 11006
. Chehuabier |11'H]n 1 (IR B A 2114
TABLA 2 de Filtros Paso Alto "

Procedimiento de Di;gﬁo.

1. Escoja'Ri y Ré de la tab)a 2 de acuerdo al tipp'

de filtro requerido.

2. Realice el siguiente escalamiento. en- frecuencia

= 1 . o
c = —fe ) ) ‘G'Zﬁ?)' 5

A

3. E:coja una constante K gue dard valores prdcti-
cos para Cl y Cz;.de acuerdo a 1la sigufénte ex-
- presifn: : :

(6.2.4)

4. Calcule los valores para 1as resistencias con:

R

- = K Rl
1 1 . (6.2.5)
Ry = KRy
6.3 FILTRO PASO BANDA . L

La curva caracterfstica de este filtro se da en la
Fig. (6.5). En Ta cual se observa que es un filtro
que permite el paso a las frecuencias coutenidas en
tre fc1 Y fc2 ‘

‘En esta pafté hablaremos del filtro de p356 banda con

realimentacién mﬂ]tiple que se muestra ‘en 1a Fig -f-
(6. 5) cuyas ventajas son:

1. Usa un solo amp]ificadqr

2. E1 ajuste de ia.féecuenciélceﬁtraj fo
se_hace con una $ola resistencia R,.

3. Para Q bajas (menores que 10); la sen-~
sittvidad del factor de calidad Q y de. ~
la frecuencia central fo con respecto

a las variaciunes en las cowponentes es .

baja.

- 4. ParaQ bajas el cdlculo co?respondg;bag<.'
tante al valor real obtenido.. S
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QB
ot .
o

7k6.5) Fijtro'Paso-Banda con reali-
" mentacibn miltiple.

. Fig.

Su funcidn de transferencta es:

- = ds (6.3.1)
$" +as + b
Donde} .
.d = ﬁ—lc—l—- V (6.3.2)
a = ME +71/C, (6.3.3)
) . — 'Ra _
b = MRy * 1/R, {6.3.4)
R, C, C )
3.71 "2 _ ‘
" Kormalmente se hace:
ci F‘Fz = C {6.3.5)
',ﬁ‘ I S ;~. ' -. (6.3.6)
1 7 2wofHC V0.
2f0? -1/2 :
‘_Rz = ¢ ("ﬁ" - an (5.3.7)
R. = — 1~ = (6.3.8)
3 . TArEfC

- ~‘-‘ Sl

-3£2-

Iﬁvirtiendo estasAecuaEibneé; podemos tenér{

. L 1 1,1 .
Tt IR T, ('ﬁ;* Rz) {6.3.9)
| ey 112 -
q-fo. RURF IR (6.3.10)

R CHTS )1 85 (eyrey) R
M= E'T;i'i‘b ) ' (6. 3. 1)

Disefio del Filtre Paso Banda

“1.  Escoga los valores de fo, H y Q de acuerdo a las

‘i, necesidades de su-disefio.

2. HagaAc = c, = ¢ de un va]pr,prictico;‘g
cule K. = 28 !
3. Calcule R3 21Foq . ) '
: .Notando que si R3 es muy grande tendremos un voltaje de
desaauste dado por: ~ o . IR O
?oo.f IBR3 o 3‘._;ﬁ: S Ne-s)
-$i este valor es grande. escoja un valor mayor de € y :
‘vuelva a calcular R3 N ;_uz; e el —d?_.ﬁi

a.. Calcule_pz de: .
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7.-  GENERADORES DE ONDAS | - IR
7.1 EI Generador de Ondas Cuadradas '
Este circuito proporciona a la salida sefales de fo.ma cuadrada de una

frecuencia y amplitud fijas; las cuales puede fijar el disefador, - -

Su principio de operacifn se basa en el uso de un Schmitrigger en cuya salida

S¢ conecta una red RC de paso bajo y el voltaje desarrollado en el capacitor

- se aplica a la terminal inversora en lugar de la sefial externa que se aplica

al circuito de Schmitt como se muestra en la fig. (7.1). Los dixdos son ﬁll-_
camente para limitar la excursin del voltaje en la salida. .

5
M R,
Y p’ D
+ - o 1
c -, !
A 4 /I’ o

l
tll
I
ib—e P& o+

Fig. (7.%) Generador de Ondas Cuadradas

La sefial de onda generada se n.nsfra en 1a fig. (7.2); en la cual se ha sefiala .
do tazbién el voltaje en el capacitor; a este circuito se le conoce como multi
vibrador astable porque no presenta ningin estado estable y solamente tiepe .

dos estados casi estables uno & un valor Vom y otro a -Vom ol
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= N

Ay

BNowd" = A~ ~ 1 — —F
AN
N e e N

-Vbhay -

Fig. (7.2) Voltajes en la salida y en el capacitor del generador
de ondas cuadradas.

Pel cirauito podemns ver que: o ) 4
' ve 3N, (@.1.1)

donde -6 -Tgﬁf‘ (71.1.2) : -

por otro 1lajo: V= Ne (7 .3) : . freete

donde Y es el v;almje en el capacitor el cual estd dark; por:
) | Ve(U= Vo, [ 1-(1cmé" ](1.1.4j
donde & = RC (7-1.5)

por otro lado sabemos que -Q.\_((\fx-v\,) = Vo (7.1.6)
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"y que si Vx L Vy (7.1.7) - '
VO’Vom (7.1.8)
ysi : Ve (N, (7.1.9)
Vt‘."-\.’t‘.}'Mx (7.1.10)

. n este caso Vo estd limitado por ei voltajeAdel diodo zener mis el voltaje .

de encendido 6 de unbral de un diodo en directa, esto es:

VoV, + V. (7.1.11)

b
Consideremos que Vx £ Qesto es la diferencia Vd es negativa donde Vd estd dada
por (7.1.12) ' ' '

’ Vd=Vx-Vy (7.1.12)

Esto implica, segn (7.1.7) que Vo es positivo e igual a Vo, ; por lo que Vy
también es positivo y estd dade por {7.1;2) _ ,

El cirauito de carga del capacitor es el mostrado en 1a fig. (7.3) y su salida
tiende a ‘_Vom en forma expuneméial.

‘() — -

Yo-u_. c T Nelo) = _(!'ng;
Fig. (7.3) Circuito de carga del capacitor o
para Vo-Vom :

0
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Cuando el voltaje en el capacitor C alcanza un valor ig;al al que presenta
Vy ; esto es cuando ‘u’c-@\'om ; €1 voltaje en la salida del operacional '

commta a un valor apraximadamente igual a su voltaje negatih de polariza

cién (-Vcc)} y la salida del circuito va a un woltaje igual a -Vom- . Esto

hace que el voltaje en y se haga negativo e igual a -ﬁ,\'om b 4 el cirtho

del ca;.m:itm' estd dado por la fig. (7.4).

-

11

- Y= BNoywar lN

wO

Fig. (7.4) Circuito del capacitor para Vo=-Vo_ .
max;
Note que Vc= Vom inicialmente.

Ahora el voltaje en el capacitor tiende a ir a -Vom siguiendo una curva ex-
ponencial y mientras no alcance un v_alo'r igl.;al_ a ﬁVom ; la salida (_hl'cil'-

cuito peamanecers en un valor igual & -Vom y asi; cuando Vc iguale a -{SVom

el circuite comaita a un valor igual a Vofnx y se repite el ciclo. )



51 hacemos t=0 cyando ¥Yc = -8Vo; para el primer semi-
cfclo; tenemos (ya que ¥c va a vumax con una constan-
te de tiempo { = RC},

Ve(t) = Vo 1. (148) e th (7.1.13)

puesto que cuantp t = %; V¢ = Bv°max; podemos ciicu1ar
el perfodo resolviendo ta expresidn-(7.1.13) y obtenar
{7.1.18)

Te2cun 2B T (7.1.14)

2p
2

T=2RCLn {1+ R (7.1.15)

Note gue T es independiente de Yo

Este generador .se usa en un rango de 10 Hz, En frecuen

'cfa; mayores el Slew-Rate de) operacional 1imita la pen
diente de 1a onda cuadrada de salida. La amplitud depen
de del voltaje de los diodos Zener y un buen “apareo” ha
¢e que hays sfmetrfa en la amplitud.

7.2 GENERADOR DE ONDAS TRIANGULARES

Del circuito generador de ondas cuadradas, podemos ebser
var que el voltaje en el capacitor tiene una forma trian
'gula?; sGlo que los lados del trifmgulo son exponencia--
les ms bien que rectas. Para linealizar los trifngulos

es necesario que el capacftor se cargue con yna fuente de
corriente constante. Aquf se puede usar gn transistor ya
sea bipolar o FET para gederal las rampas; pero en esta

parte usareaos gn circuito integrader con un operacional;
el cual tiene va cosportamniento mejor. E1 circuito gene-
rador de ondas triangulares se muestra en la Fig. (7.5).

4
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n

2

® 5

Fig. {7.5) Generador de Ondas Triangulares

Debido a ta fnversidn de la sefal en el 1dtegrador;
este voltaje es realimentado a la terminal ng inver
sora del compirador y no a la inversora como en el
caso del generador de‘ondas cuadradas. En otras pa
lauras, el comparador se comporta como un S¢hmitt
Trigger no inversor, -

La_Fig. (7.6) muestra la sema} triangular obteaida.

N

A\Lf .
; B
. . .
| N\
Vn::\ I f
1 .
i T »
.°__A‘ i o +

‘Fig. (7.6) Sefial triangular obtenida en el
circuito de 1a Fig. (7.5).
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Para encuﬁtrar el valor m§ximo de l1a sefial triarqu-
lar; asumamos que. el voltaje Vol que e5 la salida
del comparador estd en su valor negativo; esto es:
\'o1 i-v°§1x donde VOHAx.es como antes igual a VD+
¥y, la suma de voltajes en los diddos Zener. Con

12 entrada negativa: la salida del ]htegrador Vi

e5 una rampa de pendiente positiva. El voltaje vy
en el comparader est§ dado por (7.2.1}. Esta expre
sién se pbtiene utilizando el principio de superpo-

stcibn.

VoMax -R; v Ry

¥y = + (7.2.1)
Ry + R? Rl WZ_ ) ;
Cvando VT 11ega-a un valor igual a VR; el comparador

cambia de estado y V_. se hace fgual a + Voyay, 1o

o1

" cual hace que Yy comience .a decrecer en forma lineal;

por 1o tanto, el valor de pico de 1a sefial triangular
ocurre para ¥y = Yp. De 1a ecuacién {7.2.1)
R1+ R2 R

. 2 . )
v * Vounx R, (7.2.2)

Vaax * Yr R

1
Por medio de un argumento similar podemos encontrar

que: R+ R, R,
Yata™ Ya _‘ﬁ;"“ " Yonax ﬁ; (7.2.3)

y el swing de pico a piéo-ests dado por:

- R
-V 2y, R . {7.2.8)

in Bﬁ—
1

A MTY

Hay que notar gque 21 valer promedio ests dado por:

¥ prom = VR (al + RZ)IRl '(7.2.5)

y si ¥y = 0 1a sehal va de - Vo Rp/Ry a Yo Ry/Rj. Es-
te desplazamiento en voltaje es controlado por ?R.y el
swing de pico & pico es controlado por la relacién de
Rp/Ry. :
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Para calcular los tiempos T1 ¥ T3, debemos considerar
que la corriente de carga en el capacitor.estS dada

por {7.2.6)

' a d¥c :
ic ¢ 3 (7.2.6)
. pero: Yo = -V1
por 1o que:
1o =-c¢ 1 (7.2.7)
dt :
para Vg, * “Vomuax (7.?.8)
§ . ToMax ' {7.2.9)
y %% = _Yomax ’ . (7.2.10)
) RC
por tanto:
R -¥
Ty . _MAX min - 2
| “VoHAX/RC . (7.2.11)
finalmente:
7, + 22 R T {7.2.12)
R’y

Puesto que la veiocfdad del barrido negativo tiene la
misma magnitud que la calculada arriba, Tp = T} = T/,
= 1/2¢ , donde la frecuéncia f est§ dada por (7.2.13)
Rl
f =W (7.2-13)
e :

Note que 1a frecuencia s independiente de 1a amplitud.
. La méxima frecuencia estd limitada por el Slew-Rate del
integrador o por su mdxima corriente de salida, 1a cual

determina l1a velocidad de carga del capacitor.
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7.3 OSCILADORES SENOIDALES

ta Fig. {7.7) muestra un amplificador, una red de
realimentacién y un circuizo mezclador;. Ya malla

no se ha cerrado como puede observarse. E1 ampli
ficador proporciona una salidp Xo como consecuen-
cia-de Ta entrada xi aplicada directamente al-ampli
ficador. La salida de ia red de realimentacifn es
Xf = BXo = aBXi y la salida del circuito mezc¢lador,
que es solamente un inversor, estd dada por:

Xy = -Kg = -adXy

y la ganinc!a de lazo T es
.
f: = f Iﬂa

T Y, .

si 1a sefal x; es idéntica a la sefial extérna aplica
da ‘1' puesto que el amplificador no puede distinguir
1a fuente de 1a sefial de entrada aplicada a2 &1, y de

repente se descchecta la fuente y se conecta ¢l punto'
2 al 1; el amplificador seguird propercionando Ta mis

ma satida que antes. Note que hemos supuesto que

x; = X; significa gue son exactamente iguales todo el
tiempo. La condicién x; = xj es equivalente a que

- aB= 1; la ganancia de lazo debe ser fgual a 12 uni-
dad.

1 Xi ‘ ’ Xo = ax;

*% = (A

Fig. {7.7) Ampliffcador de ganancia A, red de
realimentacidn(h.No conectados ain.

Jid=

7.3.1. EL CRITERIO DE BARKHAUSEN

Para uns onda senoidal X = X; es equivalente a que
1a Amplitud, la Fase y la Frecuencia de Xy y Xf son
idénticas. Por lo tanto, tenemos el siguiente prin
cipie.

La frecuencia a Ta que un oscilador senaidal opera
es 14 frecuencia para la que el corrimiento total
introducide por el amplificador y la red de reali-.-
mentacidn es exactamente cero (o un miltiplo de 2n).
Dicho de otra manera.

La frecuencia de un oscilador senoidal estd ﬁetermi
nada por la condici8n que el defasamiento de su ga-
nancia de lazo es cero,

Ademds:

Las oscilaciones no se sostendrén si, a 1a frecuen-
cia de oscilacién, 1a magnitud del producto de-la
ganancia de lazo es menor que la wnidad.

A 1a condicifn de Ganancia de Lazo Unitaria se le de
nomina Criterio de Barkhausen.

Esta condicién implica, desde luego que:

lag|l =1 (7.3.1)

y la fase de aBes cero,

E} brincipio enunciado es cons!steqte con 1a ecuac}kn
de la realimentacién (7.3.2)

et T ET— (7.3.2)



Para la que si -ag@=1; Af+ = 1o que puede interpre-
tarse como que “existe un voltaje de salida adn cuan-
do ningdn voltaje se aplique a la entrada“.-

En 1a realizacifn de osciladeres prdcticos, 1a ganan-
cla de Tazo se hace ligeramente mayor que la unidad y
1a amplitud de las oscilaciones es limitada por 12 sa
turaciSn del sistema, o limitadores de amplitud tales
como Dfodos Zener. ’

7.3.2, EL 0SCILADOR DE FUENTE DE WIEN.

La Fig. (7.8):muestra el circuito denominado oscilador
de puente de Wien; en el cual podemos observar que se
tiene un amplificador No inversor; cuya sefial de. entra

da es VYy. o
z

A
V

R,
¥

Ik i

< Q

Fig. {7.8) Puente de Wien

R

Esto es Vo = Yy (1 + E% '} (7.3.3)
. 7 Iz .

=¥ 7.3.4)
Ademfs ¥V, = Vo T (

T A"

De las expresiones {7.3.3) y (7.3.4) podemos identifi-
car tanto la ganancia del amplificador como el }actor
de realimentacidn.

ta ganancia de voltaje del amplificador esti dada por
{7.3.5)
ARZ |
Av = {1 + ﬁ; }. {7.3.5)

+

Y el factor de realimentacifng estf dado por 1a.exprg
sién (7.3.6) :

B = TV {7.3.5)

Donde L, ¥ zZ, estén dados por (7.3.7)

1
Iy =R+ o
' (7.3.7)
, » Rj]1/sc
Esto es; .
. " R -
Zz - "‘R‘c—‘s'—*—r (7-3.8)
- Calculemos la ganancia de lazo
TeAB ' (7.3.9)
5 A
T.. A, TV (7.3.10)
Que se puede escribir:
R .
T, /1eRes (7.3.11)

R I
+
T+ Recs R+ 5C



-

Que se puede simplificar a 1ta expresibn-(7.3.12)

T=a /R C(7.3.12)
s+ (3/Re¢) s + 1/{R¢)?

Aplicando el criterio de Barkkausen que noé dice que la
parte real de ta ganaancia de tazo (T} debe ser igual &
la'unidad y la parte imaginaria igual a cero; 10 que es
equivalente & decir que su defasamiento es cero Yy su mag

nitud fgual a la unidad. aq@
s/R
1 (S) - A : < (_7.3.12)-
VST Grre) s 4 Vire)?
T - Juw/Re 7.3.13
(9 = A G TR IR )
T4} = (ReT(1) 1% (ImT{jo) 1% (7.3.14)
- ]

Desarrollando y haciendo Im T(jo)=0 se obtiene 1a frecuen
cia de oscilaciﬁn

1 .
Yy T Fe (7.3.15)

o bién; coqq ©, = ZIfo

1-
fo = 77%: (7.3.16)

Substituyendo (7.3.15) en {7.3.14) y haciendo que la mag-

nitud de la ganancia de lazo sea fgual a uno; obtenemos

que ' ) o __
Av =3 ‘ - (7.3.7)

- Este valor garantiza que las oscilaciones se sotendrén;

en la préctica se hace un poco mayor que 3..

L& condicidn dada por {7.3.17} implica que:
Rz = 2R, - (7.3.18)
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Aunque por 1o mencicnado anteriormente; normalmente

se hace:
Ry > 2Ry (7.3.19)

para garantizar gue la oscilacidén se mantiene,

. En estos tipos de osciltadores, la principal - limitacidn

es ta respuesta en frecuencia del amplificador operacio
nal y desde luego el slew-rate; par lo que eligiendo
adecuadamente el ampiificador se pueden lograr oscila--
ciones hasta de 10 MHZ.

7.3.3 EL OSCILADDR POR CAMBIO DE FASE

La Fig. (7.9) muestra un esguema general del. oscilador

con red cambiadora de fase. €n &1 se puede observar laz

presencia de tres secciones 21-73 en l1a red de realimen
tacifn, cuyo objeto es conseguir 180 grados de defasa--
miento gque, junto con los 130 propios del amplfficaddr
fnversor.permite tener una ganancia de lazo cuyo defasg’
miento es 360 grados 0 0.

Puesto que cada una de tas secciones produce yn defasa-
wiento que no puede llegar a los 90°, serdn necesarias

come mfnimo tres secciones para lograr los 180° necesa-
rios.

Fig. (7.9} Osctlador por Cambio de Fase.



A . -39 =

Del circuito de ta Fig. (7.9) se pueden plantear las Con la red defasadora de _la Fig. (7.10} tenemos que:
sigufentes ecuaciones: ' .
2, = __;? ' ) (7.3.26)
Vo = 13 (1342,) - 1,2, (7.%.20) -
Vo = 1y Iz % 1,(2)422,) - 142, (7.3.21) y
. : I, = R 7.3.27
0 1,2, + 1, (2,922, (1.3.22) : 2 : { -3.21)
f = 1,2 ) 7.3.23
v 3%z (7.3.23) Por 1o que si sustituimos (7.3.26} y (7:3.27) en la ex-

- : presidn (7.3.25); queda:
Manipulando algebraicamente se puede obteper la expre-

si6n (7.3.24); 12 cual nos represents el factor de rea .

limentaci6n 8. . { Rés boed ﬁ%s.) =90 (7.3.28)
%% = - I3 7 ; T -(?l3-?4} i S1 en Va expresién (7.3.28) sustituimos S por jmf.ten-'

(ZE) +5 (IE) + 6 ('IE)* 1 . dremos: ; d
Si observamos la expresidn {7.3.24); Tg'parte'imaginaria : - 1 3 + 6 1 - = 0 (7.3.29)
esti dada por las potenciazs impares, por 1o que, si con- fl(“kc) ¢ @ RC
sideramos a Av real; la expresién (7.3.25) nos da la fre
cuencia de oscilacidn. ' "o bién multiplicando por § 2 ambos términos, tenemos:

. . . 2
Z, 2 1. J{_""l_!- -6 ) =0 (7.3.30)
(_T;} + 5(—7;—)" 0 {7.3.25) R” ¢

y finzlmente haciendo Ta parte imaginaria 1gual a cero
y resolviendo para @ ; se tiene la expresidn (7.3.31)
donde wg es la frecuencia de osciiacién:

Para el caso de celdas R-C;: se tiene que Ja red defasa-
dora es l1a mostrada en la Fig, {7.10)

o 7% re : ' (7.3.31)

[
e i $i consideramos que B = %%

y en la ecuacibn (7.3.24) sustituimos el valor de wo
n Q.£1; R z;p dado por la ecuacifn (7.3.31); tenemos que los térmi
’ ' nos de potencia impar son cero; por 10 que nos queda:

> . ' 8 (ug) - 1 ‘ {7.3.32}
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y finaimente

g{w) = ““%‘fﬁ‘ (7.3.33)

y como Ta ganancia de lazo debe ser unidad en su parte
real: )

Ay glco) = 1 . (7.3.34)
Ay (- %g) =1
. Avﬁ' - 29 ) f (7.3.35)

La expresifin (7.3.35) da la condicidn para que oscile e}
circuito osciladar por corrimiente de fase;el cual produ
ce una sefal senoidal cuya fretuencia de osctlacién fo

estf dada por (7.3.386)

“o
fo ‘= 7 (7.3.36) .
En este circulio;'la principal limitante es la respuesta
de frecuencia del amplificador cperacional; para lograr
oscilaciones de frecuencias mayores a 1 MHz es necesario
usar un operacional de banda ancha como el 702 u-otros.
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1.~ INTRODUCCION

1.1 - CANTIDADES ANALOGICAS Y DIGITALES

Las variables analdgicas, cualquiera que sea su origen son
frecuentemente convertidas, por transductores, en voltajes
o corrientes. Estas sefiales eléctricas pueden aparecer cQ

mo sefiales de corriente directa, o de corriente alterna co

mo son las salidas de termopares, potenciometros, puentes

o-elementos dpticos. Las variables aﬁalﬁgicas tratadas con
més frecuencia son aquellas gue envuelven cofrientes o vol
taje§ que representan el fenfmeno fisico y pueden ser de

banda Fncha o angosta, pueden estar escaladas o representar

una meuici8n directa. Las palabras dfgitales son represeﬁtg_

das por la presencia o ausencia de niveles de voltaje fijos.

Los nimeres digitales son bisicamente binarfos. Esto es, ca = |

da bit o unidad de informacidn tiene dos estados posibles

"uno” o “"cero". Estas patabras pueden aparecer en paraleio,

esto es, teniendo un bit en cada 1fnea, o en serie, es decir

un bft tras otro en una sola l1fnea. R

1.2 PpORQUE ES NECESARIA LA CONVERSION A/D Y D/A

En su estado natural, todas las variables flsicas, tales co
mo p}esiﬁn. distancia, tleepo, temperatura, velocidad etc.,
aparecen en forma analbgica. Sin embargo, a menudo es nece-
snrio manejarias en forma digital donde se tiene neces{dad

de un procgsamiento ripfdo de las sefiales.
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.Los elementos senscres miden tanto la amplitud come la po-

laridad de las variables fisicas y svs salidas son usual-

mente vol}ajes o corrientes analggicas. (Ffig. 1)

Los actvadores electromecinicos mueven las componentes fi
sicas y generan velogidad, aceleracifn, . presidn, ete,, y
sys entradas generalmente son voltajes o corrientes anald

gicas [fig. 2)

- Con salidas analégicas de los sensores y entradas analégi-

cas requeridas por los actuadores, parece lﬁgico’désarro!lar

" sistemas que asf funcionan.

Pero con el desarrolfp actval de sistemas y equipos digita-
les, ha surgido la necesidad de lograr una conversifn de-los
dos tipos de sefales con el fin de poder desarrollar siste-
mas analdgicos-digftales, es-decfr, sistemas donde la varia-
ble ne@ida. siendo analégica, pueda procesarse en forma di-

gital,

Esta necesfdad llevd a la creacidn de dispositivos que rea-
lizan una conversidn de seffal amaldgica a sefial digltal 'y

de sefal diqgital analdaica liamados convertidores A/D y D/A.

"E1 propisite de los convertidores A/D es traducir el dominio

real o analdgico, al dominio digital. Esto es el convertidor
acepta voltajes o corrientes analdgic as como entradas y pro

porciona salidas digitaies (fig. 3}

SimiFarmente, un coavertidor D/A, acepta entradas en niveles

de voltaje o corriente digftales y proporciona salidas anaif

© gicas (f{g. 4)

346~

1.3 - APLICACIONES

Existe diversas aplicaciones de los convertidores A/D ¥y
b/A de las cudles mencionamos algunmas.

Sistemas de Control Digital

Sistemas de Telemedicidn

Sistemas ‘de Computacidn Hibrida

Sistemas de Comunicacién Digital

Sistemas de Medicién y Prueba

frute
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Fig. 1 Sefal Anal-bgica que representa una variable fisica.

{Entrada)
1 I
SISTEMA )
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CONTROL \_/ \t
FORMA DE ENTEADA
ANALOGICA
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ACCION

———
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ragsien, -
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Fig. 2 Sefial analdgica de control EVemento Final
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FullaL ANALOGICA

CONVERTIDOR

A/D

v

_._l [1 L

PEAAL DIGITAL

Fig. 3 Diagrams de b-'1oques de un.convertidor Analdgico

0igftal

L

SURAL DIBITAL
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2.- - CONVERSION A/D

Las seﬂafés digitales son aguelilas que se répresenfan'
por formas onda.que cambian abruptamente entre dos va
lores, como un tren de pulsos; en cambio las sefiales

anatdgicas pueden adquirir cuzlquier valor en un range

continuo.

Cuando se desea procesar sefales analfgicas, a menudo
T es muy venta4oso hacer una conversibn de la sefal ana-
16g9ica en un3 sefal digital y rezlizar el proceso de

una farma digftal.

Las ventajas de reazlizar una convers{bn de una sefial
'analﬁgica en hna;sehaI djgital'es 12 inbunidad 2 ruido
de la sefial digit;l y ta facilidad del procesamiento di
gital debﬂdﬁ.a las herramientas existentes en la actua-
Tidad. Sin embargo.silesaseﬁal digital l1a queremos usar
para,pEc{onar ﬁn-elemento; como un motor de D.C. por ejem
ple; es necesario realizar la operacidn 1pversa y hacer

12 conversién de Ta sedal digital en una sefial analégica.

Un ejemplo de sistema que utiliza ambas cenversiones es
el Tlamado Sistema de Comunicacidn PCM. En este sistema,
priheramente ta sefial analégica se cunv}erte en una sefial

digttal, se trasmite y en el receptor se reconstituye la

seffial analdgica original mediante una conversién de l1a sefial

diﬁital recidida en T2 seha?! analégica equivalente.
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£n 1a con versibn de una sefial anaibgica en una sefial di-

gital, se necesitan cutro procescs que son:

. = Muestreo
- Retencidn
- Cuantizécién

- Codificacidn

Estos cuatro procesos no necesafiamente se realizan en for

ma separada; sino mis bien se efectuan por parejas.—gstu es,

el muestreo y la retencién ;e llevan a cabo en un circuito

muestreador-retenedor come el de la figur$ (1) y la cuantizacibn
codiffcacidn, también se efectian sjmultineamente en'el conver-

tidor A/D. Una vez que se ha cumpletadb ei proceso en forma

digttal, la reconstitucidn de una seha) analégica de saltda ‘

se realiza por medio de un cohvert1dor digita]inﬁalﬁgico '-l

(DEA) seguido de filtros 1ntegr§dores que hacen la seﬁal ana

I1dgica mds suave.

2.1.  EL CIRCUITO DE MUESTREO-RETENCION .(élﬁl oo e
i ~N

Un circuito-de muestreoAf retén en su forma mds simple se -
muestra en la fig. (1) y no es otrz cosa que un switch 3

en serie cen un capacitor €

. P -
o : : ¥
Ny J— Yo
- T -

Fig. (5) Sample/Hold en su forma esquemfitica
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Su funcionamiento es come sigue, durante el tiempo de mues-
treo el interruptor S se cierra y permite el paso de la se-
fal analdglca ¥i (t}; haciendo que el voitaje en e' capaci-
tor.sea igual a ¥i (¢} y en el tiempo de retencifn se abre
el interruptor S obligan&o 21 capacitor 3 sostener el volta

je aplicado un instapte antes gue se.abriera S. -

La figura (5) muestra un circuito de muestreo-retencifn for
'nado par dos ampiificadores operacionales que funcionan como

- seguidor de voltje y un FET gue hace las veces de interruptor.

Cowrnoy

Fig. {6) Circuito de Muestreo-Retencién (SIH)} implementado

con dos operacionales y un FET.

EY funcionamiento del circulto de la fig. (6) es como s{igue:

Se aplica un pulso posftive a la compuesta.de1 FET canal N el

cual hace qre se comporte como un interruptor cerrado y el

capacitor se carga atl valor 1nstan£inen del voltaje de entrada

con una constante de carga ‘L= (Ro + raE) C donde Ro es 12 re-

sistencia de salida del amplificador operacional y rpSpon ec 12

resisteacis de encendido de!_FET.‘Eﬂ'husencia del pulso e} F.E.T.

Y

Se comporta cumo un 1nterruptb} abferto y el capacitor es-
ta aisiado de toda carga y descarga poer medio del LM1lD,
Yo que hace que sostenga el voltaje de entrada presénte.un

instante antes que ocu rriera el cese del pulso positivo a

*la compuerta-del F.E.T Es recomendable:

utilfzar capacitores de pollietileno, mylar o teflén para

evitar las pérdidas de carga.

“Dos factores mis influyen en la operacidn del circuitosuno

es el tiempo de apertura gque es-el retraso entre el tiempo

en que aparece el pulso en }a compﬁerta del FET y el tiem-

po en que se."clerra” el interruptor; norzalmente este tiem

po de adquisicidn que es el’tiempo goe la toma al capacitor
para cambiar de un nivel de voltaje de sostenimiento a otro
nﬁevo valor de un voltazje de entrada después que el finterrup

tor se clerra.

Cuando se usa un capacitor mayor que Q.05 uf es ﬁecesario
poner una resistencia de aislamiento del orden de 10 K Cen- pok
tre el capacitor y la entrada no inyersors dei‘amp}tf{cador
oper;£iona1. Esta resistencia es.necésaria para proteger al
amplificador opgracional en caso de que la salida sea puesta

en corto circuito.

2.2 VELOCIDAD DE MUESTREQ

_En una conversion de una sefal analfigica a digital, se le prg

sentan muestras de s sefial analggica al convertidor; para
que estas muestras sean representativas de Ia.seﬁal analﬁgicy'

deben ser tomadas por el circufto de muestreo y reten a una
frecuencia del-doble de Ta ...
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frecuencia mdxima de la sefal analdgica correspondiente.

Esta condicidn se conoce como el teorema del muestreo.y

se estudia con rigor en los cursos de comunicaciones y de

andlisis de sistemas.

Si M(t) es uma sefial analdgica cuya frecuencia maxima de
sus componentes espectrales es fm. y Ts son los iptérvalos

régulares de tiempo 2 105 que se van a tomar las muestras

.de la sefial, Ts debe cumplir con la sigdiente condicidn

Ts & 1/2 fm S (2.2.1)
para que 1as huestras representen efectivamente a la sefial -
M(t) y.esta a su vez pueda ser reconstruida a partir de las
muestras. La sefal M{t) puede reconstruirse a partir de las
ﬁuestras, pasando estas eﬁ un filtro pasabajo que tenga una

respuesta‘p1ana al menos hasta una'frgcuencia igual a fo ¥y

una frecuencia de cruce fgual a fs-fm donde fs =Té_' esto se '

S
itustra en Ya fig.(7)

"7 -354-
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Fig.. {7)

(a)
(b}
{c)

(d}

La Sefial M(+) es muestreada y reconstrufda.
Una ;eﬁat M{+) cualgquiera. ‘
La_sefial M(+) muestreada.

La curva de transferencia r id or
el filtro. équerica @
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2,3 CUANTIZACION.

‘La validez del teorema de muestreo hace posible la trans-
misién 6 el procesamiento de una sefial-analégica por me--
"dios digitales. Por 1o tanto no es necesario tener la se
_Bal analégica siempre presente,.sino solamente en los tiem
" pos de muestreo, y. de esta forma, en los intervalos de - -
tiempo entre cada muestra se puede réalizar 1a conversidn
de cada muestra de la sefial analdgica en su equivalente di

gital’, ‘

Las muestras son sefiales analégfcas que varfan en una forma
contfnua con el tiempo; sin embargo en una representacién
digital, esta varijacién no es continua, por 1o que la repre
sentacién'digital difiere en el digito menos significativo
de los digitos empleados en la representacidn digital. ‘De
aquf que el proceso de representar las muestras analfgicas
en sefales digitales es tam s6lo una buena aproximacién.

‘A este proceso de digitalizacifn se le conoce como cuanti--
" zacién y se.representa en la F{g. (8).

En la Fig. (B) vemos que se tiene una senal M(t) en (a), es
. ta sefial és el voltaje analbgico que se va a cuantizar y es
fgual a Vi; la salida del cuantizador la llamamos Vo. EI
cuantizador tiene una funcifn de transferencia en forma de
escalera como la mostrada en (b); como consecuencia, al -
‘aplicar una sefal como Vi al cuvantizador, se obtiene la se-
fial Vo de la figura (c), denominadd-Hq(t). Debe observarse
que mientras Vi = M(t) varfa en forma contfnua en su rango;
la sefial cuantizada Vo = Mg (t) se mantiene en uno o en - -
etro valor fijo como M.; , M, ... etc.
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T_

Fig.

(8) La operacitn de cuantizacién. El quantum es S.
(a) 1a sefal M(t). (b) La caracterfstica entra
da-salida de) cuantizador. (c) La salida del
cuantizador en Lfnea contfnua. La 1ined pun--
teada representa la salida correspondiente a
una.caracterfstica de transferencia VTineal.
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“Por 10 que la sefal Hq(t) no cambia en forma continua

sino que o no cambia o cambia abruptamente dando un
salto de un valor fijo S este valor $ es precisamente

un quantum.

La sefial M'(t) que.es la figura punteada de la Fig.

(3) (c), representa la forma de onda en la salida. Si

el factor de proporcional es uno, Vo = Vi y M'{t) =

M{t). Podemos observar que el nivel sostenido por Mq(t)
s el nivel al gque M'{t) estf mids cerca y que la tran-
sicidn entre un nivel y el siguiente ocurre en el ins-
tante que M'(t) cruza el punto meq1o entre los dos ni-

veles adyacentes. '

Por 10 que la‘seﬁal.Cuantizada Hq(t) es-tan s6lo una
aproximacifn de la sefal de entrada M{t). La calidad
de esta aproximacién puede aumentarse reduciendo el ta
mafio de S o sea incrementando el nimero de niveles dis

ponibles.

$1 queremos cuantjzar una sefal que tiene un rdngo de
pico R y deseamos utifigar Q0 niveles de cuantizacién,

- el tamafio del guantum's es determinado por (2.3.1). .

R = QS (2.3.1) .

Podemos localizar los niveles de cuantizacién como se - -
muestra en la Fig., (8):; donde se puede observar que
el méximo error de cuantizacifn es de 5/2.

;35q-

— . ‘
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! Moy
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Fig. {9) {a) EV rango de voltaje de la sefial M(t)

dividido en Q niveles donde el paso de
cuantizacifn es 5. Los niveles de cuan-
tizaci6n est&n Tocalizados en el centro
" del rango. {b) E) error de voltaje E(t)
como una funcifn del valor instanténeo
de l1a sefial M(t). ‘ .

97
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3.- PRINCIPIO DE CONVERSION A[D Y DA
3.1 CONVERSION D/A

E! convertidor digital/analbgico (D/A) puede ser consi-
dérado como un dispositivo decodificador que acepta una
sefial codificada digitalmente D y una referencia analégi
ca R conerntradas, y proporciona una salida analdgica A
relacionada con la entrada como: ' i

A =Rx0D e (3L1)
" donde D es el término digital de un nimero dado de bits
y puede ser representado como! ;

b, , b . b

D="1+ "2 %+ .... n ..‘...(3.2)
2 2? L
oy e . b, b, - L
n ¢s el nimero total de bits y "1, “2,......, n son

los coeficientes del bit, los cuiles son cuantizados por
b © por un "o", En tférminos de una cantidad de referen
cia R y la salida analégica A, la funcidn de transferen-
cia generalxzada de un convertidor D/A puede ser gescrxta

CORQ:

2b2'+ ceeee 22T M

a=r 2 or v 20 - (3.3)
El sistema de un convertidor D/A céntiene actualmente -
cuatro partes separadas: : .
Una cantidad de referencia correspondiente al parﬁmetro R
de la ecuacifn 3.3.; un conjunto de interruptores analfgi
cos para simular los coeficientes binarios by, b2, ...

uwa malla resistiva de peso; y sumador a la salida, ’
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Una configuracibn, incorporando estes cuatro componentes
~bisicos, se muestra en la figura 1.1; en &ste caso, los

pesos relativos de los b}ts de corriente Il' IZ""'In se -

establecen por una malla resistiva de pesos binario, Se -
usa un amplificador operacional com alta impedanéia de --
: 3, COomo un medio suma-
dor de los bits individuales de corriente, y general el -

entrada y una alta gancia inversa A

voltaje analbpico correspondiente.
La-corriente analfgica total I aparece en el modo sumador
por lo que la entrada inversa o negativa del ampllfxcadur
operacional estf relaciondada con la entrada de referencia
como: ' '
I, =2 Vref: r
. R

by ¢ 27%, 4 L0 27 (3 2

donde los coeficientes b1nar1os b bZ' PR bn estin en -

"1™ o en "0", dependlendo de que ql interruptor correspon--
diente S. esté en lg_posiciﬁn 2 61, respectivamente, en ia
figura.

"El voltaje de salida V
como:

Vou-IoRe

es directamente proporcional a 1o -

_ - Vg [z b, + 2 zbz . ..*ann]...(j.s)

donde 1a resistencia de realimentacifn R disdinuye la co--

rriente, es decir, sirve como un factor de escala y se esta

blece igual a R/2 por conveniencia. :

Como se muestra en la ecuacifn 1.5, para un nGmero dado (m)

de bits, la salida presenta 2" niveles discretos de- voltaJe,
fluctuando de cero a un valer méximo de:

(V) méx=v . [ 220 .. .(3.6)
. r - zﬂ

con el cambio minimo dado por: - -

QLVOJ afa,” vref .....(%.7)
. —=n

-y
-l
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Los coeficientes de 1os bits binarios son determinados por

las posiciones de los interruptores correspondientes, Se -- conmutacifn de voltaje, donde el voitaje neto a través de cual

tiene la opcibn de conmutar un voltaje o una corriente en - quiera de las resistencia de peso, es conmutado a tierraz o al -

el circuito, come una funcifn de la entrada digitai. En el
- circuito A de 1a figura 10, es empleada 14 ...

voltaje de referencia (V. /). La figura 10(b) muestra un arre-

glo de conmutacibn alternada .para el mismo circuito. En este --
caso, una terminal de cada resistencia permanece conectada al -
la otra terminal es conmutada entre la tierra actual ---

Voogs
(;ggicibnj) ¥ 1a tierra virtual formada en la entrada del ampli
ficador operacional. Este método de conmutacién es llamade "cop
mitacifn de corriente.

En muchas aplicaciones, y particularmente en cirucuitos integrg

‘R-=£F L dos, la conmutacibn de corriente es normalmente preferida a la
MM : de voltaje, por que ofrece ventajas importantes de velocidad de
conmutacibn. Denésta manera, durante 18 conmutacifn de corrien-
- ) te, 10s voltajes de modo permanecen sin cambio, Esto minimiza -
A ___"év- ] los transistorios de conmutacibn.y su correspondiente tiempo de

+ : asentamiento. . ~

-# . . m -
\ Fig. 10 (a) Convertidor A/D con conmutacifn de voltaje. }fZ' CONVERSION A/D. : - .

: ) La funcifn de un convertidor analfgico/digital (A/D) es conver-

! ’ ) tir una seftal analégica contfnua en un término digital. Los con-

‘ v +— ~--- ) ‘ oo vertidores A/D realizan una operacifn inversa que los converti-

- dores A/D, es decir, codifican una sefial analbgica dada en una - .
salida digital de -una longitud predeterminada de bits. o
En un convertidor A/D, la entrada de voltaje anal6gico v, es --
aproximada como una fraccién binaris de un voltaje de referencia-

. Vref' Asi, la salida del convertidor, correspondiente a un térmi
- no digital D, estd dada por:

- -1 -2 -n : ’
D= Va 1 b1 + 2 b2 + L. v 2 b'_1 a0 (3.2.1)
Vref :

-

donde n es 1a longitud (medida) del término digital en bits, y
L ) bl' bé, ....bn'son los- coeficientes de los bits binarios, tgnieg .
- | : do un valor de "1" § "0", Los coeficientes de los bits que forman
. la salida digital, pueden ser obtenidos de la salida del conver-
Fig. 10 (b) Convertidor A/D con conmutacifn de 2°f'i°ﬂt¥- tidor A/D, simultfineamente, en la forma de n-salidad paralelas --
. {Eigura-11A), o puede ser secuencialmente desplazada en ia misma

terminal de salida (fig. 12B).
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Estos formatos de salida son llamados "paralelo" y "se-
rie", respectiéanente. . o
En el formato de salida serie, el coeficiente bl’ cc resn
ponde al! bit mfs significativo (M.5.B.) que normalmente -
es calcularo y desplazado primero, seguide por bits de im
portancia sucesivamente decreciente. '
Al codificar un voltaje analfgico Va en una salida binaria
codificada, dada por la ecuacién 1.8, un voltaje Vioeg "cuan
tizada” efectivamente dentro de cualquier nimero de niveles
discretos separados por un bit menos significative (L.S$.B.J
del término digital.-Esto nos lleva a una resolucifn finita
o un error de cuantizacifn en el proceso de conversién A/D,

"€l cuil puede tener un valor miximo de * 1/2 L.5.B. En tér-

minos. de un voltaje-analdgico arbitrario-V, V¥ _ . ésto con-
duce a un error de cuantizacién Va' donde:

ol AVa

¢Vres L(3.2.D)
A |

Nftese que el error de cuantizacidn es inherente al proceso

- de codificacifn digital y por lo tanto estd presente en cual

q ier convertidor A/D.

Durante el proceso de conversibn, la-entrada anal&gica‘va.es
muestreada y sy contraparte digital es generada en un inter-
valo de tiempo sinito despufs, debido al rango finito de con
versibn del convertidor A/D. Este tiempo, tomado para com--

'pletar la conversifn de una entrada analbgica a un término -

digital, es Ilamzdo tiempo de conversibm o de "apertura”.-
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_ CONVERTIDOR =
ENTRAD, ’ 'r%%ﬂ%%—“4'3
oo A/D .

Fig. 11 (s) ConvertidorA/Dcon salida en Paralelo

CONVERTIDOR

ENTRADA _ | . A-/D - %.:‘L'loa -

Fig. 11(b).- Convertiﬂér'A/D‘con saiida en Serie.

w0



-365-

Lz ripidez conque debe ser realizada la conversibn AID. ---
estd determinada por la frecuencia contenida en la entrada
analbgica y por la precisifn de conversifn requerida, o ﬁor
wa combinaci6n de ambos factores.

Si* la entrada analfgica varfa come una funcifn de tiempo, la

presencia de un tiempo de apertura finito puede conducir a un .

error adicional en la entrada codificada.

Por ejemplo, si la entrada es una funcién linealmente variable
en tiempo, el error de apertura Vx puede ser relacionado a la
entrada apaldgica como:

V_ = gv
a3

x t e

—_ x

de

(3.2.3)

donde t, dencta e] tiempo de apertura, Asi, si la frecuencia -
. contenida en la entrada'sg incrementa, el error de apertura --

debido a un range de conversifin finito se incrementa también "--

my ripidamente, -
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En &ste capitulo trataremos alguncs tipos de convertidores
D/A y A/D.

Los convertidores D/A por su configuracidn se pueden clasi-

ficar en dos grupoé, que son:

Convertidores D/A tipo paralelo

Convertidores D/A tipo serie.
Esta clasificacitn se basa en la forma como entra la sefial -
digital al convertidor. Si es un tren de pulsos, se necesitg'
ri una séla lfnea para introducir la sefial y el convertidor
serd tipo serie. En cambio, si la seftal digital entra en --
varias 1ineas (una por cada bit), necesitaremos un converti-
dor P/A tipo paralelo,

4.1 CONERTIDORES D/A TIPD PARALELO

Este tipo de convertidores se caracteriza porque acepta como
entrada una sefial binaria en paralelo Sp Y tiene, por consi-
guiente, tantos:interruptores como bits contenga la palabra §
Cada linea de entrada o para un interruptor. que conecta a la
malla resistiva ya sea a un veoltaje de referencia o a tierra.
La malla resistiva convierte el voltaje en una corriente de --.
magnitud ebpeclfica,'ia cuil es sumada en un amplificador ope-
racional o a través de una resistencia de carga, obteniéndose
a la salida un voltaje analfgicc correspondiente a la ‘palabra
digital S_. N
Una forma general de €ste tipo de convertidores se vé en la
fig. 3.1, donde cada linea tiene un valor.especifico.
si:

8 +a, 78 e a, 2P

p= o, 27! (4.1.1),

.

Vo " VR X S, (4.1.2)
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{12) Convertidor D/A Tipo paralelo.

" entonces:
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2 eay 2 ele a2 (40103

. voe v az

r (3
5i el iésimo bit de S  tiene un uno lﬁﬁico se generari una
corriente I/2% , donde: I--VR /R (4.1.4)

Res l1a resistencia efectiva de entrada de la malla.
¥y Vg es el voltaje de referencia.
5i el ifsimo bit es un cero 16gico, no flufra ninguna --
corriente. As{, por dltimo,.si la palabra 5. contiene puros
unos 16gicos la corriente en el punto de sumas serf:

Ip= I+Ll+1+..,.+1 (4.1.5)
. :

I+1
4 8 2"

y el voltaje de salida V_ estard dado por:
Vo " Re. [ 4y 1 (4.1.6)
. z+
¢ bien por:

Yourre (ay2tva, 220 i a 2®) 30

donde: 4
ai es "I 6 "o 1--V /R. (4.1, a)
‘R es la resistencia efectlva de entrads a la malla
V es el voltaje de referencia. ’
Do
tﬂ

Para una representacidn bipolar, donde el bit mis significa

_tivo es el bit signo, el convertxdor se¢ arregla de tal forma

gue para:
S = 1000.00, la corriente total en el punto de suma sea cero.

Esto se lleva a cabo haciendo cirucular una corriente_de pola-

.rizacifn

L~ -§/2, permanentesmente en la entrada del smplificador; y
asf se obtlene:: )

L« vl (4.1.9)

I
r

1+1+ . L., -1
FIN | 2

1
8
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Lés convertidores D/A tipo paralelo, pueden ser de diferentes
formas, de acuerdo como se genera la corriente proporcional -
a los bits de ia palabra digital. Asf, tenemos:

Conve}tidor‘D/A en paralele con "Resistencias de Peso'
Convertidor D/A en paralelo con “Malla Resistiva Esca-
lera" -~ o

Convertidor B/A en paralelo con "Voltaje de Peso' : ’ - s ; R
t i

El convertidor D/A en paralelo con '"resistencias de peso ' se . . —
mestra gn‘la fig. (13). Es el m@s simple y requiere solamente
una resistencia por bit. Las corrientes de magnitud 1/2, 1/4,

...1fn, son generadas por medio de resistencia de valor R, 2R,

S, APIP I

$s f——sarbre—— D—_mo Vs

er e Z"R, las cufles se conectan a un voltaje de referencia' --
-¥r, y al punto suma como Sse observa en la figura (13). Los --

interruptores son activados directamente por la sefal de entra

da y las corrientes son sumadas y convertidas.aAvoltaje por --
mdio del amplificador operaciocnal..
El convertidor D/A en paralelo con malla resistiva tipo escale

§

ra (R, 2R), es mis usado que el anterior y su circuito se mueg
tra en la fig. (14). . .
Su caracteristica es que las impedancias de entrada de las tres

T

[
'
L

ENTRADA DIGITAL PARALELA Sp
e NI ‘

_ . NER iz 1;&?
ramas de cualquier modo son iguales y que la corriente I que -- . ' Do
| 29

. fluye hacia el modo a través de una rama, ocasione una corrien
te I/2 que fluye hacia afuera a través de las otras ramas,
Un circuito equivalente se muestra en la fig, (15), donde las
generador£§ de voltaje pueden estar en cualquiera de dos esta-
dos, encendido o apagédo, é§to es, a VR o a 0. Cuando 1a sali-
da del genera dor es cerc, acuta comoc un corto circuito ya que
su.inﬁedencia;dehe ser baja para no cambiar la impedancia de la

0"‘.‘-"-'—
de2™ | . .

?ig._tli) Convertidor D/A paralelo con resistencias de peso

rama. .
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Fig. (14) Convertidor D/A con malia resistiva escalera.
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Como la impedancia qug'vé cada generador es 3R como se
produce una corriente I= VR / 3R, la cufil se v& divi-
diendo por mitad al Ilegar a un modo, lo que hace que

al llegar a 13 carga RL pase por ella una corriente -

que es proporcional a la posiciﬁn del generador que la
envia, Asi, el generador Vl, cuando estf conectado a -
VR' envii una corriente I/2., El generador Vzrenvia una
corriente a 1a carga igual a I/4, y as{ sucesivamente has
ta llegar-al en€simo generador, el cufi envia una corriep
te a 18 carga 1/2",

El convertidor D/A en paralelo tipo voltaje de peéd. se
mestra en la figura (16) y su funcionamiento es semejan
te al del tipo R, 2R. .

La generac16n de la corrientes fraccionarias IIZ. 1/4.

1/2%, se 1leva a cabo d1v:d1endole1 voltaje de referencxa
en las fracciopes binarias VRIZ, VRIA.;.,,VRIZR, por me-
dio de divisores de voltaje .y conectando el voltaje asi
generade a un conjunto de resistencia central. Las corrien
tes resultantes son combinadas al punto suma del amplifi-
cador operaéional.

Cada transistor es wn interruptor y es usado para cada bit
de 1a sefial de entrada y cada interruptor es controlado -
por una linea diferente. :

Cuando se tiene un cero 16gico a la entrada, el transistor
queda en corte -y se produce un flujo de corriente a través
de la Tesistencia de entrada del interruptor correspondien
te, hacia el punto de suma. . '
Cuando se tiene un uno 16gico a 1a entrada, ¢l tramsistor -

entra.en saturaciém, 1o cufl hace que 13 resistencia de entra

da esté puenteada a tierra, y el voitaje a la salida serd --
proporcioanl a la palabra digital de entrada.

ENTREADA DISITAL mARALELA Sp..

Fig. (16) Convertidor D/A con voltaje de peso.

-0 V,
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4,2 cosverTiDoRes D/A Tipo SERIE.

Este tfpo de convertidores se caractertza por aceptar co-
no sefal de entrada up tren de pulsos 55.

_Para realizar la coqversiﬁn. éste tipo de dispesitivos hg

cesitan un elemento de memorfa analdgica para ir almace -
nando el valor analdgico correspondiente a la conversidn
de cada bit e -irlo sumando, para gque al finalizar la pala

_bra digita) S¢+ se tenga el voltaje analégico equivalente.
. La_ Fig.. (17) muestra uvna forma generaltzada de éste tipo

de convertidores, y su funcionamiente es como sigue.

La sefial Ss'coﬁtrola la operacifn del convertidor sobre
una base de bit por bit, 51 é&sta sefial es un uno durante

_gtAperiodo de reluj'T'; un voltaje de referencia es agre-

gado al voltaje de ¥, almacenado por un capacitador y 1a
suma resulfqnte es reducida a 1a mitad. 51 12 sefal es

un cero 16gico durante el perfodo de reloj Tis solamentg-
el voltaje del capagitadur es reducido a la mitad. El re-
sultade de esta operacién es un voltaje '|+l‘ el cudl es '
slmacenado en un capacitador, de tal manera que el siguien

te perfodo de reloj Ti+l estarf presente, Matemiticamente, .

V',l-pugde e;presarse como:

'1+1'% (v, +a, ¥p) I L8

donde 'i es el voltaje del capacitor y a, es uh uno o un
cero 16gico, dependiendo del valor de S durante el perfio
do T1

E1 voltaje almacenado en el capacitor, una vez que fue con
vertido el G1timo bit de 5., representa et valor analfgt-
co de salida del convertidor y es equivalente a la sehal

ST b a - -, PR
T S L S B T S B

digital de entrada. ) e .

Puesto que esta ‘sefial estd dispontble_en un ]nterialo cor:
to de tiempo, que es el que transcurre entre una palabra
y otra se le agrega nermalmente un circuito sostenedor

de nivel a la salida para asf obtener un valor constante
de voitaje durante el tiempo necesario de lectura,

§§ 7_ +V.o—-'-o{ T ——
£

il% s, o—

T 5a
ALMACEnAM, )
ANALDGICO ;
I s -
S wr
{Vies = 24 06+ XVe)] o "

Figura (17).- Convertidor DIA TIPG SERIE,
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Los convertidores D/A en serie, operan generalmente sin-
cronizados con 1a sefal de entrad_a'ss. la cual presents w
pr1erq el bit menos signiffcativo. . A continuacifn se 5-! - .’, )
mencionan algunos convertidores de este tipo. . - r=————f————— b |
. T SR - '
Convertidor D/A er serfe con "Sample-Hold"® By & : 1
Convertidor D/A. en serie tipo Cfclico - . : Q[J : "g:‘" 1 "‘D" :
| c - : G !
£1 convertidor D/A en serde tipo "Sample-Hold" (mues = . ) 1 (
trear-retener) se muestra en la figura (18). - ' : ) :
g Ve
Este convertidor consiste en tres circuitos S-H en casca- " : - P T i
da. La operacién de cada circuito puede dividirse en dos bod 4 1 » !
partes: ’ . E s L___-:::::__:..
r-—-
-a) Cuando Tos interruptores Sl,.'Sz,' Sy estén cerrades, el “E : ' ER =
capacitor C es cargado a un voltaje Vo, el cual es la sy - } ’ :
ma de los voltajes ce entrada, multiplicados por un factor o [ "';;" t
de escala, '?_, ! OF :
L L} : i
b) Cuando ios interruptores estdn abiertos, 1a saiida per 3 : I
manece constante a V . ) ' E : ‘:‘Q 0 :
. - i Y T :
El primer circuite S.~Hl de la Fig. (18), suma el voltaje ;L.--'—-—--——---———J'
de referencta Vr con la salida del segunfio circuito S-Hz 7 (PRI S
con valor Vozy lo multipltica por un facter de escala fqual . ' _ R 4 " {
a 0.5. ; : & —el 0 :
. ) . ,u.-l—) 1
E1 sequndd circuito §-H, tiene solamente una entrada, que ! - ln_4 :
es 1a salida del! primero (Vﬂ); su factor de escala es la - 1 = 1
unidad y por lo tanto, ¥ , es igual en magnitud a Yo1+ ' | 's :
Los dos circuftos anterfores son conectados en una malla, . NG SR
con 'Dl cone_ctado a 1a entradas del segundo y Vbz 2 la en-’ ) ) P
trada del primero. . -

— : -BLE-

9¢ -
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Los interruptores 5, y S, se alternan en operactén, de tal

manera que cuando ¥ cambia, ¥ permanece constante y -

ol 02

viceersa.

£1 tercer.circuito 5- H3 ruestra vo? salamente por un corto
tiempo a4l término de cada conversién y lo retiene al final
de la siguiente conversidn.

Una gr&fica del funcionamiento de este circuito se vé en
1a Fig. (19) en la que: ’

5g * 000000101011 = 43 decimal

Ti = TI' TZ' TS' ...le
T‘ - t, + t‘

La sefial de "Reset”™ es siempre cero excepto en el periodo
Tl3'

g1 tiempo de carga de los capacitadores en los circuitos’
S-H es pequefio en comparacidn con Ti

El |nterruptur's1 siempre estd cerrado durante t, ¥ S2

. permanece cerrade durante ti‘

E1 fnterruptor S, solamente permanece cerrado durante-la -
primera mitad de 113.

€1 circuito del convertidor D/A tipo cfclico se muestra

én 1a Fig. 20 usa dos interruptores SL y Sz para conectar
el voltaje de referencia o tierra, al amplifi;aﬁqr opera-

ciénal de entrada; tres interruptores 53. y ssApara conec
tar el amplificador de salida 2 Yos capacitores -de memo-

- el amplificador de salida Vk = VRIZ; cerrado‘sz ¥ 56' v

-380-

ria CA' CB Y cst; y tres fnterruptaores 56' 57 y 58'

para zlimentar el voltaje de CA y gy 0 tiefra al amplifi

cador de entrada que funcicna con una ganancia de 0.5.

Cerrando el interruptor S1 y Ss'se produce un voltaje en
k
=Vca12; ésto es la mitad del volitaje en e]‘capacitor_cn.
Energizando Sl ¥ 56 simulténeamente, se tiene un voltaje
,de_VA=1/Z (VR + VCa) 1o cual es un caso especifico de la
ecuacifn.

¥

141 7 3 ¥y 7 ag¥y

{4.2.2)

EY interruptor S1 es'opéradb siempre que aparece un "1"

en la palabra S y S es uperado .siempre que aparece un
"0". Los interruptores de salida 53. 54. 55. son contro-
Iados. por el bit mds significative, la frecuencia de] re

T loj f y su comp]emento f s respectivamente.

Similafmente. los \nterruptores de rea]iﬁentacidn 56' S7
¥ 58 son conmutados por f s Y f ¥ 71, que es el pulso de
T sefal durante. el primer periodo de ia conversidn.

Un uno en el bit menos significativo, producird un volta-

Je:

= v ‘ 2
Vk _%_ durante Tl ‘ (4.2.3)
v, - E%- durante T, - (4,2.4)
.
v, _% durante T3 . (4.2,5)

L2
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{(19) Funcionamiento del Convertidor de l1a Fig. (18).
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‘Convertidor D/A Ciclico.

" Figura 20.
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Similarmente, un uno en el bit mis significativo produci-
rd un voltaje:

R dyrante T
;— on

vk . (4.2.6)

donde n es el admero de bits de la palabra digital.

5. (ONVERTIDORES A/,

Para los convertidores A/D existen varfas clasificaciones,

_una de las cuales es la siguiente:

l). Programables - No Programables
2) De Malla Ablerta - Malla Cerrada
3) Por targa de capacitor

Este Gltimo grupo comprende Ios‘convertidores A/D mds co-
nocidos y a continuaciér trataremos-algunos de ellos.

CONVERTIDORES ﬂ/ﬂ POR CARGA DE CAPACITOR.

La conversifn A/D por método de carga de capacitor consis
te bisicamente en codificar el tiempo de carga del capaci
tor a algdn voltaje de referencia o al valor de 1a entra-

-da anaibgicl.

‘Los convertidores A/D por carga de capasitor se pueden -

clastficar en los siguientes tipos.

~384.

a) Convertidor A/D de voltaje a frecuencia.
b} Convertidor A/D modulador de ancho de pulso
¢) Convertidor A/D por Integracifn doble’

5,1 CONVERTIDOR A/D DE VOLTAJE A FRECUENCIA.

Un circuito a biQQues de este tipo de convertidor se mues

't}a_en la Fig, (21) y su funclonamiento es como sigue:

La entrada de voltale analdgico os convertida a unz co -
rriente constante proporcional, la cual es 1ntégrada en
un circueito integrador, y 1a salida de éste esti'acopladq
a los circuitos comparadores (uno, s} sé requiere un fun-
cionamiente unipolar). La integracifin continda hasta que
l1a saltida del! integrador excede a VR 0 a VR, ¥ en este mo
mento, uno de los comparadores genera un pulsc el cual es
utilizade para honer el integradorlen cero, .

"Este proceso se repite con todos los comparadores y por

Gl1timo se obtiene un ndmero de'pulsos por segundo, que
son_contades durante un perfodo fijo de tiempo, en un con

tador ‘binario y la cantidad de pulsos resultantes serd pro

porcional & la entrada-analégica,

5.2. CONVERTIDOR Q/b MODULADOR DE ANCHD DE PULSO.

EV convertider A/D modulador de ancho de pulso es de los
mis senciilos.y su nombre Yo deriva del hecho de gque la

.sefial  de entrada analdgica es primeramente, convertida en

un pulso cuyo ancho en duracidn, es una funcifn del valor
de la propia entrada analégic&. E1 ancho de pulso es con
vertido en un formato digital, contando el ndmero de pul-
sos de un reloj de frecuencia fija durante el tieampo de )

" duracifn de dicho pulse,

=)
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Fig. (21).- Conversién Voltaje a Frecuencia.
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La Fig. (22) muestra el principio bésico de operacidén de
este convertidor.

El- interruptor Sl pernaﬁece cerrado ha§t§ un momento an-
tes de iniciar Ta conversién, Cuando entra el primer pul
so, e) 1nterruptpr'51 se abre y el capacitar G1 se carga
1inealoente por medio de la fuente de corriente constan-
te I. : ’

Cuando e} capacitor se carga, desde 0 V., el contador bina

rio cuenta los ciclos de la frecuencia dei reloj. Al igua
larse el voitaje del capacitor V. el voltaje analfgico -
VIA' de entrada, la salida del cnmparador cambia de esta-

do lo que di como resultade el fin del ancho de pulso.

La sefial del conpafador tnhibe la entrada de la frecuencia
del reloj al contador, y la cuenta final es ta palabra di-
giral equivalente al voltaje analfgico de entrada.

5.3 CONVERTIDOR A/D POR INTEGRACION DOBLE.

E1 convertidor A/D por integracién doble es otra forma del
convertidor por ancho de pulso, pero mds preciso y su cir-
cufto se muestra en la Fig. (23}.

£l principio bisico de este convertidor es generar uh an-
cho de pulso proporcional al voltaje analdgico de entrada
y luego hzcer uyna comparacifn del tiempo entre-dos inte -
graciones, una hacia arriba y otra hacia abajo. De ests

manera muchos de los errores generados en la integracifn

se eliminan, s

La primera integracidn es del voltaje anallgico dc. entra-
da, esta 1ntegra:idn‘dura un tiempo fijo ti. Una ver -

Gy 4
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transcurrido este {ntervalo de tiempo, se conmuta la entra
da 2 un voltaje negativo fijo de referencia (-VRJ._ E) -
tiempo que tarda a partir de este momento y hasta que ta -
salida alcanza el valor fijo deAreferencia, dé& una medida
del voltaje analégico de entrada. Durante todo este tiempo
se cuentan los pu{sos de un relo) en un contador binario y
el nimero de ellos deber! ser equivalente a la entrada ana
Vdgfca.

5.4 CONVERTIDOR A/b POR COMPARACION DE VOLTAJES DISCRETOS.

Se tienen varigs tipos de estos convertidores y como - -
ejemplie se dan los sigutentes:

a) Convertidor A/D por Contador de Rampa
c) Convertidor A/D por Aproximaciones.Sucesivas
d) Convertidor A/D Simulténeo,

. CONVERTIDOR_A/D POR CONTADOR DE RAMPA,

E1 convertidor A/D por contador de rampa es unc de los -
mis simples dentro de este grupo. La Fig. {24) muestra
su circutto a bloques y su funcionamiento es como sigue:

CONTROL

COMPARADOR

o

i

Voa

D/A

DRCODIFICAY
POR

-

PALABRA
DIGETAL
B SARMELD

AfD

DO0w p4ron

Tipo Contador de Rampa.
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La conversifn comienza con un pulso de borrado para el

contador, en e} -instante to. Al poner el contador en ce-
ro, 1a salida del decodificador queda a O V. En este es-
tado, el circuito queda J{sto para realizar la conversibn.

Se aplica una entrada de voltaje analdgice VlA al cir -
) cuito comparador, y comc en ese momento VOA es igual a

0 V., se tendrd un uno a la salida; cada que entre un pul
s0 en 13 compuerta Gl' se obtienen pulsos en el contador,
" el cual los registra y a su vez los envia como entrada al
decodificador D/A, que puede ser del tipo R, 2R, obtenién
dose un voltaje énaiﬁgico equivalente a la palabra digi-
tal en VOA' que se compara con le' y mientrés el primers
no sea mayor que el segundo el ciclo se repite. En el mo:
mento en gue VOA sea mayor que le"E1 comparador'cambia
de estado e tnhibe 13 compuerta Gl' El contador, al ter-
ninar, tendrd la cantidad binaria equivalente al voltaje
analdgico de entrada le‘ :

5.5 CONVERTIDOR A/D POR APROXIMACIONES SUCESIVAS,

ta conversién por aproximaciones sucesivas consiste, bisi
camente, en hacer una comparacién del voltaje analfgico -
de entrada,le. con un vo]taje de realimentacifn VOA' el
cual adquiere sucesivamente los valeres analfgicos. corres
pondfentes al bit mds significativoe (VRIZ) primero, des-
puds adguiere el valor del bit mds significativo mds el
bit més préximo a fste y asf sucesivamente.

Cada ver que VOA adquiere un valor VR/Z, VRIZ + VRI4,.VVIZ

K VRIQ + VRIB. etc., se fealiza la comparacibn y’si 1a en-
trada analfgica es mayor se pasa al siguiente valor y asf
hasta que VOA'sea mayor. En este momento, el Glii@o bit
agregado a la entrada del decodificador D/A, es removido

“=Jde"
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y 1a palabra digital equivalente al voltaje analbgico de
entrada aparece a la salida de)l convertidor. la Fig. (25)
muestra el circuito para este convertidor. '

5.6 convertinor A/D SIMULTANEC,

E1 convertidor A/D simultfneo utiliza un comparador analé
gico, con una de sus entradas fijard un voltaje de referen

“cie Vo, para cada nivel de cuantizacin en Ya palabra di-

gital, como se-muestra en 12 Fig., 26. La otra terminal -
de todos y cada uno de los comparadores va a la entrada

analégica. De esta forma se hace una comparacién con ca-
da uno de los niveles de cuantizacifn de 1a palabra digi-
ral. Las salidas de Yos comparadores van a una Vdgica di
gital de decodificacién, para obtener asf Ia palabra digi

“tal equivalente a la entrada analégica..

5.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

En general, se puede decir que un convertidor A/0D en se .
rie, es mucho mis senciilo en su estructura, mis econdmi
¢0 y mucho mis versdtil que s paralelo, ya gue se puede
adaptar a diferentes -c6digos digitales de una manera reta
tivanente sencilla. -

[

Por otra parte, presentan la desventaja de ser muy lentos,
y2 que al entrar la seital en serie, se necesitan 2" 1 1.
clos de conversidn para cada pailabra digital. Ademds, si-
la conversifn se hace de esta'manera, se suman les errores
de compensacifn, para evitar esos errores se usan circui-
tos de retencidén, y una vez que sé tiene ‘toda 1a palabra

digital se realiza la conversifin.

En los circuitos en paraleio, se tiere la gran ventaja de

que la conversidn se efectia en un sdlo-ciclo de tiembo,-
1o que los hace ser mds répidos., Pero tienen la desven-
taja de contener muchos mis elementos. Ademds, un convern

“tidor D/A en paralelo, se disefia para trabajar bdjo un cé

digo binario especifico y no es ficilmente adaptable a -
otre cGdigo.’ '

Ve



COMPARADOR 1

Vls"——

V4

COMPARADOR 2

Vi

n
[+
3
v
>
0
>
v
0
]
(o

— e wam mm amn v -

Codificador

— e w—— = — —

%

— ey —— e —

L]
compaRADOR -

v

V o—oi

REZA-Y

Fig, (26).- Convertidor A/D $i{multdneo,

Palabra Digital

%€



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
) FACULTAD DE INGENIERIA - U.N.A.M.

SEPTIEMBRE, 1984,

Palacio de Mineria  Calle de Tacubs &  primer plso  Delsg. Cuauhtémoc 06000 Moxico, D.F. Tol: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285




-396-"

] CAPITULO I .
SISTEMAS NUMERICOS.

1.1.- Introduccifn.,
Un nimero de n digitos enteros y m dfgitos fraccionarios

se puede representar de las siquientes formas :

(-1} N=d 4, 59, 3.0 dpd . d,d, a,

~ - ez ' ;;1_
(1-2) ¥=d 7. ,a F " ...+ dr + 4 T

n-2" 1

~

d : representa un digito.
r : representa la base del sistema numérico.
n : representa el nfimero de dfgitos enterocs

@ : representa el nlmero de dfgitos fraccionarios.

-Un diqito de un sistema numérico es un simbolo gue repre-
_senta una cantidad entera. o

-Un nfizero es una éantid}d representada por una serie de -
dfgitos. El wimera da dfgifes difareates permicibla en un ..:,-
Lema nemerico ¢u bHama base.

-El digito dn_1 en la expresitn i-1 anterior se llama : df

gito mis significativo. ’ .

-E1 digito d-m en la expresifn 1-1 se llama digito menos -
significativo (al términoc digito binario se le llama fre-

cuentemente : bit). - N

En las expresiones 1-1 ¥y 1-2, 81 :
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i} m = 0 , el nlmerc es entero.
1i) n =0 , el nlmero es fraccionario,

{ii} n # 0, el nimero es mixto.

Conversién de Base :

1.2.-

Veremos en primer lugar, la idea general de conversifén de
una base a otra y posteriormente se dardn algunos algorit-
mos de conversifn. Consideremos en primer lugar la conver

5i6n de base de nlmercs enteros.

1.2.1.- Conversién de Bdse de nfimeros enteros.

Sean Nr ¥y N, dos nlmercs enteros de-bases r y s respectiva
mente, Supongamos gue QuUeremncs coﬁvertir Nr a la base S y

que r > 5. Luego, Nr se puede representar en la base § de

la sigquiente forma :

. n-1 n-2
(1.3) N_=Db  , 8 +b o5 T+ ...+ by

8 + b
[-]

donde los coeficientes {b _., B 5+ ... b,} son desconoci

dos.

.Factorizando en 8 los n - 1 primeros términos, obtendremos :

n-2 n-3
(x.4) N =s[b ;8 +b ;5 "+ ...+ b;J + b,
Hacieéndo
. n-2 n-3 -
{1-5) A, =b ;8 th, 28 + ...+ by

La expresidn (1-4) queda :
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(1-6) Hr =S5 A, + bJ

donde bo es el residuo de Nr/s' expresado en base § y corres--

.

- ponde al dfgito menos aigni;icatlvo de la representacién de Nr.-

en la base 5.

Regresando a la expresiSn (1-5), factoricemos nuevamente, esta

vez los n-2 primeros términos de A} y obtenemos :

(1~7}) Al = 8 Az + b1
donde @ A 4
n-4

g3 . p s

(1-8} A, =Db -2

, =B 1 + ...+ by

Procediendo de esta forma; se pueden generar
Ay = 3 Az + hl

Az =5 A3 + bi

A, = § A‘ + b3

donde A, es un polinomio en s, un grado mayor que Ai+1 Y

i

bi es el residuo correspondiente al i—écimo digito de N, -

representado en la basers.

originalmenée supusimos que r > 8, Esta suposicifn no es
restrictiva. 51 r < 8 y queremos ir de Nr + Nsl procede~--

mos en forma idéntica, pefo ahora las operaciones se deben
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efectuar en base r.

1.2.2. Conversibn de Base de Nimeros Fraccionarios.

Sean Nr y Ns dos nlmeros fraccilonarios en bases r y s res

pectivamente. Supongamos gue r > 3, entonces :
< =1 . -2 -m
{(1-9) Nr b-l S +b_, 5 + ...+ b_m ]

donde los ?oeficientesrlb&l. b;z. <+~ + b__} son descono-

cidos.

* Multiplicando la expresidn (1-9) por §, obtenemos :

(1-10) :
_ -1 . -2 ~m+1
s, = by + (b +b 38+ .o +p 5

donde b_1 es el &Igito'mas gignificativo de la representa-

cifn de Nr én la base 5§, y la expresifin entre paréntesis -
5

sigue siendo fraccionarfa.®Multiplicandoc m veces por S, -

b

obtenemos b_;,

2r e P

El proceso termina cuando :

i) La parte fraccionaria de Nr se hace cero.

ii) Se haya obtenido la exactitud deseada.’

©1.2.3.- Conversifn de Base de NGmeros Mixtos.

Un nimero mixto se puede representar como la suma de un n{
mero enterc y un nfimeroc fraccionario.

C n-1 n-2 o -1, -2
(1-11) B, =d _,r" "4d oI "#...4d r+d ;5 "+d_,5 " +

6 bién :

{1-12) B_=A_+ B, : : o

A
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donde
. - p=1 n-2 ]
(i-13} Ar dn-l + dn 2 ¥ + ... +d T
{1-14) " -2 o
B,=d | § " +d,5 "+ ...4+4d 'S

Luego, se pueden emplear los procedimientos ‘anteriores pa

ra las partes respectivas.de Nr'

1.3.~ Algoritmos de Conversidn de Base empleando Aritmé-

tica Decimal.

Bota : Tcdos los algoritmos gque se presentan en esta sec--
cién serdn vilidos sblo para nlmeros positivos.

El procedimiento paré tratar nQmeros negativos, se-

rd : convertir los nfineros negativos {a tratarse =--—-

posteriormente) a positivos; proceder con la conver
8i6n a la nueva base y finalmente el nfimerc positi-

vo resultante, convertirle a nlmero negativo.

Se considerar&n ¢ casos

i} Conversifn de enteros de base r a base 10
ii) Conversi6n de enteros de base 10 a base T
1i1) -Conversifn de fracciones de base r a base 10

iv} Conversifn de. fracciones de base 10 a base r

En todos los casos se -empleari una tabla de co;respon@enJ-

cia entre silstemas numéricos : Tabla 1-1 (en pag. II-4}."
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CAS0 1 : Convertir un nfitero en base r a base 10,

Fundamento Jel algorftmo :

{1-15) N =d 2 edrtea

3 2 1

r1 + do r°

Usando la tabla de correspondencia, buscar los simbolos de la

base 10, correspondientes a {d

r3 + C

] 10 3

C}. Luego : N, . =¢C 2

Tablaﬂl—l: Tabla de Correspondencia entre varios Sistemas Numé-

ricos III-4

N

3’
2 1
r +C r_-rCo.

1 {r-ie}

dZJ dl' do}' Sean {C3, c., C1

0 M2 3 ‘ 5 6 8 12 is
o o 0 0 o 0 0 0 0
1 L 1 1 1 1 1 1 b
2 10 2 2 2 2 2 2 2
3 il i0 3 3 3 3. 3 -3
4 100 11 10 4 4 4, ] 4
5 " 101 12 i1 10 5 5. ] L3
6 110 20 12 11 10 6 [
7 111 21 13 12 11 7 7 7
8 .1000 22° .20 . 13° 12 10 .8 8
9 1001 100 21 . 14 13. 11 9 9

10 1010 191 22 20 4 1 u A

11 1011 . 102 23 21 15 13 v B

12 1100 ‘116 © 30 22 20 14 10 <

13 "1101 111 31 - 23 21 15 11 D

14 11160 112 32 24 22 16 12 E

15 1111 120 3 - 30. 23 17 13 F

T 24 200 14 10

16 10000 121 100 31

La expresién (1-16) se puede r

eescribir de la sigulente forma

s
s



2.~
k

.-

2.~

3.-

4.
5.=
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(1-17) Ny, = {{C; T +C,) ¢ +'c1; r+C)

io
Esta expresidén es ia base del algoritmo.
ALGORITMO 1-1

Usando la tabla de correspondencia, convertir cada digito
de base a r, di' a su correspondiente en base 10, Ci'

Nr = (Cn-l Fn-z o cl CO)R
Teo0, X =0° )
I =1I+1

. . .‘ . . -
Calcular XI - xl_l R + CneI . ‘

8i I < N, regresar al paso_B, si no, proseguir con el pa
80 6.

STOP. El nimero deseado.en base 10 es (Nyg = X ).

CASO II : Convertir un nfimerp entero base 10 a base r.

ALGORITMO 1-2.

Hacer I = 0 y X, = (N} ;¢ el nimero en base 10 a ;ér-coe"

vertido.
Dividir X  por r ; la base de la nueva representacibn.

Hacer X

I+1
" del paso 2.
Hacer CI = regiduo resultante de la divisifn del paso 2.
Si A, F 0, incrementar I en 1 Q regresar al paso 2; st

no, proceder con el paso 6.

Usando la Tabla de Co::espondéncia, convertir las cja -~

los ‘s{mbolos correspondientes de la base r.

= | X /r |: la parte entera de la divisién -

" Problema :

1.3.1.-

Problemas de Exactitud en Conversifn de NGmeros
Fraccionarios,

Antes de presentar leos algorf{tnos correspondientes al Ca-
so 111 y Caso IV estudiaremos brevemente el problema de -

exactitud en la representacifn de nGmero fraccicnarios.

A diferencia de los nGreros enteros, los nlme
ros fracclonarios no se convierten exactamente de una ba-

se a otra. De hecho, una fraccifn gue puede representar-

.se exactamente en una base numsrica, puede requerir una -

secuencia infinita de digitos en otra base.

Ejemplo :  La fraccidn deéimal (1/10)10 = j.lllo no puede
expresarse pér una serie finita de ﬁigitos binériés. De
hecho :

(e1dgg = (0.00111)2= ‘el grupo dg digitos sub
rayados se repite infi-
nitamente.

Verificagién H

(1-18) st {x),, = (0,0001100110011 SERS Pt

10

(1-19) (2‘ x)lo = {0001,10011002100210011 ...

)2
Sustrayendo (1-18} de {1-19) tenemos :

4
(27 x - %)= (1.1), = (1.5,
-(15x)1q = (1,5)4,

X0 = 1y
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Por 10 general, se requiere que la conversidn tenga una exacti-

tud de t 1 eﬁ [:1'] dfgitq menos significativd.'

Determinemos una relacién que nos 44 un limite acepéable en el
nfiserc de diqités requeridos en la nuéva_representacidn, mante-

niendo la exactitud.

Pari ésto, debemos resolver la ecuacidn :

3
(1-20) . (.1 = (.1
. ) B A

-para b | en,términos'da k, donde k es el iipite en la exactitud -

del nfimero en base A.

Tomando el logéritmo en base A de la expresifn {1-20), tenemos:

(1-21) 3 logA (.l)B a k lpga (.1)A
o bién :
(1-22) . -3 lpq‘. (101 = =k J._ogA (10)A

Como en chalquier base numérica ae cunple que :
{(1-23) - r = 10r

La expresidn (1-22) gqueda :

Luego

(1-2¢} 3§ = k

logA (B)

k= 3 log, (B)

Usando la ide#tidad

: - log,. (B}
log, (B) = «- 10
Ia ] Ioglo [#Y)

-3 log, (B} = -k log, (A) = -k _ S
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Tenemos o ; . o
; . O
(1-25) j = k. 19939 (A)
log,, (B) .

Sin embargo, como ] no Seri un entero {por lo general), -
seleccionaremos 3 como el entero que cumpla con la 5iguie£

te.des;gunldad.

26 dewy W L lewg @) L
log,, (B} ~ log,,. (8) -

o pién, seleccionaremos k como el entero que cumpig cén - .

la sig. designaci6n,

log {B) log {B)
20 < x <3 T_JéLTKT +1
log,, (M) . 10

Para nuestro caso, en que trabajaremos con una Base arbi- -

.traria r y con la base 10, las égs;gualdadéﬁ aétéxiarﬁs';

(1-26) y (1-27) se pueden escribir como sigue :

A =10 o e T e
B = :‘
{1-28} . - "k . é'-j AR U o e
logyg (r) . logyy (6) -
(1-29) - 3 log,, (r} < k < J log o (x) s 1

5
Fh

.
'
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RegresemOs a analizar los dos casos restantes.

-CAS0 3

Convertir un nGmero fraccionario en base r a ba
se 10. EIl procedimiento es muy parecido al que se empled
con enteros. La diferencia reside en la exactitud que se

requiera en la conversifn.

§i tenemos un nfmero fraccicnaric en base rrcon j dilgites
. debe convertirse a decimal manteniendo una exactitud de -
1(.1)3 ¢ luego, debemos seleccionar el ntmeroc k de digi--

_ tos a ser retenjdos en su representacifn decimal.

j log 10 (r} : k <3 l°§10 {r) + 1
El algoritmo se puede establecer del siguiente procedi---
miento. Sea

R_= {.d

, . By -1 d_z ves d_jl r

Usando la tabla de correspondencia, convertimos ias d_, a

sus equivalentes c__. en base 10.

i

Escribiendo el n€mero . en forma de serie, tenemos :

. -1 h-
. ; i _ - e
(1-30) By > G R S L
‘ . i=-j i=1 - R
Factarizanda el denominador, obtenemos 7
(1-31) 3y 4-t
: 1 jz: c i
. ¥ = N -1 .
10 Ri 1 =1

Esta expresiSn nos conduce directamente al a;guiente a;go

-nl‘.\O-\.JQ. SJ-—I'J'{‘ A J."E

$0% Limbeles Baze
LY
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ritmo.

ALGORITMC 1-3 :

Conversién de un nfmero fraceionario base r de j digitos a base

10, manteniendc una exactitud de (.1);

L -

Y

N, =7{.d , d

. d g d, - d_'j)r
l1.- Usando la Tabla de Correspondencia, convertir los coefi——
cientes base r, d_i a s5us correspondientes en base 10,_c_i.
2.- calcular k; el nfmero de lugares decimales a retenerse des
pués de la conversi6n.
-Escoger k come el entero que cumpla con la sigulente desi-
 gualdad.
J logy, (r} ¢ Kk < j log 16 (#) = 1
3.~ Hacer 1 =0 ¥ x, = 0
4.~ Incrementar i en 1.
3.- Caleular x;, = x, , T + ?;iA
6.- 51 i < j, regresar al paso 4; si no proceder con el paso 7.
7.=- Dividir xj por Rj reteniendo s6lo k digitos. STOP, ~======
C 2w gwd : . .
"10 xj/K
CASO 4 : Convertir una fraccién decimal de k dfgitos a una base

r, manteniendo una exactitud de * (.1)1;0

Para mantener dicha exactitud, se deben seleccionar j digitos -

de la representacién en base r, tal que j cumpla con la siguien

te degiqualdad 1

=r
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x o « ¥, SE cumple que § = r®, donde x es un entero, se procede - -

L ti ' de la siguiente forma
- N - a ente t
l.oqlo (r) loglo (r) ‘ . 29
. ALGORITMO 1-4. ’ . : . 1) Agrupar los digitos de Nr‘en grupos de k df

. gitos, hacia ambos lados del punto radical
Conversifn de una fracciSn decimal de k dIgitos, a base r, man~ -
. . . comenzando la agrupacién desde &ste.
teniendo una exactitud de t (.1)k . ¥ gripa
. 10

i1i) Convertir en forma directa {(mediante la Ta-
10-= (-a_l'a_z a-k)lo ) . ’ . bla de Correspondencia), cada grupoe de k df

o . ‘ gitos a la base 5. . : ' T
1.- Calcular j; el nfimero de digitos base r a retenerse des-—— . . .

puds de la conversiSn. Escoger j como el entero gue cum--— Bl Cuando se quiere convertir de una base S a otra base r
pla con la siguiente desigualdad. ¥y se cumple gue § = * dc;nde €5 un entero, se procede
) : convirtiendo directamente (mediante la Tahla de Corres
| S k . i
_— < j <« +1 .pondencia) cada digito en base S a sus correspondienv-— A
logy s (D) . log;4 {r) . . e
. g ; tes k digitos en base r. L
2.- Hacer i =0 yx_ =N . ' P L N '
o - 10 . Algoritmo : (D. E. Knuth : the Art of Computer Programming !
) . . . - Vol. I) : Lo
3.~ Incrementar i en 1. , :
4.- Calcular Y¥=1r - a1 . Uil"algoritmo es un conjimto finito de reglas, que dan una
5.- Haer c_, = |Y | parte entera de ¥ ' - secuencia de operaciones para resolvér un problema’especf-
. " . ’ cf-
6.- Hacer X, = | Y | parte fraccionaria de v ‘ . fico y debe poseer las sigulentes caracterfsticas :
- i - ) - -

7T.- Si i < j regresar al paso 3; si proseguir con el paso- 8. . 1) Pinito : @ebe teminér'déébﬁéé' de un nfmero Ceos BESE
B.- Usando la Tabla de Correspondencia, convertir cada c__:.L a -~ finito de pasos, . o

. STOP. N_ = (.d_; d_ ;... d_)r

=30 11) Definido ¢ cada paso dehe astar definido en .. ‘ Hs

‘su equivalente en base r, a,

- ) B . . . forma precisa. .
1.4, Conversifn de Bases rk - a oo e
S - ©+  1ii) Entrada ; debe teser cero o m!s entradas, to S

A) Cuando se quiere convertir de una base r a otra base § . o ’ madas de un conjunta "’P"_"Iﬂc!’ de oL
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objetqq.l
lv} Salida : una o m&s salidas, que tienen una
relacifn especifica con las entradas. |
v) Efectivid;d :.tcdaa las operaciones deben -
ser suficientemente bdsicas como efectnar—-

las en un tiempo finito.

1.5.-

Conversiérn entre base A v base B usandoc aritmética base A:

A continuaciSn se dan cuatro algoritmos_equiyalentes a los
desarrcllados en la seccidn 1.3, esta vez, empleando arit-

wética base A. El desarrollo de estos algorfitmos -es una -

" extensifn directa de aquellos de la seccién’'l.3 y por lo -

tanto se dejan como ejercicio voluntario. Al fiﬁd; de ea-

ta seccién ée-lncluyen algunas tablas aritméticas en otras -

bases (las mis comunes}.

Algoritmo 1.5 : Converﬁidn-de an enterc de k digitos base
’ B, a on nfmero base A

B = {d 4

B n-1 e 4y dg)p

n=-2
Y

Todas las operacicnes de deben realizar en base A.

Usando la Tabla de Correspondencia, convertir cadarqno de "~

los digitos Basé B a su cp:respond;entg base A, ci.

By = Gy Gz oo G Gl
Bacer i =0 y x_ = 0

Incrementar i es uno.

-a11-

4.- Calcular . =
xi. x%_l B + Cc

S5.- 811 <k regresar al paso 3, si no, continuar con el paso
6.

5.~ STOP. El entero en Base A es : XA =X
‘ : ®

TABLAS : "OPERACIONES ARITMETICAS EN 3ASES MAS~COMUNES.

Tabla 1.2.~ Adicién - Binario

+ 0 1 .

0 0 1

1 1 (1) 9

Tabla 1.3.~ Aadicifn - Octal

rl o 1 02 3 4 5 & 3

6o 1 2 3 4 5 g 7 !

1t 2 3 4 35 § 7 10

242 3 4 5 & 7 10 11 \
3 304 5 & 7 10 11 12 L

4] a4 5 6 7 10 11 12 13 g

S| 5 & 7 10 11 12 13 14

6 |.6 7 15 11 12 13 14 15 ]
7|7 10 11 12 13 16 15 16 .
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‘ Tabla 1 - 4- Adicifin - Hexadecimal .. .‘ ’ . Tabla I - 6 : Multiolicacién - Octal.

18. 20 28 30 38 40 48 50 58 60.68 70 7B -
13 24 2D 36 3P 48 51 SA 63 63 75 7E 87

1E 2B 32 -3C° 46 50 5A 64 6E- 78 B2 8C 96

21 2C 37 42 4D 58 63 GE 79 84 BF 9A AS.

24 30 3C 48 54 60 6C 78 B4 S0 9C A8 B4

27 34 41 4E SB 68 75 82 BF 9C A9 B6 C3

2A 38.46 54 62 70 7B 8C SA A8 B6 C4 .D2 -
20 3C 4B SA .69 7B 87 96 A5 B4 "C3 D2 EI

+. 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B €D E F x'1 2 3 4 5 & 73
’ 2
o J]o 1 2 3 4 s & 7 8 9 a B cc g p Yyl 3 45 8 7
. : : : 6 6
1 {1 2z 3 4 5 6 7 8 9 A B C DE P 10 2|2 4 6 10 12 141
A : .
2 12 3 ¢« s. 6 7 8 9 A B C D E P00 11 3 & 11 14 172
3 |3 4 s 6 -7 8 9 a B ¢ D E F16 11 12 4[4 10 14720 24 30 34
4« |¢ s 6 7 8 9 A 8 c D B F 101l 12 13 > 5 1217 2 31 36 43
5 /s 6 7 "8 ‘9 A B C D E F 10 1112 13 14 O |6 14,22 30 36 4¢ 52
6 {6 7 88 9 A B C D E F 10 11 1213 14 15 7 |7 16 25 34 43 52 A )
7 7 8- 9 A B cC. D E . F 10 11 12 13 14 15 16 : . )
Tabla 1-7 : HMultiplicacifn - Hexadecimal
8 8 .9 A B € D E F 10 -1 12 ‘13 14 15 16 17 »
"9 :9 A B € D B F .10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 4 5 6 71 8 8 - B D_E .F
A A 'B ¢ o E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 3 5 &€ 7 8 9% a B € D B F -
: ‘ 4 6 © 12 : ,
B |B .¢ o E F 10 11 12 13 14 15 16 17 i8 19 1A A 10712714 16 18 1A 1c 1E
| S _. 6 9 C P 12. 15 18 1B 1B 21 24 27 2a 2p :
c ic o E F 10 11 12 13 14 15 16 17 1819 1a 1B B C 10 14 18 1c 20 24 28 2c 30 34 38 3¢
‘b iu E P 10 11 12 13 14 15 16 17 .18 19 1A 1B IC A P 14 15 IR 23 28 20 32 37 3C 41 46 4B _
E (E P 10 11 12 13 14 15 16 17 18 -19 1A 18 1C 1D € 12 18 1E 24 2A 30 36 3C 42 48 4E 5S4 5A . ;
, _ E IE I1C 23 23 31 38 37 46 4D 54 5B 62 69 . j
P IP 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B1C ID 1E 10 o ;

[T
o &

Tabla 1-5 : _Hnltipl;gcacibn Binario.

£

MDD O WM WO DOt b W N
[
(4]

b I I - I o T - - Y- I R T W R S AR R
—
N

5
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.Algoritmo 1-6: Conversifn de un entero Base A a un entero Base

B empleando aritmética Base A.

1.~ aaFer 1=0 ¥ x, = NA_

2.- Calcular Y = xO/B

3.- Hacer x igual a la parte entera de Y.

1+1

4.-- Hacer C. iqual al residuo de la divisibn del paso 2.

i

5.- 51 Xy ¥ 0, incrementar ien uno y regresar al pasd 2; -
si no, proceder con el paso 6.

6.- Usando .la tabla de correspondencia, convertir las ey del

paso 4 a log simb-olos correspondientes d, en bage B. ---

1
. STOB,

NB = (d1 difl e d1 do)B
‘Alggritmd 1-7 : Conversién de una fraccién de b1 dIgitoa, base
B, a una fraécién base A, manteniendo una exac
, 3 '
titud de = (1,
- NBS
Toda la aritmStica se hard en base A.

1.~ Convertir los coeficientes di en base B a sus &alorés co

r:espondienteg_ci. en base A, empleando la fabla de Co=- o

rrespondencia.

. 2.~ . Calcular k, el nfmero de digitos Ease A a ser retenidos -
despuds de la conversifn. Escoger k como un enterc gue

.cumpla con la desigualdad.

3.-
4.~

5.~

Al oritﬁo 1-3 {

2.~
3.=-
4.~

" Incrementar i‘en 1.

log,, (B}~

_log,, (B} < . .y
- <
? Tog,p ™M) Tog)o &

‘- Hacer i =0 y x_=20

o
incrementar i en uno

Calcular x; = x, _, B + ¢_, (efectuar operaciones en arit

i-1 i

mética.Base A}.
8L i < j regresar al paso 4; si. no, proseguir con paso
7.

por Bj, reteniendo k dfgitos. STOP

Dividir xi

) i
. NA xi/B

Conversifn de una fraccién de k digitos, base
A, a una fraccién de j d:éitqs base B, mante-
niecdo una exactitud de-t'(Jl):-

Ny =(‘.CL_,' L N/ e )
‘foda la aritmética se hard en base A. -

Calcular el n@mero de dfgitos j, a retenerse en el nfmero

en base B después de la conve;si&n. Egcoger .j como el‘entg :

ro que cumpla con la desigualdad :

log,, W) < 3 <k '1ogld {A) . 1
k o
:I.gqlq ﬁB}

logyq B).. -

Hacer i = o.y .x_ = - [N}

< %

Calcular Y » B ~ x5

.
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ale- . .

Hacer c igual a la parte entera de Y.

-1

Hacer x, igual a la parte fraccionaria de Y.

Si i< j regresar al paso 3; si ne prbseg‘uir. con pano 8. .

Usando la Tabla de Correspondencia, convertir caﬁa.c1 -

al simbolo correspondiente en base B, di' STOP.

Np = (d_ydy ...d )y

Nimeros Negativos

'nay tres ‘ormas comﬁnmente enpleadas para representar -

nﬂnex:os negativos H

hd uagnitud signada. -
* Complemento a la base dxminuida
Complmento a la base. . -

1.6.1.~ Magnitud Signada:

‘Bs la notacién que empleamos comnmente al traba3ar con

afimeros decimales : empleamos el signo "+ para indicar

un. nGmero positivo y un signo *-* para indicar un:ntme-

© ro negativo.

Cmo el ‘signo ocupa el mismo egpacio. que un du;xto. se -

puede establecer una convencién muy simple :

El primer dfgito indicars el signo con {POBitives

egativos.

0 para nfmercs -

®-1 para nfimeros

P R

R N N T

Luego, para negar o complementar un ndmero, es 'i\'ecegi:io- s6lo -

cambiar el ipdicadbr de s_igﬁo, manteniends inalterada’ sa -Il_jl_g'ni-

tud.

Algoritmo 1.9 : Complementacifn de un ntmero base k tepresentg'

\1'-

2.~

_Agregar el muevo 5 a la nagnitud gel nﬁmern orig_tnai.

T 1.6.2. _CQmplemento a la base disniinuida. S

~"'.“.’n“ @Y, - W, - .n¥
- S 3

do en magritud signada. ‘
Sea N un nmerc en base R,. con el indicador de

aigno S :
) fl:l si N es positivo
5 = ) - - L ‘
R-1 si N es negativo ’ .
MRS dy a8 4, - dd, e d

Sustraer S de ([R-1) para obteper ei nuevo signo

(Mg = ((R-1-8) & _ d ... d d .d_ ...d )

Los nﬁmeros positwos se escri.ben en la misma fom que

en la representaczsn en nagnitud siqnada. T

‘Los nfiméros negativos se fornan sustrayendo el '-&ero po T
. sitivo de n posiciones, de =" JR Y luego austrayendo 1 -

- de la posicidn oNos sig-nificat:iva.

) I.uego. si N_ es un nGzero de o dIgitos con B posicio— .

'nes anteras Yy K posicumes fraccionariaa,
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Obsérvese que empleando esta representacifn, se preserva

la convencifn del signo, y por lo tanto resultan dos re-

presentaciones para el nimero 0 : +0 y -0,

(+0)R o= Q000.0000

(—D)R = (R-1}_ (R-l)R...(R~l)R.(R-l)R...(R—l)R

El hecho de tener dos.representaciones para 0 produce -

un problema que se observa sumando (N]_ a (-N)_ -t

- n . x
Mg+ (Mg = g+ (R - g - (1}
= Y, -.LDE

que equivale a (-0)., el ntmero con tods los digitos -—-

1§ua1es a (R-I)R.

Algoritmo 1.10 = Obtenci6n del complemento a la base - -

disminuida de un nfixero bhase R.

Sea N, un ntmerc base R de m digitos, con n poaicionés

R
enteras incluyendo el signo y dfgitos fraccionarios.

1.~ Substraer cada ﬁxqito incluyendo el signo, de ~=-
(3-1)R-

2.- 5TOP - ) -

R

n ,_- k
(-N)R = (R )R - K (0.1)R

1.6.3, Complemento a la Base.

Los nimeros positivos se representan en la misma forma -

gue en magnritud s;gnada, con el primer digito igual a cero ¥ los

=415~ .

digitos restantes correspondiendo a en magnitud.

Los nmerce negativos se forman sustrayendo el ntmero positivo,

de (&%)

R’ donde n es el nfmero de posiciones enteras incluyendo

el digito de signo. Liego

1)

2)

n
(=Nl = (R}, - g
Existen dos problemas con este tipo de representacién :

El nfimero +0 se represanta 0000..... 0. 81 aplicamos la
f6rmula anterior para obtener el complemento, obtendrfa

mos el nfizero (Rn)R para el.nfmero {-O)R. Sin embargo,

este nlmero tiene una posicifn mis que el nlmero origi-

nal. Por convencida, ignoraremos dicho 1 extra, trun-—

cando el resultado a un nfimero con purcs cCeros.

Si tenemos un nfmero negativo con los demis digitos ——-

iguales a cero, al aplicar la férmula anterior deberfa ’

darnos un nfmero positivo, en cambio, obtenemos un ntme

o con magnitud cero e indicador de gignoN;gual a i; es

decir, obtenemos un nimero invilido.

Ej.: N, = 9.00,, -N o« 1.00

10 1 10

Esto no ocurre en base, donde la (negacifn) complemento

de 1.60 ... 0 es 1.00 ... 0

‘Lo que sucede en esta caso es que se estd obteniendo el

e




PN

-t

negativo de (Rn)n. Este broblema es ficil de detecta;-debido al

indicador invdlido de signo.

Estos dos problemas est&n relacicnados con el hecho que existe
una sola representacibn para el 0, suponiendo un nfizero fijo de

digitos.

Algoritmo 1-1i1 : Obtencién del complemento a la base de un nG-

merc base R.

l.- Localizar el digito menos significative distinto de ce-
. ro. -51 todos los dIgitﬁs son cero, STOP : (-N)R = a, -
si n3, proseguir con el paso 2. )
2.- 'Suhstraer el dIgito mehos Bignxficativo, de R. -
J.; Substraer cada uno de los digitos restantes (hacia la -
izquierda), incluyendo el digito deé signo, de R-1.
4o STOP. (-N) = (R = (M), donde n es el nGméro de po-

siciones enteras incluyendo pesicifn del 'signo.
Ohsérvese que empleando complemento a la base :

(N} + "“’R = (W), + <n bp - W = (RN

lo que segfn la convenc16n anterxor es igual a cero (ig

norando el 1 en la posicifa mds significativaj.

Comparando las notaciones de complemento a la base dis-

-~

minuida :

. n oW - k
NR = (R )R un (O.I)R

S Te &

Con la de compiemento a la base, vemos gue estQ ﬁltima la pode-

mes obtener de la primera, sumando 1.

| Ng = (R - Ny - .05 + 0.0k
-
(N),, Magnitud Signada Complemento a ! Complemento a 2
7/8 0.111 0.111 0.111
' 6/8 0.110 0.110 0.110
1/8 0.001 0.001 0.001
0/8 0.000 0.000 0.000
-0,/8 1.000 - 1111
to-1/8 L l.on 1.111 1.110
P -2/8 1'.0107 1.110 1.101
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Figura 2.8 Configuraciones basicas y curvas

caracteristicas del transistor.

Para este (G1timo caso, se usan las mismas curvas del

emisor comin.

2.4 POLARIZACION.

Para que el transistor funcione en la regidn que se de-
see, es necesario suministrarie los voltajes y corrien-
tes correspondientes, es decir, polarizarlo.

Para usar al transistor como amplificador se polariza
en la regidén activa directa, en cambio; cuando se uti-
1iza como interruptor o "switch", generalmente se pola
riza en la regidon de corte y se conmuta.a 1a regidn de
saturacién.

La regidnr activa estd limitada por las regiones de cor
. . ¥
te y saturacidon, y ademds, por los regimenes maximos de
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i (mA)
+00uA
+7F ; +80p A
*‘70}]:\
‘.mn ® th - -.— H)”'“\
v - SOuA

- +40uA
+4
/)/ +3GHA i
/MHXIHILHTI POWET Curvye
i /—S’/ +20pA
o \
. — +]0uA

lg =0

| | Cutoff region L _
0y -5 =10 l ~15 -20 T kep (volts)

i Voo
CE g (Vigrycro!

Figura 2.9 Limites de la regidén activa.

operacidon, caracteristicos .de cada transistor ¢on par-
ticular. En la Figura 2.9 se muestra esta situacidn.

La curva de maxima potencia estd descrita por la ecua-
cibn _ '
P =V i : (2.9)

que es lTa potencia mdxima que pucde disipar el transis
tor.

Existen una gran variedad de circuitos de polarizacidn,
los mas comunes se muestran e1'1a Figqura 2.10, a excep-
cién del primero que no se utiliza por necesitar 3 dife
rentes fuentes de alimentacidn.

E1 criterio para escoger uno de ellos, depende de qué
tan estable se requiera el punto de operacidn, a pesar
de que varien algunos pardmetros del transistor, asi cg

moe variaciones en la temperatura de operacidn.
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(d) ' : (e)

_ Figura 2.10 Circuitos de polarizacién.
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Para el andlisis y disefio de estos circuitos de pola-
rizacién, puede hacerse uso del modelo de Ebers-Moll,

‘0 bién del modelo simplificado si a priori sabemos en

qué regidn estd polarizado el transistor. En el caso
de polarizacién en 1a regifn activa, puede usarse el
modelo descrito anterijormente: ' '

o i
A,
- C
"6——'— . e - (/éE/\/T
+ /b5 /(’C = J(JCZ
Vpe N Le =phs
B /EEFR42:+’LB
et Lg=(pt)ie

Figura 2.11 Modelo simplificado del TBJ

Dado que la ecuacidén de la corriente es una exponencial,
la problemdtica del andlisis de circuitos es la misma --
que la del diodo, para mostrar ésto, considérese el si--

guiente ejemplo:

EJEMPLO 2.1.

Determine el punto de-bperacién (VCEQ’ ICQ)'de1 siguien-
te circuito: : '

Vee

2, ke

Redibujando el circuito para hacer patentes las mallas,

se tiene:
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De 1a malla B-E:

Yee = TpRg * Ve
y de la C-E: .
| vcc N 1cRc ¥ VCE
y como: i =g 18

sustituyendo en {(2.10) se obtiene:

v -V

§ = cc BE
c RB/B
y también, se sabe:
| i1 e VBE/VT
c 0 :
v B

oy c
BE © VTLH ( Io )

(2.10)

(é.ll)

(2.12)

(2.13)

Las ecuaciones (2.12) v (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 1o mis
mo, la solucidn se encuentra grdficamente, si se tiene
lTa caracteristica ic - VBE’ o analiticamente haciendo

iteraciones.

Una vez encontrado IcQ’ puede determinarse VcEQ a partir
de Ta ecuacidn (2.11), o bién puede determinarse grdfica
mente también. .Conocida IcQ’ se conocen todas Tas corrien

tes, I porque estdn relacionadas a través deB .

IBQ e EqQ?

Nuevamente, como en el caso del diodo, este procedimien-
to resulta exagerado para la gran mayorfa de las aplica-
ciones normales. Lo que generalmente se hace, es utili-
zar un modelo todavia mds simple, como el que se obtiene
al sustituir al dicdo. base-emisor por un modelo piezoli-

neal. FEs decir,
__455 RS
o-
Poe pew
Voo T

!

E

Como Ta resistencia RBE es muy pequefa, se acostumbra a
despreciarla, resultando aln mas sencillo el modelo.

En clase se resclveran alguncs ejemplos para mostrar la
facilidad en: el andlisis que se obtiene usando este mo

delo.

2.5 EL AMPLIFICADOR BASICO

Antes de analizar el comportamiento de-los circuitos am
plificadores, veamos cOmo -es que el transistor amplifica.
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E 'EE . C.
‘ T phi__liP ‘“"*;G _:
N | N i 5K
{& ;u 100mV(rme) ‘ib Ei %
Bo g
Vo= Vo

Figura 3.12 Circuite bdsico de amplificacién.

En Ta Fig. 3.12 se muestra un circuito ampTifjéador en
la configuracidn base comin. Las fuentes de CD suminis
tran los vo]tajes y corrientes de polarizacidn, de tal
forma aue operé en la regidn activa directa. Bajo estas.
condiciones, 1§‘juntura Base-Emisor presenta una baja
resistencia al estar polarizada en directa , y Base-Co-
Tector una alta resistencia por estar polarizada en in-
versa. Considerando exclusivamente la componente de al
terna y tomando como resjstencia tipica de entrada unos
1009 , la corriente de entrada serd:

. _ 100 my_
P 1mA .
y como i, = 1c= ie para ®=1, el voltaje a la salida se
ra
= i = KO
vy 1]RL {ImA) (5KQ)
vy ='5V

Entonces, la ampiificacidn o ganancia de voltaje es:

- 1 . oV _ '
Av = v T 100mV 0
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La accidén . ampliificadora se obtiene al transferir una co-

rriente de un c¢ircuito de baja resistencia a otro de alta.
Precisamente, de la combinacidn de estos dos términos se
deriva el nombre. de transistor: TRANSferencia + reSISTOR
— »TRANSISTOR.

E1 c¢ircuito tipico de ampiificacidn se miestra en la Fig.
3.13. Los capacitoreé.cl y C2 se dengminan capacitores de
acoplamiento a la entrada y a la carga, respectivamente.
Su funcién es bloquear la componente directa para que no
circule a través de la fuente de sefial ni de la carga.

C3 es un capacitor de derivacidn o “bypéss“,.que deriva 1la
componente de alterna a tierra para que no hayan pérdidas

en 1a resistencia RE'
IVQL .
Ei_> . <)>2c ‘s
% ;

Figura 3.13 Amplificador tipico en
Emisor Comin.

Como se desea que la sefial de salida sea una réplica de la
seflal de entrada, nada mas que amplificada, es decir, que
la distorsién sea minima, el transistor siempre debe operar
en la regidn activa, sin 1legar a corte o saturacidn. Uni-
camente bajo estas condiciones se puede considerar que la
amplificacidén es lineal, con baja distorsidn.

Por otro lado, si la amplificacién se puede considerar 17--
neal, como en el caso del diodo, podemos utilizar un modelo
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lineal para el transistor y también, como el comporta-
miento del circuito es_?ineal, se puede ap]icér super-
posicién: efectuar ‘el .andlisis de CD primero y después
el de CA. | -

Un modelo de sefial pequefia bastante simple, se obtiene
sustituyendo al diodo base-emisor del modelo simplifica
do de la Fig. 3.11, por su resistencia dindmica, que co
mo se recordard es:
' v

. T L

r T (3.14)

be IBQ :

que es la misma ecuacidn (2.51) para el caso del diodo
yn= 1.

. A esta resistencia dindmica del diodo base-emisor se le
acostumbra a representar en funcidn de ICQ y se le deno

mina o

- ' 1
e
comof IBQ _Eg

sustituyendo en (3.14):

T
EE pro
cQ/ig
B\VJ
T !
cqQ
quedando el modelo:
B __tb - C

Pt i
1*1' | A ;

| h;r _1"1: | oL

l.

11amado modelo =w- Hibrido.
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Este modelo de sefial pequefia involucra una fuente de
Cprriente controlada por corriente, que puede conver
tirse a una fuente de corriente controlada por volta
je, de 1a siguiente forma:

Del modelo,

i, =Bib
e io= L
b i
. ' .8
. 1uegq. i ‘. v
e 7 9mv (3.15) .
donde: gp =r? (3.16)

B

que es Ta transconductancia del transistor porgue
tiene unidades de conductancia y relaciona la co--

rriente de salida i_., con el voltaje efectivo de en

C’
trada v.

La forma mas comidn de representar el modelo de se--
flal pequefia del transistor es:

B ] l""""“'fi

)"l’ — -'N\ - . j-
v Qe

Un modelo mas completo, considera 1a resistencia de
salida del dispcsitivo y laslcapacitancias de las

Jjunturas P-N, asi como la resistencia de 1a juntura
Colector-Base y las resistencias de contacto de las

terminales:
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.
b fe
B,_ —— i o —-—-—-——eC
L S P R
. V—=Cu <:gﬁ

St

E

Obviamente, es un modelo mas completo pero'se requigre

una computadora para utilizarlo en el andlisis y dise-

fo de los circuitos. Afortunadamente, para un rango de
frecuencias medias, y para sefales de entrada de nivel
medio y sin cambios rdpidos o abruptos, todos estos efec
tos pardsitos pueden despreciarse y la aprokimacién que
se obtiene utilizando el modelo mis simple, es aceptabie.

Para jlustrar la mecdnica del andlisis, consideremos el
siguiente ejemplo:

EJEMPLO 3.2.

!

En el circuito amplificador mostrado, determine el punto
~de operacidn del transistor (VCceqQs Icq), la ganancia de
voltaje (AV)= la ganancia de corriente (Aj) y las impedan
cias de entrada (Zj) y de salida (Z,). '

20V - | .
Ay 4= 100
Fe 2 f
Qe - Vewgrody
7 aummny s 1 e S RS )
1‘1 vt Cpbold) -6 U(E(So:{) = (O
Ry =T -
———— L
LE P l K

Figufa'3{144 Circuito amplificador en, = -

= emisor comin.

4
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ANALISIS DE €D

Para CD, considerando los capacitores idealmente grandes,
el circuito gqueda:

i a__cc " VBE
E R + Rp/(g+1)

20 - 0.6

e T T + 683/101

IEQ = 2.5 mA .
como R es grande_:‘lCQ = IEQ = 2.5 mA : .\
De 1a malla C-E;

ccC h 1c (Rc+ RE) * VcE

VCEQ = 20 - 2.5 (4+1)

VCEQ = 7.5 Volts.

ANALISIS DE CA

Determinando los parédmetros de alterna, se tiene:

gV -
p b1 o (100) (0.026) o g
ICQ 2.5
= _ﬁ___ = .]'_Q.Q. :100 r'”A/V
J 9y r 1 '

-
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Haciendo las fuentes de CD cero y los capacitores corto

circuito, se tiene:
.un-ri?'zr(? -~ {
. - ' o +
‘Av ?*’ VJ P ;AL
N Y f 9<?>/ 2457 QL
% Re [t _
/ 3 —
e o i e
Sustituyendo al transistor por su modelo,
E/:j\ B --n._...'J,f'J' :
VT T iy
| A e S : / *
Vo () YV TV <= l,f '
- —— ‘_"'"""'-E—‘"‘ :'-m:—:‘i-‘:, = —
LU - ]
; ﬁi 20
De. este circuito, se tiene:
v _"nlifs  _1fle8s - 0.83
Vi R'i+(rﬂ'||RB) 0.2"‘(1”683) '
L
—=— = - gp(Rell RY) = - 100 (4[4) =" -200
i v L
luego: A, = —V: = Vi) ( v Y = {(0.83)/(~200) =-166

La ganancia de corriente puede

biendo que:

i

et R TR

d vi = Ry Ryl
dividiendo ambas expresiones:
L VA

calcularse facilmente sa-

v

S B
i RHR ]
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es decir:

i R. + (R
— L i ( B|| rﬂ)
A, = e = A :
i i, v R
i L

sustituyendo valores:

(-166)

A

0.2 + (11j683)
4

- 49.74

I=
i

Los signos negativos en ambas ganancias jndican que la
~sefal de salida estd desfasada 180°con respecto a la se-
‘flal de entrada.

Para el cdalculo de las impedancias de entrada y salida,
puede verse facilmente del circuito de alterna que:

L.
1

Y ZO . RC' = 4KQ.

Rgllrm = 683]|1 ¥ 1Kn.

En la Fig. 3.15 se muestran los circuitos amplificadores
bdsicos en las otras dos configuraciones.

Vcr_. VCC
El . Ri"E %_RC Ca
¢ | “4#41: _£ AI
+ - —— : ' -
U: nt E ZE Cz_ . + C?D = '\] . +
O B Lo g ® Qb
g s

‘Figura 3.15 Circuitos amplificadores bdsicos,
a) en colector comidn b) en base

comin,

Nuevamente, los capacitores Cy ¥y C2 son de acoplamiento
C, de "bypass". -
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En la mayoria de las aplicaciones, la danancia que se ob
tiene a partir de una etapa amplificadora no satisface
nuestras necesidades, en estos casos, Se conectan etapas
en cascada para aumentar el nivel de la sefial a la salida.

La conexidn entre las etapas puede hacerse a través de cir

‘cuitos RC, transformadores o directamente. En algunas

aplicaciones especiales se usan acoplamientos Spticos. A

‘continuacidn se muestran algunos circuitos amplificadores

de dos etapas que presentan estos tipos de acoplamientos. -

ET analisis de CD de los amplificadores muitietapa acopla-
dos por RC o transformador, se efectla etapa por etapa como
se ilustrd anteriormente, ya que el capacitor y'e1'trénsfog
mador desacoplan las etapas en CD. En cambio, en Tos aco--
plados directamente las polarizaciones de las etapas inter-
actdan. En este dltimo caso, es necesario plantear todas
las ecuaciones independientes de mallas y nodos y operar
con ellas, o bién, utilizar un método de aproximacidn suce-
siva, como se ilustrard en clase. '

Q.02 kg =@=50
. Vep =20V I, =pr. = 0.5k

Ry, ¢ 20K Ry, 810K
fy 0.5uF
IL.-
aly !
~+ (-‘\_ .
b Ry, @ 4K P
B z{ . )
Two-stage RC-coupled amptifier.

Figura. 3.16 Ejemplos de Ampliff;adores .
Multietapa. '
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20K

(step-up)

5:1

( l
_ 1K
SOuF ] Ou¥

tatepdown)
)(J,'JF

rll—)l—

— —— —

Two-stage transformer-coupled transistor amptifier.

e, = I8v

f e
cach ans
I I; I\
* .
R

b tmv RH;§3-3K ]\’f_-] 1.2k

~ -3 L1171 5

: I Ry, & 10052

Figura 3.16 (Continuacidn)-
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22K
U i
o
e .
N/
0y
-+ Zn
7 §35K b
- . jd?(]ﬂ ISl)yF 100K .T.Sljplf_
= i - 3 - = = °
—— Ve
R{-I R'| RC.,
$R‘ It
~ ) —] ) ——
- v e
Ry -
+ — o
/\-) 3 R §R'
gy $ : R"l Ce : Rt:
- e — = — -.l_-
Ry G

Amplificr with current-shunt negative feedback connection.

Tk

Figura 3.16

(Continuacidn).
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Integrated-circuit amplifier.

' T _
1 k2 1k __~___T_|;T5

—0
+
v
ioa -'L?
L
Cy—=oo -
+
v

Figura 3.16 (Continuacidn)




2.

Para el andlisis 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 anteriorheg
te, los capacitores aislan cada etapa en CD, por 1o
tanto se analiza la polarizacibén de cada etapa por
separado. Para la primera, se tiene:

gue puede

EB{‘_,_:‘ 2 ponerse en

(Qi la forma: 1 @H :i:
Vpegmosv . ‘e T l
=50 = . = = =

Paz

v
B o1 BZ
donde. VBB ———R_+‘FT‘—‘ 3.33V
Bl
De este circuito ooy - zBB ; EBE%TB+1) = 2.56 mA
Q £1 BB
luego:
S - :
Lor = 85T lequ T (2.56) = 2.5mA

De 1a malia C-E:
ce ~ TeorRer o TegeRer

Veegr ©

VCEQI = 7.44Y.

r
i
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Para la segunda etapa se repite el mismo andlisis y se

encuentra:

= 2.6mA y V = 12.2V

L CEQ2.

€Q2

Calculando los pardmetros de CA:

y ,
_B'T _ 50(0.026) _B 50
r L= = = 0.5bK g _,=2— = mp o= 100mA/V
ml ICQl . 2.5 ml roq .5
v : :
) :? T . 50£06026) = 0.5K g ,* fL.z §QB= 100mA /v
2 “C02 72 :

y sustituyendo a cada transistor por su modelo, el cir-

cuito gqueda:

Q- ~
| +
+ 05 . .
@c"_ ' 355 rﬂ'é - . ik Y%
Z
1
De aqui: 73
v v v v v,
0 = g ,(2]1) = -66.67 y A= =(79)(73)(Vl)z 2,340
2 i 2 Y1 Yy
y también:

z, = 3.33]0.5 = 0.43K 7 = 2K.

Nétese que para obtener el circuito equivalente, 10s ca-.
pacitores y la fuente de alimentacidn se cortocircuitan.
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3.6  -CONFIGURACIONES BASICAS DE DOS DISPOSITIVOS-~

Existen algunas combinaciones tipicas de dos‘dispositivés, ya --
sean del mismo tlpo o de tipo dlfurente, que poOr sus caracterlstlcas
son ampllamente usadas en los circuitos electronlcos, a tal grado que
algunas de ellas se fabrican en forma integrada aprovechando asi, las
ventajes que cfrecen los circuitos integrados monoliticos para mejo--

rar su funcionamiento,

En esta-seccidn estudiaremeos las mas conocidas y trataremos de -
representarlas por un modelo gue resuma sus caracteristicas, con el -

fin de reducir la complejidad de los circuitos en que se presentan.

- CONFIGURACION DARLINGTON.

Esta combinaéién consiste basicamente en dos o mis transistores,
NPN'S y/o PNP'S, conectados en cascada como se muestra en la Figura -
3.17a . Dadas sus caracteristicas de alta impédancia_de entrada, alta
ganancia de'corriente y baja impedancia de salida, su uso es muy co--

min ya sea en forma discreta o.integrada.

(@ - E2

(b)

Fig. 3.17 .~ CONFIGURACION DARLINGTON DE DOS
TRANSISTORES NPN. (a) CTRCUITO,
(b) MODELO DE SENAI PEQUERA.
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La Fig. 3.17b muestra el circuito resultante al substituir a ca-
da transistor por su modelo 1-hibrido de primer orden. De este c1rcu1-
to, podEm0q determinar la resistencia de entrada (r"eq) y la transcon- .
ductancia total de la configuracidn (gmeq) para.obtener un modelo mas

simple que facilite el analisis.

Pel circuito, tenemos que:

=V, o+ ' ' 3.
v, 1 v2 | :3.17
v, =i, r

15N T , (31.19

vy “a2 ’
= —_— - a— +
v2 (r gm1V1) L - (8 1) v, {3.39)
1 m
A .
i gm1V,J gm2V2 (3.20)

Sustituyendo las ecuaciones (3.19) y (3.18) en la (3.17}, se ob-

tiene:
1 “n2 .
j . = 1 + — + = ] + + 1
| vy V1[ = (B, 1)] i [rﬂ1 (B, ) T,
| ™1
]
| -V : , _
Lt == = = + + - ) ) (3.2
i ii r'lTeq rﬂ1 rﬂ1 (81 1) Yiia. . (3.21)
|
Por otro lado, del circuito de la Fig. 3.17b es notorio gue ~---
IEQ1 = IhQ2’ es decir, ICQ2 = BZIEQ1 y sabemos que:
vV
. = By
2 I
m co2
luego,
c - Bz T - B1VT _ T
I : + 3+
T2 82 £O1 (B1 1)ICQ1 (L1 1}

Y 1levando este resultado a la ecuaciédn (3.21}, obtenemos:

Yreq - “Tmi (3.22)

como puede notarse en esta filtima ecuacidn, la resistencia de --

entrada de la configuracidn Darlington es el doble de la gque presenta
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un s6lo trangistor.

También, de la ecuacidn (3.20) se tiene:
A"

o V2
10 - V1 (gml * 9y V1 )
y sustituyendo la (3.19) y la (3.18):
gm, r 3
L 2 Tm -
i - lirﬁ1 [gm1 + rﬂ1 (B1 + 1)J

. i

= 31 + 82 (B1 + 1) = B

1 !

(3.23)

que representa la ganancia de corriente de la configuracidn y obvia--

mente, es mucho mayor que la de un transistor (B).

La transconductancia equivalente puede obtenerse de las ecuacio-

nes 13.21) y (3.23):

gm Q ig.z (i_j(li)= 61 ’ 82 (81 * v
a0V iV gt Byt N o,
o bien:
o - By + B, By + 1) _Beg
eq eq 2rTH 7 rTreq

(3.24)

L
£
<z

Representando las ecuaciones (3.21), (3.23) v (3,24) por un cir-

cuito, se obtiene el modeld equivalente para la configuracidn Darling

ton que se muestra en la Fig.3.18 . Este modelo es valido también pa-

ra la combinacidén Darlington de dos transistores PNP, (nicamente se -

cambian la polaridad de Veq y la di;eccién de la fuente de corriente

~con el fin de obtener el signo real de la ganancia.

Cl:cz

Fig. 3.18.- MODELO EQUIVALENTE PARA LA CONFIGURACION
DARLINGTON.
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P . Q- -
ara el caso partlcular en el que 8182 >> (81 + 82), la Beq se

puede aproximar por (De ecuacidn (1%,23)):

Beq = B'IBZ {(3.26)
)
B = g% i B. =8 (3.27 )
eq 1 2 )
8182
r lo tanto: gm =
po eq - 2r
1
v .como rﬁ1 = (B1 + 1) L
Mog = 222 F D © 32 . 8, >> 1)
€q 1 Tr2 T2 :
. = = (3.28)
gmeq 2 R

Resumiendo, si el producto de las B's es mucho-mayor gue la suma
v ﬁﬁ mucho mayor que 1, se pueden utilizar las expresiones (3.22), -~

(3.26 ) ¥ {(3.28 ) para computar los valores de-los parametros de senal

pegquena del modelo eguivalente.

La configuracidn Darlington puede implementarse utilizando un --
transistor NPN y el otro, PNP. En la Fig. 3.19 se muestran dos posibi
lidades de hacer el arreglo, la primera se comporta como un transistor

NPN y la sedgunda, como transistor PNP.

(a)

Fig. 3.19 .~ CONFIGURACIOMES DARLINGTON. (a) NPN/PNP
y (b) PNP/NPN. o

:
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- Algunas veces estcs arreglos son identificados con el nombre de -
"Darlington invertido" y se utilizan frecuentemente en etapas de poten

cia de simetria complementaria, como se veri mis adelante.

Para estos casos, el valor de los pardmetros del modelo equivalen
te son diferentes a los encontrados anteriormente. La Fig. 3.20 mues—-
tra el circuito obtenido al substituir cada TBJ por su modele Thibrido

de primer orden.

+- ' +
fm"‘)-'}‘ , Pl

o

Fig. 3_.20-— CIRCUITO DE SERAL PEQUENA PARA LA
CONFIGURACION DARLINGTON NPN/PNP.

De este circuito, se obtienen ‘las sigulientes ecuaciones:

v, =V, (3.29;

Vo T 1 Ty (3.30}

V2 = gm1 72 V1 (3.21)
v . 82 + 1 :

i, = (~;;-+ gmzvz{ = Vz(—uzi;;ﬂ_ {3.32)

De (3.29) vy (3.,30):

<

B S =r (3.33)
1.

=




1A=

Sustituyendo (3.31)# Y (3.29) en (3.32):

i + 1 .
gm =_C’_=gm(5 +1)=—-——~————B1(62, ), {3.34)
eq v, 172 rm, ST
¥ sustituyendo (3.30), obtenemos:
io
= = + 1 .
Beq T 81(82 ) (3.35)
1
De tal forma gue:
B..
gm = ,;EE*_
ed Tey
Como en el primer caso, si 8132 >> B
Beq ~ 5132 { 3.36)
Y
an = B A5, _ By i
eq r,ﬂ_1 ﬁ'IVT A 82 T
Icg;g1 IBQZ ICQ2
BZ
ed g2

Como géneralmente'6182 >> 81, las ecuaciones (3.33 ), ( 3.36) ¥ -
{ 5.37) definen el valor de cada parametro del modelo equivalente de -

los arreglos de la Fig. 3.19.

También es posible tener una configuracién 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 gue presenta una resistencia
de entrada infinita y uha ganan--

cia de corriente infinita también, debido al modelo de primer orden —-

que se utiliza para el JFET.




-133-

e

a—
[r o

@) T

Fig. 3.21 .- CONFIGURACION DARLINGTON CON JFET/TBJ.
(a) CIRCUITO, (b) MODELO.

Analizando el circuito de la Fig. 3.21b se llega al siguiente mo-

delo equivalente:

AL Ao
O——em— —0
+

. i 1 .o
en donde gmeq;u gm., (si gm1:ﬂ2 > 1) | (3.38 )

- EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL.,

Conocide también come "par acoplado por emisor" consiste en dos ~
transistores del mismo tipo (NPN & PNP), acoplados por el emisor. Su -
caracteristica principal consiste en el hecho de que las corrientes en
los colectores dependen principalmente de la diferencia de voltajes en

las bases de ambos dispositivos.

lLa Fig. 3.22 muestra el circuito bisico. La fuente de corriente -

IEE es la caracteristica esencial del par diferencial, vy de ella depun

de tanto su polarizacidn como su funcionamiento ante sefales pequenas.
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Fig. 3.24 .- CIRCUITO BASICO DEL AMP., DIFERENCIAL.

El circuyito es llamado amplificador diferencial o de diferencia -
porque cualquiera de las salidas mostradas, es esencialmente proporcio

nal a la diferencia de las sehales de entrada Vi Y Vi . Las salidas =~

1 2

v 1 Y \ son llamadas salidas simples y Vod' entre los colectores de

O 02
ambos transistores, es ceonocida como salida diferencial. A la sefal de

, se ie llama entrada dife—-

entrada efectiva, la diferencia vi1 - Vi2

rencial V., .
id

Es importante hacer notar desde ahora, que el voltaje en las ba--

ses se puede considerar en funcién de una componente comin y de una di

ferencia como se muestra en la Fig. 3.25.

id

v .
i2 i1 ic

v

8
L

Fig. 3.25.- REPRESENTACION DE LOS VOLTAJES DE ENTRADA
EN FUNCION DE UNA CCMPONENTE COMUN Y DE -
UNA DIFERENCIA.
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De la figura tendremos:

V,,=V. . -V, _ SO an)

fad i i
gque es la sebfal diferencial de entrada, v del circuito de la Fig., ===
3.22:
vV =V -V (3.40 )

luego, la ganancia diferencial esta definida como:

X - Yod _ Vo1 ~ Vo2 : . )
AT 3.47

. -V,
ias Vit T Va2
De la Fig.3.25 , la senhal de entrada comiin queda definida de la ~

siguiente forma:
V, = e (3.42 )

Similarmente, se define la salida de modo comiin como:

V., +V
_ 0o 02 :
Vo = T3 ' (3.43)

y'la ganancia de modo comin gueda:
v \Y + V
Gc  _ 01 02

v, Vv, vV,
€ ic it 4+ 12

Por supuestoc, se requiere gue esta Qltima ganancia sea muy pegue-
ha en comparacidn con la ganancia diferencial. Si el amplificador dife

rencial es perfectamente simétrico (Q1 = Qz, R = RC2) la ganancia de

cl
mode comiin es cero, pero si existe alglin desbalanceo en el circuito o

bien, la impedancia de la fuente de corriente constante no es infinita,

puede demostrarse que el voltaje de salida Vod tendra dos componentes:

v'1

+ V.2
i Wi
T - +
od Viz) Ac( 2

V= A (V
d( i1

) (3.44 )

v
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En la practica Ad cs del orden de unas 1,000 & 1,000,000 de veces
mayor dque AC.

Ba

La relacidn A es conocida con el nombre de relacidén de -~

c
rechazo .de mode comin:

CMRR = ( 3.45)

Aa
A
cC

y normalmernte  se expresa‘en decibeles [?O log CMRR] .

Las sefiales de entrada y salida , pueden relacionarse con las se-
fiales de entrada y salida de modo comGn y diferencial. Por ejemplo, ==

combinando'las ecuaciones { 3.39) y (3.42}, se obtienen:

v
id
= Vv 4+ .
Vi1 ic 5 {(:3.45)
Y
v
. id .
= V - - .
Vi2 ic ) ) { 3.47)

De igual forma, con ( 3.40) v (3.43):

\%
- + _O.g. -. v
vo1 VDC 5 (-3.48)
Y
vod .
=V - — ¢ 3.4¢
Vo2 oc 2 (13.49)
Adiciconalmente, sustituyendo el hecho que:
v =AWV ! =
oc ¢ ic Y vod Advid
se tiene: AV,
oy =av, o+ 234 (3.50)
ol c ic 2 .
A v
d id
- v _ _g@ 1c
v02 Ac ic 2. (3.51)
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Las expresiones (3.46) y (3.47) indican que se puede representar

el circuito bdsico de la Fig. 3.24 de la forma:

Figura 3.26 Entradas en funcién de las sefiales de
modo comiin y diferencial.

y las salidas VO1 y v estin determinadas por las expresiones

02
(3.48) y (3.49), respectivamente.

EJEMPLO 3.4.
Para el circuito diferencial mostrado, determine las ganancias di-
ferencial y de modo comiin, asi como las resistencias de entrada di

ferencial y de modo comiin.

81 =P2 = 100

Veeg1 = Vrpoz - O-°

Figura 3.27.
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Para el analisis de corriente directa, las fuentes de alterna se

hacen cero {cortocircuito), quedando:

' Figura 3.28

De este circuito:

15 ~ 0.6

= = 2
TEE 7.2 ma
: =1 + 1 eI = I
como Teg EQ1 EQ2 EQT EQ2
luego: I = I L =-1mA1= I =1
99 Ygov T TEp2- €01 | TCo2
'gx@elaBﬁQSMmh.' T j
Y analizando ia'ﬁalla C-E:
i5=1I 2 \Y + I - 15
S CEQ1( K) ‘cE1 ER EE
Vv = 30 - 1{(2K) - 2(7.2}K
CEQT 0 (2K) { }
\Y =V = 13.6 V )
CEQ1 CEQ2 '
Calculando los parametros de alterna:
| BYr 100(0.026)
=T = = . = 2.6 K
-y Ty~ Tco TmA
' _ B U100 | g e )
= = = = 46 mA/SV
gm‘l gm2 Ty 2.6 38 /

Sustituyendo las entradas Vi ¥ Vig por‘lasxseﬁales diferenciales

v de modo comin, se tiene: .




Figura 3.29

En este circuito para calcular la ganancia diferencial se hace

vic-= 0. Otro aspecto que se tiene que considerar es gue cuan-

do aumenta v, _, se incrementa 1 pero i disminuye en la mis-

' id E1l EZ2 ¢ .

ma proporcidn, es decir, Iéﬁ permanece ceonstante cuando la sefial
. . i .

de entrada es diferencial. Para CA:como el voltaje ve permanece

constante, se dice que el puﬁtb_donde Se unen los emisores es una

tierra wvirtual. Quedando el circuito para CA:

Figqura 3.40 . ‘

Como el circuito es simétrico, se puede partir en dos medios cir-

cuitos y analizar uno de ellos. Quedando:

————— e (1
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Figura 3.41

De la expresién (3.48), para Voo © 0, se tiene éue v . =v _/

ol od” 27
Sustituyendo al transistor por su modelo, se tiene:

luego:

r.,. = — = 2r. = 5.2 K.
id 1d T

Para el cdlculo de la ganancia en modo comiin, las sefales diferen-

ciales de entrada se hacen cero en la Fig.3.29, obteniéndose:




e ———e bt

Figura 3.43

Redibujando este circuito para hacerlo simétrico:

+

De esta forma puede analizarse una mitad, gque sustituyendo por

el modelo del transistor queda:

de aqul: r v
v . m E = g R
T oor + 1} 2R m
Vic (B 2R, v
rr R
. A = Y.-QE- = gm T <
[a) v,
. ic

+{p+1} 2R
r. {g+1) EE

que sustituyendo valores, se obtiene:

Ac 3“0-14
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y la resistencia de entrada en modo comdn:

r. = % = @R = 1,457 K.
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ALGEBRA DE BOOLE

Definicidn 3.1: Un &lgebra booleana es un triplete (k,+,.) que
consiste de un .conjunto finito de elementos K, sujetos a una re
lacibn de equiva]encia e y a dos operaciones binarias "+" e,
tales que x, 'y K, las OperaC1ones X +yy x.y estdn univocamen
te def1n1das y cumplen con los postulados de Huntington.

.Postulados de Huntington:

Pl.- Las operaciones son cerradas X, ¥. K
i} x +y K
1) x + y K

P2.- Para cada operacién existe un elemento de identidad
1) 0 K tal que x K :
X+ 0 = X ‘
i1) 1 K tal que -x KX
X « 1 =¥

P3.-"Las operaciones son conmutativas: X, y K

i) x +y =y +x
i) x -y =y . x

P4.- Las operaciones son distributivas X y K
DX+ (y c2) = (X y)(y +2)
1) X « (y+2) =X . y+X.7
P5. - X K k k, 11amado complemento de X, tal que
1’)X+E=1 '
it) X « X =0

P6.

Existen al menos dos e]ementos Xy yenK, tal que X # y.

Dualidad:

Dada una expresién vilida, la expresidon dual también serd vilida.




-423-

La expresién dual se pbtiéne haciendo los siguientes reemplazos:

+

. +
0 1
o1 0
DEFINICION 3.2
Propiedades:
1. X K: 1) x.0=0 1) x . 0 = x.040 P2
i1) x +1 =1 v = X,0+x.X:P5
= x(0+x) P4
= X X P2
| =0 PS5
2. i) E1 elemento 0 es Onico
ii) EY elemento 1 es Onico
3. i) E1 complemento de 0 es 0 = 1
' . ii) E1 comp].emento de 1 es 1 =1

4. x K, su complemento x es dnico.

5. x K i) x
1i) x.. x' = x

+
>

n
>

(ley de idempotencia)

6. X K i} x+ {x .y ) =x (primera ley de absorcién)
A1) x L (x .y ) = x

7. x K i) x+ (x .y )=x+y (segunda ley de absorcién)
1) x . (x +y ) =x.¥%

8 X K x+y-=y X =y (ley de identidad)

. « .y ey . _

9 X y K x+y=1 X =y '

xy =20

10. X K X =X

11. Xy Z K 1) %X ((x+y)+1)=xX




12.

13.

K

—,4—
-424-

1) X+ ( X o y) . Z) = X-

D)X +y)+2=x4+(y+ 1)
i1y (X .y ).‘ Z =X (y. 1)

i) X+y = x .y (Ley de- De Morgan)
1) X . y= X +y ' : '
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OPERADORES BOOLEAWOS
Restringiendo el conjunto X a 2 elementos, i.e, K = 0,1 , e}l --
élgebra-booleana resultante es pafticularmente adecuada para tra -- ¢

bajarla como 4lgebra de conmutacidn

"DEFINICION 3.3:

Una variable binaria.X es una cantidad tal que:

i) Si X# 1=>X=0
ii) Si X # 04> X = 1
l —_—— o (

DEFINICION 3.4:

El operador booleano " complemento", también 1lamado "inversor' -
se define por 1a siguiente tabla de verdad.

“ IX . |
o |1 “‘D»—v
I e Swmlpele '
DEFINICION 3.5: |
Los operadores booleanos '4" v *+"  llamados "OR" y "AND" se de-

fine por la siguiente tabla de verdad.
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Q«Fy E— —

] p, QU

y — RN

__,GQX

— o — 0N
o X
1».
~
A IK

- 0 N

Q

En términos del algebra booleana de dos elementos, definida en la .
seccidn anterior, podemos definir una funcidn booleana de la si-

guiente forma:

DEFINICION 3.6:

Una’ funcién booleana de n varlables x s e e x deflnlda sobre -.
el conjunto K = 0,1 es una 351gnac1on de los valores "ot g nqn
a cada una de las 2" combinaciones posibles de las variables.

.Ejemblo:
' f (A,B,C) =. AB + AC + AT
"Si A = |
B =9 =->f=]
C=0

0+0+1

£ (1,0,0) = 1.0 + 0.0 + 1.1

n
-
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CONVENCION:

Una variable tendrd originado el valor i ‘4 complemento el valor
0. .
En el ejemplo anterior.

AB + AC + AT
T.1T + 0.1 + 1,0 = 1

£(A,B,C)

Una forma de descrlblr una funcidn booleana es med1ante su
""Tabla de Verdad".

ILa Tabla de Verdad muestra todas las combinaciones p051b1es de en
trada y los valores que toma la funcién para cada una de ellas.

Por ejemplo, para la funcién

£(0,0,0)
£(0,0,1) =
£(0,1,0) =
£(0,1,1) =
£(1,0,0) =
£(1,0,1) =
£(1,1,0) =
£01,1,1) =

= R = e

Esto 1o podemos escribir en forma tabular:

AB + AC + AC

A B C . AB. AT Ec. £(A,B,C,)
0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 1 1
0o 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0 1
1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 .

1 1 1 1 0 - o 1
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En 1la tabla siguiénte se muestra la tabla de verdad de una fun-
cién de n variables £(X1,Xy, oo X))

X f(X1, X

- X X, .. n 20 ree XJ)
0 0 0 a,
0 ¢ ‘e 1 a,
0 0 con 0 a,
1 1T, .. 0 a,n_,
1. 1 eere 1 a,n_y ‘

b

Como hay n variables ya cada variable puede:tomar 2'valores, hay
2" formas de asignar valores a las n variables; por lo tanto, la
tabla de verdad tendrid 2" filas.

Ademds, para cualquier combinaciﬁn de las variables X1, XZ A ¢

la funcién f(X1 Xz ce Xn) puede tomar 2 valores, por lo tanto,

podemos hacer_2N tablas de verdad para n variables donde N = 2",

n!

. . ' . Zn .
Es decir, para n variables, se pueden definir 2 funciones boolea
nas.

2n

n Zn "2

0 1 2

1 2 4

2 4 16

3 8 256

4 16 g 65.536

5 32 " n 4.295 x 10°
10 1024 n 1.787 x 10°98
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n=>0 f1(0)=0
£, (0) =1
n1=1
X £,00 'fz(X) £.(X)  £,(X)
0 0 1 0 1
1 0 0 1 1
n= 2
A B £, £, £, fi £, £ £ £, f5 fg
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
01 0 0 0 0 1 1 1. 1 0 0
1 0 0 0 11 0 0 1 1 0 0
1.1 0 1.0 1 0 1 0 1 0 1.
£, (A,B) = 0"
£, (A,B) = AB
£, (A,B) = AB
£, (A,B) = AE + AB =A'
f, (A,B) = AB
fo (A,B) = KB + AB = B
fo (A,B) = KB + AE = A B
f, (A,B) = AB+AB+AB = RB+A(B+B) = A
fg (A,B) = AB = A&+B
fg (A,B) =KB +AB=A.B
fi0 (A,B) =AB+AB=E8
f, (AB)=KBE+AB+AB=A+5
f12'(A,B) =AB+AB =24
f,, (A,B) =KB+XB+AB=RK+B8
f14 (A,B) =AB+AB+AB=A+B+AB



"\'




f (X,Y,2) =

£ (A,B,C,D)

I S I O |

Y (Z+YX)+Y12
YZ+XYYX+Y2
YZI+Y12

(XY + Y)

Y+ X)

XY

ABC + ABD + ABC + _
ABC.+ ABC + CD + B (D +
ABC + ABC + CD + B (D
ABC + KBC + CD + B
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(AT+A)B+ABC+C
(T+ A) B+ ABC + cd

BC +
BC +
BC +
AB +
AB +

AB +

AB + ABC +
AB(1 + C) +~

AB + CD + BD

B (C+ D)+ CD
BCD + CD

B + CD

B(A+1) + CD
B + CD

B
i
1
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Andlisis de.

£= "+ 546

4 =D, 3 3 o= 1.+ 2
5 =C +2 ' . 2 =K . C
6 =B.C 1° = ABC

Luego:

f=D.3+C+ 2 + BC
D (1+2) +C+ AC + BC
D (ABC + AC ) + C + AC + BC

o
it 1

Pero esta funci6n podemos simplificarla.

= ABCD +-ACD + AC + BU + T
= CD (A +AB) + &aC + T (B + 1) -
=CD (A+B) +ACc+T
AcD + BCD + AC + C
=AC (1 D)+C+FED
=AC +C+380D

= A+C+B8 D

o Fh Fh Fh Fh R Hh
i
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Formas Algebraicas de Funciones

Cualquier. funcifn booleana se puede expresar en una de sus dos
formas.
Formas Canfnicas:

Suma de Productos
Formas Canfnicas - ,
Productos de Sumas.

Ventaja de las F.C.

Conducen a expresiones que implementadas mediante
2 niveles de propagacién (inversién).

Forma Suma de Productos (S.P)

Se construyen mediante el OR'términos en forma de producto los
cuales a su vez se obtienen mediante el AND de variables comple
mentadas o sin complementar. -
Terminos Productos: : ABC L

Expresién en forma suma de Productos (S.P) : ABC + BD + ACD

[

Formas Productos de Suma (P.S.)

Esta se construyen mediante el AND de términos suma, lo que a su
vez se obtienen mediante el OR de variables complementadas y sin-
complementar.

Términos Suma:

wi >
+ o+
M

+ +
o O

Forma productos de Suma: (A + B + C) (B + C + D)

 FORMAS. CANONICAS .- Sin formas SP y PS algunas caracteristicas

especiales.
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Mintérminos ( Definicién )

Es un término producto de una funcifn de n variables que contiene
las n variables, en forma complementada o sin complementar, dicho
- producto se llama Mintérmino. '

Si la funcifn esta compuesta solamente de mintérminos, se dice que
la funcién esta en forma candnica de S.P. "

Ejemplo: | ' o S

f(A,B,C).=ABC +ABC+ABC+ABC

es una funcibén de tres variables en forma canénica, com-
puesta por 4 mintérminos. ‘

CODIFICACION.- Para simplificar la notacién

Para simplificar la notacidén de mintérminos, las variables se codi
fican seglin la siguiente convencidn:

" Variables sin complementar" 1
' Variables complementadas 0

Empleando este c6digo, los mintérminos se pueden escribir de la si
guiente forma: ' '

(8% =

Mint&rmino .= Cédigo NGmero de lista.
ABC 010 m,
ABCT 110 mg
ABC o 011 my
ABC 111 m.,
Luego: _ ;
f (A,B,C) = my + My + M + my

m (2,3,6,7)
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Es importante observar el orden en que se escriben las variables
en la notacidén funcional, ya que dicho orden afecta la codifica-
cibn y decodificacién en de listas de mintérminos:

Ejemplo:
£ (BCA) = m (2,3,6,7)
= My Tmg M Mg
010 011 110 111
| = BCK + BCA + BCA + BCA
f (ABC) = m (2,3,6,7)

ABC + ABC + ABC + ABC

Consideremos la funcidn: -

£ (AB,C) =KBC+ABC+ABC+ABC
Sy T Mgt Mg tomy
m (1,3,5,7)

Construyamos 1la tabla de verdad de dicha funcién:

En general: los 2" mintérminos de las variables, aparecerdn siem-
pre en la forma candnica de S.P. para f (X], XZ “en Xn] 0 para
Xy, Xy veny X))o

Por ejemplo si:

f.(A,B,C,D) = m (0,1,6,7)
el copplemento de T tendri 24 - 4 = 12 mintérminos:

£ (A,B,C,D)

m (2,3,4,5,8,9,10,11,12,13,14,15)
m (2-5,8-15)

Finalmente, del &lgebra de Boole

.f (XI, XZ’ .

Xn) + f (x1, Xz, . n
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Pero como:

.f(x1, Xos «ois xn) + ?-(xT, xzﬁ e n

Tenemos que:

En otras palabras, la disyuncién (OR) de todos los minté&rminos de n
variables es igual a 1. .

MAXTERMINOS :

"Si-un término suma de una funcibén de n variables contiene las n
variables en forma complementada o sin complementar, dicho término
suma se llama MAXTERMINO,

Si una funcién esta compuesta de maxtérminos, se dice que la fun
cidén estd en forma candnica de productos de suma.

Ejemplo:

f,(A,B,C) = (A + B + Cj ( A+ B+ 0) (K+B+C) (A+B+

f, es una funcidn en forma canénica con tres variables y cuatto max
términos.

Asi como para los mintérminos, existe una forma de codificacifn de
maxtérminos, basada en la siguiente convencién:

Variables sin complementar : 0 -
Variables complementadas

Usando esta convencidén para la funciftn f, tenemos:

Cédigo - Lista

A+B+C 000 My
A+B+C 001 M1
A+ B + C 100 M4
A+ B+ C 101 M5
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Los maxtérminos se abrevian Mi,.donde i es el decimal correspon-
diente al cbédigo binario del maxtérmino. Luego, la funcibn f1 del

ejemplo quedaria:

£, (A,B,C) + My M, M, M

0 bién, escribiéndola‘en fofma de lista de maxtérminos
£, (A,B,C) = TT M (0,1,4,5)

Las dos Gltimas expresiones para f, estdn en forma canbnica de pro
ductos de suma.

Tal como en el caso de los mintérminos, el orden de las variables-
en la notacién funcional, es muy importante.

La tabla de verdad para la funcifén f, anterior es:

. Mg M, M, Mg
Fila No. ABC A+B+C A+B+C A+B+C A+B+C f,(A,B,0)
© 0 000 0 1 1 1 0
1 00 1 1 0 1 1 0
2 010 1 1 1 1 1
3 011 1 1 1 1 1
4 1.0 0 1 1 0 1 0
5 101 1 1 1 0 0
6 110 1 1 1 1 1
7 111 1 1 1 1 1

Observese que el Ginico cero que aparece en la tabla, estd en la fi-
~1la i y es producido por el maxtérmino Mi' Por lo tanto, como en el
caso de -los mintérminos, la tabla de verdad puede ser generada por -
inspeccidén de la lista de mintérminos.

F

Examinemos la funcién siguiente:

(A+B+T) (A+B+T) (A+B +C) (A+B+

f(A,B,C) =
001 011 101 111
£(A,B,C) = M, Mg M. M,

f(A,B,C)

™ M (1,3,5,7)



.
. '
. ' '
.
L
-
i B
PR ot L ' .



Los maxtérminos de la
5,7 de 1la T. de V.
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funcidén, ubican los ceros en las filas 1,3,

Fila ABC. f(A,B,0)
0 000 1
1 001 0
2 010 1
3 011 0
4 100 1
5 101 0 ,
6 110 1
7 111 0
Observando la Tabla de Verdad, vemos que:
f(A,B,C) = m ( 0';234’61)
Luegb:
f (A,B,C) = m ( 1,3,5,7)
S Myt Ry T Mgty
001 01% 101. 111
=ABC+XBC+ABC+ABC
De donde:
f(A,B,C) = A B

A B C + ABC + ABC + ABC

KEBC.XKBC . ABC . ABC
(A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+0D)
001 011 101 111

M, Mg Mc M,

T .M (1,3,5,7)
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De donde, hemos demostrado que:

f(A,B,C) = TTM (1,3,5,7) = m (0,2,4,6)

Lo cudl, ademds resulta evidente de la tabla de verdad.

De las manipulaciones algebraicas anteriores, resultan aparentes
ciertas relaciones entre mintérminos y maxtérminos:

m=ABC+A+B+T+M

1
001 001
mg = A BAC = A+ B+ C = M3
071 011
En general: )

m. = M.
i 1
M. = m,
i i

Es decir, los mintérminos y maxtérminos son complementos el uno

del otro. %
Observemos la tabla de verdad del complementb de la funcibn del

ejemplo anterior:

£ (A,B,C) = TT M (1,3,5,7)

Fila £(A,B,C) T (A,B,C)

Ny AW = O
P S o T o B = T =] [wo)
0 = 0D - D —_— D
—_ D =D e O - O
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3
b 5.
™

‘ m

Fila No. A B C ABC ABC Aﬁg ABé f
0 000 0 0 0 0 0

1 001 1 0 0 0 1

2 010 0 0 0 0 0

3 011 0 1 0 0 1

4 100 0 0 0 0 0

5 101 0 0 1 0 1

6 110 0 0 0 0 0

7 111 0 0 0 1 1

Observese en la tabla que cada fila esta numerada de acuerdo al
cbdigo decimal y que los Gnicos 1 que aparecen en la tabla son-
aquellos en la fila i, producidos por el minté&rmino n, -

Por lo tanto, podemos eliminar todos los pasos intermedios y es
cribir la tabla de verdad directamente de la lista de mintérmi-
nos.

Ejemplo:

Fila No ABC - f(A,B,C) " - f(A,B,C) = m (2,3,6,7)
0 000 0 .
1 001 0
2 010 1
3 011 1
4 100 0
5 101 0
6 110 1
7 111 1
importante es observar la tabla de verdad comple

mento de la funcién
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Fila No ABC £(ABC). ~  F(ABC)
0 000 0 1
1 001 0 1
2 010 1 0
3 011 1 0
4 100 0 1
5 101 0 1
6 110 1 0
7 111 1 0

T(A,B,C) = m(o,1}4,5)

La tabla indica que T (A,B,C) tiene "1" en las filas 0,1,4,5 y
por lo tanto:

T (A,B,C) = m (0,1,4,5)
f (A,B,C}) = m (2,3,6,7)

Observese que todos los mintérminos compuestos de tres variables
(8 en total) estan contenidos en una de las dos expresiones.

De la tabla vemos que los ceros estén las-filas 0,2,4 y 6..Luego

T(A,B,C) = TT M (0,2,4,6)
£(A,B,C) = TT M (1,3,5,7)

Es decir, todos los maxt&rminos por tres variables apare

cen en ) 6 en ¥(A,B,C). Ademis, del dlgebra de ----.
Boole, tenemos que: ‘

f(A,B,C) . f (A,B,C) =0

luego:

(MMM M) . (M MMMS) = 0

0O bién:







En Resumen:

Tenemos que:
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Para la funcién:

f£(A,B,C)= ABC + ABC + ABC + ABC,

£(A,B,C) = m(2,3,6,7) = nM (0,1,4,5)
f(A,B,C) = m(0,1,4,5) = ™ (2,3,6,7)

EXPANSION FUNCIONAL:

Se estudiarid ahora la forma de poner una funcién dada en wmna de

las formas candnicas definidas anteriormente. Este procedimien

to se llama Expansién funcional

EXPANSION EN SUMA DE PRODUCTOS

Emplearemos la siguiente notacién:

f(l’ 2’ 3’

£(0,X,,X;,

cees xh) denota a la fun;ién‘f(x » X

++» X ) denota a la funcién f(X;,X,,X5, ...X ) en la
que se ha reemplazado X1, por 1 y X, por 0

X ,Xn) en

g1Xgsens
la que se ha reemplazado X, por 0y X

q Por 1.

Ejemplo: Tomemos la funcién:

Donde:

X, X, X, + X, X, X, X

Xg) = Xy Xy X5 X, 1 X2 X3 %

f(X1 2,

escribamos la funcién de la siguiente forma:

1
bl

£ (Xy.X,, 3’X ) = X, (Xy X5 Xp) + X5 (X Xg X,)

f (XTIXZI 3:X ) = 2 g(X1,X3,X ) + x h(x1’ S,X )

=]

g (Xy,X5,X,) = Xy X5 X,

h (X

[
-~
Fo]

A
>

1:X3:%4) =
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Las funciones g y h'se.pueden obtener a partir de f mediante el
siguiente procedimiento: ' B

8(X1,X5:Xy) = £(Xq,0,X5,X,) = £(Xy,X;,X35,Xy) |X2= 0 B

h(X), X3 Xg) = £0Xp, 1, X5, Xg) = £04,X,.%0.%) |

X; 1 X3 X, = X
El procedimiento de expansidn lo forliza el siguiente teorema:

TEOREMA 4.1: Una funcién booleana de n variables £(X,X
...,Xn) se puede expandir con respecto a la variable Xi

X

2°'73°

1 < i< n, de la siguiente forma:

E(X5Xy0 vons Xyigs Xyqs ooes X)) =
Xi £ (X{0Xgs evvy Xy qs 1y Xjpqs ooes X)) 0%
+ Xi f (X],XZ’ L Y xi_.l, 0"xi+1, ..-,;Xn) +

Aplicando sucesivamente el teorema anterior para cada una de las
n variables de la funcidn f, habremos expandido la funC1on y la
tendremos en forma de lista de mintérminos,

Veamos como seria el procedimiento. Comenzando con Xl, tenemos:

£(Xy,X,, o X ) = X, f(],xz,‘;,, X))+
+ 11 f(O,xj,...,Xn}
Expandiendo ahorarf(1,X2, ...Xn) y f(O,X1,..., Xn),

con respecto a Xz , tenemos:
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£(1,X, +e X)) = Xy £01,1,%5, wony X))+ X £01,0,00.,X)

- Xn) + X, £(0,0,...,X)

2

£(0,X,, -.-,X)) = X, £(0,1,X;,

La funcién queda:

£(X1,Xy,Xg0 00X ) = Xg X, £(1,1,0..,X ) + X,£(1,0,...,X) +
+ i1 Xy £(0,1,...,X ) + izf(o,o,...,xn)

0 bién:

(X, Xp,0000X ) = X Xo£8(1,1,...,X ) + X, Kzf(1,o,...,xn)‘f

+ xezf(o,1,...,xn) + X, X,£(0,0,...,X)

1
A continuacién expandemos las cuatro funciones resultantes con -

respecto'a X3, de donde obtendremos 8 funciones; luego expandemos
8stas C/respecto a X4 y asi sucesivamente para las n variables.

Para una funcifén de 3 variables, obtendriamos:
1 XZ X, £(1,1,1) + X,

£(1,1,0)
, X, Xg £(1,0,1) + X, X, Xy £(1,0,0)

X, Xs'f(0,1,1) + X, Xz X £(0,1,0)

Xy £(0,0,1) + X, X,

f(X1 Xz X3)-= X2 X

(¥

X
+ X

+
><|
L)

1

>
u

X

-+
>

.£(0,0,0)

172

Analicemos todo lo anterior en términos de una funcibén especifica
y su tabla de verdad:

-

f(A,B,C) =ABC+ABC+ABC-= m, + mg +om,
A B C £(A,B,C)
0 0 0 0 = f, = £(0,0,0)
0 0 1 1 = f, = £(0,0,1)
0 1 0 0 = f2 = £(0,1,0)
0 1 1 0 = £, = £(0,1,1)
1 0 0 0 = f, = £(1,0,0) |
1 0 1 1 = f. = £(1,0,1)
1 1 0 0 = fo = £(1,1,0)
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Veamos la equivalencia entre este desarrolloc y la tabla de ver-
dad: )

f(A,B,0)

>
=
o

0

- - OO PN o O
_ 0O =m0 =0 - O
- ek (D ek ek OO -

Revisando el procedimiento, se puede comprobar que no es mis que
la aplicacién del Postulado 5 (a.l! = a) Postulado 10 (a+a = 1) y
del teorema 13A (ab + ab = a) )

podemos simplifiéar el procedimiento aplicando directamente
dichos postulados. '

.Ejemplo: Expandir la funcidn,

+ AC+ABC

(C+C) + AC (B + B) + ABC
C + ABC + ABC + ABC + ABC
C + ABG + ABC + ABC

5 7 M

(4,5,6,7)

£(A,B,C)

i
5 » > » >
w = W o

+m6+m7

En resumen, para expandir una funcién en suma de productos a su -
forma canénica SP, podemos hacerlo de tres formas:

1).- De la tabla de Verdad, obtener directamente la lista de
mintérminos.

2) .~ Aplicando directamente el teorema 4.1,

3).- Aplicando los Postulados 5 y 10; el Teorema 13a.






Diagramas de Venn:

.2 varjables -

N MaPas.cLCL ‘Cavv\fwt"j\/“

3 variables

Mg

Para 4 variables

. e

—
A
,m
- Lemy
’m7
fm3
le C
AB . A
04 l12] 8
115 113 9
3(7 115 {11
216 {14 | 10

e B B

,)'L?
™1 3
: B AB AB
hasta 6 variables
A Aﬁ
. c Q01 11 10
[ 0_[_2.16 |4 0 |2 6 4
ABC (ABC o
0
Fl _3 W7 m5 1 3 7 5
ABC 1
W__/ .
B
D






co
00
01
11

10
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Para 5 variables

AB : DE ABC ,
00 01 .11 10 00 0801 011 010100 101111 110
' 00 0 4 12 |8 |16 |20 |28 |24
1p 1319 [17 [21 29 [25
01 :
11 3 ¥ _15 11 119 (23 B1 |27
10 2 |6 |14 10 [18 [22:[30 |26
Ejemplo

f (A,B,C) = ABT + ABC + ABC a

(=

(@]

[

[ ]
o O

[ =%

‘-

(" S

f(A,B,C) =3 m (0,1,2,5,7)

B
=TT M(1,2,3,4)
- P %o & Ao
I, 30. 7 15

Actualmente ya son otros objetivos, ya no el de minimizacién.-
como: ‘ '

- disipacibn

- tiempo de retardo

- costo

depende del proyecto a realizar.

r

Minimizacibn de funciones.

Mapas de Karnaugh
Mc Klusky
(Hi11, Peterson)

métodos



S -

1 ' !
- +
W 4
' ‘
v .
op
+
Ll .
‘ ‘
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1. Aquellos conjuntos de mintédrminos que se puedan combinar ‘en
términos prod. mds simples deben ser adyacentes o aparecer
. en patrones simétricos y adyacentes en un mapa K.

2. Cualquier mapa K por demintérhinos de n variables adyacentes.
en un mapa k se puede combinar enr un prod de n variables.

Ejemplo:
f(A,B,C,D) =ABCD+ABCD+ABCD®+ABCD
+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
\ AB
0N\ 00 0l 11 10
00 fz),.f—————-ABE‘
o | Y
. | _ A emi
=
11(1) 1 {1 |1 {\\\\fco
| 10] 1 1 [~ BC
f=3%m(0,2,8,11,15,18,20,21,27,28,29,31)
\\st ACDE ACD .
DE 09 001 0 0 100 101/111 11

(T:'
Auo)

CORENORN
j\\\ﬁéoé~;><i;\sos/f//
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f(A,8,C,D} = >m (0,1,3,8,9,11,12,14)

ch B{MD. 01 11 100
. 1) 1 -
00 1 —B¢
=~ T _
01 1) (} 1) - T~ACD
11 1J 18D

10

(1)
N —

f(A,B,C,D) =ABCD+ACD®+BD“*"BC

f(A,B,C) =5 m(1,2,3,6)

01

1aD

EQPOO, 01 : ‘
DR

s

-cuando el nimero estd entre 4 y 11

1 1
1 1
1 1
1 1

ABCD
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Y. Cirucuitos Combinacionales.

Las tecnicas cubijertas en los capftulos anterioress tienen unz gran variedad

" de aplicaciones. En este capitulo se aplicaran ajichas técnicas para el di-

sefio de circuitos combinacionales.

Un cirucuito combinacional es un circuitx electronice cuya salida
corresponde 2 una determinada fusncidn beiieana de sus 1freas de
entrada, Puede verse como en los cir_cuitias combinacionales ocurre
una asociacidn de los valores 16gicos (ver-dadero, falss) de las =--
functones booleanas, con niveles de voltazie (s&lo dos niveles ce vel
taJe volitaje alto y voltaje bajo) propioss de 16s cirucuitos electro~
nlcos.

A diferencia de los circuitos secuenciale=s, que se tratardn en los
siguientes capTtulos, los circuitos combimacionales tieme como carac
teristica fundamental la siguiente:

La salida de un ci™4!to. combinacional depearnde exclusivemente ce los
valores presentes de sus Tineas el valor gze una funcidn booleana estd
totalemente determinado por la combinacidn. presente de valores de sus
varniables de entrada.

Los circuitos combinacionales tienen mil--iples aplicaciones y se di-
sefian pensando en que rea11cgn unad labor erspecffica y perfectenente
determinada. Asf, existen circuitos combinwacionales aritméticos que
efectian sumas, restas y hasts multiplicaccions en binario, existen cir
cuitos detectores de cBdigos.

Los ¢tfrucuitos combinacio nales se emplear iambién en 18 deteccién y -
correccifn de errores en la transmisién de informacifn digital. In los
sistemas de computo, sSon cirucuftos combimacionales los encergadcs de

"direccionar los elementos del sistema.
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El campo de aplicacién de los cirucuites combinscionales es tan amplio
que s8lo queda restringido por 1a cirucuntancia de que la salida del -
circuito depende exclusivamente de la cnmbi'nac:iﬁn presente de valores
ner sus 1Tneas de entrada,

1. Disefio 16gico de un circyito combinavional,

E1 objetivo del disefo de un circuite combinacional consiste en Tograr un
circuito que realice unz labor determinada en las mejores condiciones en

. cuant.n' 4 costo de los dispositivos electrénicos empleados, costos de many
factura del circuito 1mpreso, mantenimiento, confiabilidad, absolencia, : :

etc. -

Por lo anterior, el disefo de un circuito combinacional puede-dividirse en
dos partes: el disefo 16gice del circuito ¥ la implementacibn electrdnica
del mismo.

Daco que un circulto combinacional debe realizar una labor determinada, pri
rerariente s¢ debe establecer cual serf el valor que tomard 1a salida del cir
cdito para cada una de las combinacigres de los valores de sus 1fneas de en:ra
da. Lo antericr quiere decir, Gue primeramente se debe encontrar cual es la -
funcién 16gica que debe realizar el cirucuito 2 fin de Mevar » cabo la_labar
pora,la cual se disefa.

£l disefto t8gico de un circqito combinacional se refiere precisamente a 1a bys-
‘_me:la ce la funcifin 16gica del cirucuite. Como se ha visti;' anteriomente, una fun
cifbn 18g4ca estd perfectamente determinada sf se dispone de su tabla de verdad, :sf.
" el disefo Ydgico de un circuito combinacional se concluye cuando se despone de

Ta tabla de verdad de 1a funcidn 16gica del circuito.

il disefic 16gico de un circuito combinacional parte de un establecimiento verbal
0 escrito de 1a labor que debe desarrcllar el circuito. En muchos casos esta des-
cripcibn verbal o escrita no es suficiente, en este caso debe intervenir el cri-
terio gel desefiador a fin de lograr de tabla de verdad de 1a funcibn t6gica -
reguerida.

..-_'

i

R WIS yrewy e

< F TR T

e Bt

. o -

*El mecanismo mediante el cual, un disefador transforma una descripcifn
verbal ¢ escrita, de la labor o desarroilar por un circuito combinacional
en una tabla de verdad es un proceso mental de abiracciln, que requiere

. ciérto esfuerzo del disefiador principiante. Es necesario que el disefiacor
principiante encuentre por si solo, funciones 18gicas de circuitos combina
cionales, comenzando por tos mis simples. La habilidad de encontrar fun-
ciones 16gicas de circuitos combinacionales es poco tramsmisible por tratar

se de un proceso mental,
A continuacibn se describen 2lgunos ejemplos, pero debe tenerse siengre en
mente que si desea disefiar un circuito no existe en el mundo real o ¢icho cir

cuito debe mejorar algurno ya existente.

Ejemplo 5.1 Realizar el diseio lSgico de un circuite cosbinacional que tiwne
dos 1ineas de entrade y una 1frea de salida, adquiriendo esta Cl1tima el valor
16g1co verdadero cuando los valores ifgicos de sus 1¥neds de entrada sean --

" iguales.

Eatredes Circuite Salile

Combinuionat

Las 1Tneas de enrtrada pueden tomar cualquiera de los valores 18gicos veraadero
(v) v falso {F) y sdlo pueden ocurrir cuatro combinaciones distintas FF FV VFY YV,
Del enunciado del! problema debe gquedar claro que la 1in2a de salida adnuiere el
valor ¥, solamente para las combinaciones FF Y VV de sus 1{neas de entraca.
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Asociando los variables 1&gicas A y B a las 1fneas de entrada y 1lamando
f (a,b) a la linea de salida se escribe 1a tabla de verdad que concluye el
ejenplo. ' - ’

AE £ (ab)

AB f {a,b,)

—_— e —
FF ¥ 00 1
Fv F 01 S0
VF’ F [+ 10 0
vy v 11 1

Ejenplo 5.2 Realizar el disfieo 18gico de un circuito combinacional que tiene 3

lineas de entrada que le indican el estade {abierto o cerrado) de tres interruptores,
Su Vinea de salida deberd tamar e) valor 16gico verdadero cuando yn nimero non de inte
rruptores se encuentran cerrados. ’

LT LYY YRS
Clrenits
CeciQn
— f———
R R P |
—_—

Asociando 10s variables l6gicas AB Y € a las linen;' de entrada al circuito y const-
derando que cada 1%nes tana el vaior l6gico verdadero cuando el interruptor corres-
pondiente estd cerrado, se escribe T2 tabla de verdad que concluye el ejemplo:

TALTGNES DY

MBC f {a,b,c)
fff f
ffv ¥
fvf v
fvy f
vff v
vy f
wi f
vy v
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ABC

f (a,b,c)

Q00
o0l
010
011
100
IC1
110
111

-0 D o~~~

.

Ejemplo 5.3 Obt-eaer la funcibn 18gica de un circuito combinacional que compare
la magnitud de dos nimeros bianrios N ¥ M de dos bits cada uno. El circuitc de .

berd indicar de alguna.forma cuando K es mayor o igual a M.

Del planteamiento del p:;ob‘l ema resulta que cada nimero binario tlega al circuito

tpor. dos 1fneas, esto es, un bit por cada 1Tnea, as¥, el circuito tendrs en total

waatro 1ineas de entrada.

Quando un nimero binario de M bits llega 2 un circuito usardo N 1ineas (un bit por
cada 11neas) se dice que el niero binaric 1lega en paralelo.

Circeuils

Coambimamunal

Shirom
herr—

Para el circuito anterior se han asociado 12s variables T8gicas Ky o h‘;::o yH
las 1fneas de entrada, por otre lade, los nimeros binarfos posibles de cos bits son

%9, 91,18 y 11,

b
|

1

2
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Asociando la variable l8gica No al bit menos significativo del aimero binario

Ny la variable 16gica Nl al bit més significativo. se puede establecer la siguien

te relacidn para N

Nimero binario N

-
o=

00 f f
01 f ¥
10 vi f
i1 v v

Asaciando la variable ilgica M‘_1 al bit menos significetivode M y Hl al bit mis --
significativo se establece analogamente l1a siguiente relacibn:

limero Bianrio M

N
01
ig0
11

Hl M,
f f
f v
¥ f
v v

.

Con 10 anterior ya se puede escribir 1a tabla dé_verdud pars 1a funcidn de salida.

<

L T S S B T T R -

noome, f ("lnolmo_

o

—

—

o
...-u-o----oo.-.-..-nooo-

yv vf v
vy 14 v

1110 1
11 1

Pzra 1a tabla de verdad anterior se asignf el valor lbgico verdadero a

f (ni, fps e @ } para indicar que N M, esto fué una gsignacifn arbitraria

ya que e! planteamiento del probiema no especifica nada al respecto.

Muchas aplicaciones requieren del disefio de ci!;cuitos combinacionales de salida
multiple, #sto es, de circeitos con mis de una Ifnea de salida, lo anterior --
ocurre por las necesidades de la aplicacidn particylar.

Ejemplo 5.4 Disefie logicanente un circuito combinacional que convierta un nGm.

- —r—

binario de 4 bits al cSaigo Gray.

-

El planteamiento anterior propone la bisqueda de un circvito combinacicnal que

reciba a la entrada un nimero binario de 4 bits y ofrezcz en su salida el pa-
" trén binarfo correspondiente en cSdige Gray. Asf, el circuito tencrd 4 ]fneas
de entrada para recibir el nimero binaric y 4 1Tneas de salida para ofrecer &

patrén binzric en cidige Gray correspondiente,

iy

T alidal

aeTrasay
b.._.._____1
- » b, CArewite
. b, .
bimncite ————— Cambine iyual

G, (LD.I ;bncb'-.“)

Gy L by, by, 6,8
[T G ey, by, b

—— (_a,,‘b,";.,h-)

v

Asociando las variables 16gicas Bo.

-

(:o—"o
Gr‘1

B, B, yB,a las 1ineas de entrada, donce 8o

corresponde al bit menos significativo del nimero binario recibido y 1lamande --

Go, Gl,

G2 y 63 a las funciones 18gicas de las 1¥neas de salica del cireuita,
donde Go (b3,b2,bl,bo) corresponde al bit menos significativo del cédigo Sray
se pueden ya escribfr las tablas de verdad para las funciones 6o, Gl 52. 63,

$1 se rezliza una Gltima asociacidn entre los digitos binarfos p yly 10, valores

18gicos § ¥ 1 respectivamente.

. —— R ——— 4 " D —p = = —
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b3 82 bl bo $Bg2glgo ' .
' . : ) fu Loa, by, e, 2/
0000 0000 ) ) Y [F9 TS S
ool 0001 . — Cirevits [ (P T P T
. . . . §0 Lae, b, ma byt
0010 : 0011 ) . . ] e v Blaacisaal —v {, Leo, by waby]
0011 0010
0150 01i0 ) .
o101 - 0ill Usando las variables y funciones 16gicas de 1a figura anterion:. donde BG, --
0110 0101 corresponde a1 bit menos significativo del ndmero binario X y Fo corresponde
o111 0100 al.bit menos significativo de F9x) y asociando los dfgitos binarios @ y 1 con
1060 1160 . los valores 16gicos p y 1 respectivamente, se pueden escribir las tablas ce
1001 1101 ’ i ] verdad para 1as funciones 18gicas del circuito,
1010 1111 '
1012 1110
1100 1010 ' bZ bl bo f4 £3 £2 f1 fo
1101 1011 B : -
1110 1001 . ' 000 00000 fix) 2o
1111 1000 001 0000 0 fix): o
’ 010 0 0010 fi{x)=2
o1 00110 fix) =6
Para el circuito combinacional anterior existen & funciones booleanas de salida 100 01100 £ix) =12
¥ las 4 deberin fmplementarse $1 se desea construfir el circuito. 101 101600 £ (x) = 28
110 LA L f (x) = no definida
Ejemple 5.5. D1sehar un c'lrcuito combinacional que realice al calculo de Ja -- 11 2 e oo f (x) = no definida.
funcifn f(x)= x -x donde x es un nimero binario enterc entre tal que --
° ‘x o En las tables de verdad anterior aparecen *'s en los renglones donde x=6 y
Debe resultar obvio que €} circuito combinacional calcularf la funcibn f{x) ¥ x*7. Lo anterior ocurre porque el circuito se déenﬁ.pensnndo en el ranjo -
ofrecerd el resyltado en binari{o por sus 1ineas de salida. Como-el nimers bing . t "0 x 5. Se supone que x=6 y x=7 son casos Que nunca ocurrirén § que no ia-
rio Gue recibe cae en 2! rango de 0 a 5, entonces, solo se requieren tres -- # POF1a ¢l resultddo que ofrezca el circuito para gichos casos,
lineas de entrada, Como &) valor méximo que adquiere la funcibn F {x) es 20, X
¥ se requieren 5 bits para representar esta cantidad en binarfo, entonces, e}
circuito coabinacifonal tendrs § Yineas de salida, una para cada bit.
L
!
| .}
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EJEMPLO 5.13.
E, E2 El F.0 bl b,
Un codificador fptico de posicidn {shaft-encoder) con
4 1fneas de salida, indica la posicién de su eje, en : 0 0 0 ¢ i B ’
pasos de 30°, como se indica en 12 siguiente tabla, ’ c 0 0.1 L
donde EB'EZ‘E] Y E0 son variables verificadas-bajas: 6 0 1 0 of|0
) : 6 ¢ 1 1 oo
[+ 1 0 1] ¢ 1
PosiciSn del eje , Salidas del codificador ! o 1 0 1 g1
E; E, E. Eg f o 1 1 o ofo
0 - 29° c o0 1 1 : o 1 1 1 011
30°- 59* 0o 6 1 0o ! 1 0o o ¢ Rl
60°- 89° 0o 1 1t 90 s 1 0 ¢ 1 o e
§0°- 119° o 1 1 1 L 1 0 1 o 1)1
120°- 145° 6 1 0 1 f 1 0 1 1 1|1
159°- 179° 0 1 ¢ 0 E 1 1 o0 @ 1]0
~ 130°- 209° 1 1 0 o : 1 1 0 1 110
210°- 239° 1 1 0 1 i 1 1 1 ¢ 111
230°- 269° 1 .1 1 1 N 1 1 1 Y 10 .
270°- 299° 1 1 1 0 —d e
I_ o 3 \
3c0°- 329 1 0 1 0 : 3 O,!-l'-.*'l .
330°- 359° 1 0 1 1 . ;
P J
I ] :* O ! * 20
Disehe un circuito combinacional que indique en binario olo ‘ f i
el nimero del cuadrante en gque se encuentrs {cuadrante i . £
cero: 0.89*, cuadrante uno: 90" a 179", etc.). Las 17-- ' o o /, i
neas de selida de este circuito (bl.bo) deben ser veri- . —— Q;,
ficadas r bajas. Utilice compuertas de la familia 16gi ‘ . bll_E3.r.2.ElE )__:__53
T - -
CHOS 74 HC. £
ca * I O * 3
. ¥ 11 |O| %
Primeramente se encuentra la funcidn l6gices de las 11- - E,
neas de salida. L, ol O i
! ! ocjol i |

. [Ny e t';, _
: b (E3.E B Eg) = E3E +E B vE E B E5E Ty

— [ —— - - - -

-
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bolE3.EpeEyaBg) = £y (E) ¢ EpEq) + Eg{Ep+ EjEg)

é-a Cg‘: *'Gdio‘).“

€ T G _

£ E‘ (‘?ué.éo

ez,r‘

G+ QI—E—-Q).H

Esta realizacifin recuiere 35 puntos de soldadura y3
circuitos 1ntegrados {CMOS: 7/4 de 74HC02 y 2/6 de
74HCO4)

U

TOAUNTAS
MICROFOND ;..__

RadIo - ;-'-:; .
TORNAMESA o
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V1. CIRCUITOS COMBINACIQMALES {impLementacion MS! v LSD).

En el ejemplo 5.13 hemos visto €1 diseiio de un ciréuito-
combinacional y su implementaci3n con tecnologfa 551.
Ahora continuaremos con el mismd problema pero lo imple
mentaremos con tecnologia MSI{¥.2). Dentro de esté tec
notagfa tenemos diferentes tipcs de circuitos combinacio
nales gue se les conocen con di ferentes nembres los cua-
les damos a continuacidn:

Selectores de Datos/Mu tiplexores
Decodificadores/Demultiplexores
Sumadores/Circuitos Aritméticos
Convertidores de Cédig>
Comparaqores. etc.

V1.1 Multiplexor: Es un circufto tombinacional.

Fig. ¥}.1 Multipiexor mecdnico.

As? de 1a definicién y i1a figura se observa que un
multiplexor tiene “n" entradas y una salida.
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Disefiemos un multiplexor de dos entradas y una‘ﬁalida
con compuertas 4V

/fSH

Ad - A variable de entrada

variable de entrada
S variable de control

FR
EHer’

A y B entradas,S variable de control. Si sube el conmu-
tador la variable S serd verdadera, si el conmutador baja
serd falsa, asf{:

S A BIF Minimizando la funcién
00 00
00 11 _é\\oo ol {4 1o
01 0]0
o]0 o]V o
Q1 111
1 0 0jo i1E‘D1O
I 0 1130 .
l‘ 1 ol - F(S,A.B) = €&n (1,3.6,7)
111 minimizada
F{5,A,B} = S A +T58B
imptementdndcla
fm—mecmmucm ==
- ; =
Entradas | F.K. Salidas
!

| FURRON

5.4
control

Multiplexor de 2 & 1.

RAERIL AT

T e p PR TR

LK AN

ENRADAS
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Asf podremos modelar un multipléxor como se muestra en
la Fig. vI.2.

r ]
_  {Te,
—— -~{Xe,
et
e s iy
M Tea MUX Za
: nai SALDAS
. Z P—
. -
205, 5 Sn )
Selectores — I P 7 Habi e cacgs
A.%__/ s . .-:-’" - A

Fig. ¥1.2 #Hodelo de un multiplexor
de n entradas y un2 salida.

La ecdacidn booleana de un muitiplexor es:

SALIDA = mo(IPO) # ml(lPl) = BZ(IPI) + oLt nj(l?i)

... 4 m,n l(IP n'l)

M = minlermine gcncmdo por las entradas seleclomns (s., S1yme S
Yeamos e] empleo de un mutiiplexor para 1mplemen.ar ‘el
problema del ejemplo 5.13.

Be 1a ecudcifn booleana de salida del multiplexor po-
demos observar que los aintérminos my sen generadcs
por las variables de control 50-51 ..5 a-t entonrces de
1a Tabla de verdad podemos concluir que estos mintérmi
nos son las entradas de 1a Tabia de verdad y la solida
del circufto combinacional valdrd uno o cerg por ianto
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Fatra da Talvde

Ea 2; Et Gs ! bl i [«]
c Q0 o0 v o0 X X
I o o o { ~ x .
z O o 1 [s) [@] [=]
3 o0 o 1 1 o _©
0 | o o o {
5 o L o |1 Q i
"oy 1+ © O O
T o 4y 1 o) {
8\ p o © X X
2 {4 o o | X x_
T Y W { i
W0 ! !
W {77 00 [ o -
2 4 4 o 1 { 0
U BT i [ e { i
L= T T { o

Tabla de verdad del ejemplc 5.13.

s$i nuestro circuito combinacional tiene dos salidas y
cacz multiplexor tiene una salida para este circuite
combinacional se necesitardn dos multiplexores, si te
nemos 16 mintérminos regqueriremos multiplexores con
cuatro lineas de control para poder_?enerar 16 mintér

minos,

De acuerdo a las ecuacianes booleanas del circuito com

hinactonal

3518

by =y, by = HE Byt ByEpEG ¢

.
b jamna . —-b"

E

€l
Ee boHpsAGou ] bi
£y |

para la salfda b, no requerimos ningdn dispostitivo ya
gue ta salidas es igual a la entrada E3 pera la sal?da

b se muestra la implementacidn. 4

0

~466- | Q ;

Y
e
C
s
~

5

e o |

o+
<
H

FY R FY PTEIounsy

\ﬁﬂ Stsls-

J
[

E’ EIE, io b

Comparando esta solucifn con la implementada con co

e ~
ponentes vemos que {njcamente requerirenos un circui-

to integrado MS] conparado contrz tres circuitos
grados S5S1.
$lexor”

inte
Veanos otrs solucién empleando un multi-
més pequefio, esto lo harenos usando 1a idea en
pteada en 1a minfmizacifn de funciones con nzpas de

Karraugh cuvando se introducen variables dentro de &s-
tos.

Veamos nvevamente la tabla de verdad y su mapa de -~
Xarnaugh asociado.

Ea éﬂ El go b: L’f)
o 0 QY w X
o Q0 O f xw Kuevamenie implemertaremss
o0 | 0D o O Grnfcamente 12 salida by ¥2
; g ? é (") 8 ?_ tue para bl ne se reguiere
ol o1 o ningdn dispesitive.
ot ] C o O € E351
| al i [¥el
° 1 14 1o 20 o1t 1o
L2 BN ¢ B # ¥ K .
L 0 0/ | % x °L>< {| O] %
: é; 0 1 — i -
!l 1 :
; v g i %r‘ ! O £; £, ! { 1
i oy / o .
H B s .
(A S e ey o 3P4 para 3y
| {0




O

V)
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LiNCAg g
S -
Dileer vop Ooo
Cel —p— g ————f ;
O 10— CAFACDAD D
Ol .
roo——- | — | lo BTS
! OF :
110
14 ———e——}
(st 752 ] PAaear ad Rgm
Fig. V1.6.Representacifn simplifi- -
cada del RpM. .
- FLI1P/tt0ps
Aunque ya hemos visto cémo se implementa un REM en la ®
realidad 1o que se hace es adquiririos Yy uno los pro-
v3ma & tos manda uno programar a 1a fibrica que los 1) R_S_..
hace.
En esta forma la implementacién con REM es muy senci- s __ L — Q i
172 puesto que Yo Gnico que hay que hacer en el dise- -
fio combinacional es 12 tabla de verdad, tomando z las s G
varisbles de entrada como direcciones y & las salidas ;
como contenido. AsT en la Fig. VI.7 se muestra la tm
plementacién del ejemplo 5.13 con un RPM.
T lizzioneg l Lonenibg =
Tt Ay 5.\;au - O )
fi F £ | &, bo Geo L - i
5 = R —
2 .?-, <}) § * oo 3 . M
" 3 o o T T T
IR g g 3 v el H :
T o © o T Ol —e n n+
A o2 ' twa | .5 R Q Q
— 1T o) % .’iJ wa_ ' l -
N b 1019 e n
N i e =% P S ——- 0 0 0 " o
a E=- n S HWoa ¢ o | N .
. . :"-i 5 [ ] - . 1 (1] 0 1 Q 1
: \ \:“ 1 C | 1 \a » 4 . n
e S =) bl : 0 1 0 Q"0
: 1o i o n .
; -[ 1‘_’: é) . L ! 0 1 1 Q 0
2 IR o - = J 1 0 -0 Q“ 1
L2 [ Bo] 10 1 Q" 1 :
. ) : n n+1
Fig., VI.? Implementacién RAm de ejemplo 5,13, 1 -1 0 Q 0 pero Q =0 } No permitidas
- . . n+1 '
11 1 Q. pero @ ' = :
" A
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Aln cuando no estan permitidas, ambas condiciones son perfectamente

vdlidas.

Problema: Si de R =S =1 pasamos a R=S5 =0 -

con R=8=1, Q=Q=20 '
al poner R = § = 0 y teniendo Q.= Q o, todas las entradas a las com
puertas son 0 y las salidas tenderén a'1 simultineamente, no se pue
de predec1r (téoricamente) cudl quedaré en 1.
Si en vez de NOR se emplean NAND'S se invierte el problema.

-
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S6lo se producirid su cambio cuando el reloj este alto
. . .;

0 Q" : o
1 1 : _
‘1 0 0 ‘Cuando baja el reloj, las
1 1 No permitido  entradas a las NOR.son 0
y hay carrera. .
3 ) .- J.K
J x Q% ! J kK . o*!
0 0 0 0, 0 o Q"
o 0 1 1 0 1.0 .
0 1 0 0 1 0 -1
0 1 1 0 Al
10 0 1 1 L Q
i 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
Qn+1 - g0 ah + X" Q" ‘
4y .-_D |
Qn+1 - Dn pr Dn QP+1
- 0 0 0
0 1 1 .
1 0 0 .
1 1 1
5) .- T L
' Qn+1 ™ o" &+ .n Qn
Qn ™ QF+1A
@ 0 .0 0
T 0 1 1
' - 1 0 1
pe Q 1 1 0
[ e .
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MAQUINAS SECUENCIALES‘HODO.RELOJ

InTrRODBUCCION:

LQué es un circuito secuencial?, Este es a gfoso modo una
mdquina* la cual-procede ya sea mecdnica y/o eléctricamenL
- te sobre un conjunto de estados fisicos d1st1ngu1b1es,y e]”
orden en que procede sobre éstos depende de alguna secuen-
cia de los estados de entrada, Usualmente el funcionamien
to interno de tal mdquina est5 restringido para que sea es
trictamente determlnistico. ‘esto es, dado un estado exter-
no Q (Q = 2,...,M), un estado interno X(X. = 1,2,..4,N},
para algﬂn t1empo t, exmste una y s6lo una pps1b111dad de

transicién y que es algdn nuevo estado K, Es conveniente.
para propésitos presentes asumir que un tiempo de transicién
(1lamado reloj) estd siempre bien definido, “

L Y

En la vida real podemos encontrar muchos ejémplos de siste
mas secuenciales; ‘1os cuales. podemos resolver por medio de
mdquinas secuenciales, uno de estos serfa un circuito de
conmutacién, ta]_como 1a unidad de contro] de’ una computa-
dora en donde sefiales discretas son recibidasae interpretg.:
das dando tugar a salidas de acuerdo a 1la secdencia en la .
cual las sefiales de entrada han sido recibidas. Estos sis .
temas .16gicos podemos decir que son de estado finjto dado |
que podemos conocer todas 1as estéddé: {hvoﬁucrados en el
sistema, por ejemplo 10s mecanismos de un elevador; el me-
-canismo no recuerda todas las sol1c1tudes previas de servi.
cio sino que solamente el piso corriente actual, Ta direc—
cién del mov1m1ento (arr1ba 0 abaJo) y la coleccibn. de 50115

,.-.iH

* Una miquina no. necesita ser un ente fisico tal como una computadora 6 computa- -

dora como miquina; cualquier sistema d1screto en el t1empo, fisico o abstracto,
tanto como éste pueda ser descr1to por el mode]o matemdtico definido anterior-—
mente es una mdquina secuencial.

o
#v

o TR

.
i
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citudes no satisfechas. Si analizamos los ejemplos ante-
riores, los sistemas sumarizan 1a informacién concernien-
te a entradas pasadas que son necesitadas para determinar
el funcionamiento del sistema sobré'subsecuentes entradas.
Como'pudemos observar, estos sistemas nos permiten detectar
secuencias de eventos 1o cual es muy 1mportante cuando se
disehan procesos o eJecutan an&]isis

As{ quiz& la razdn mas fmportante para el estudio de siste
mas secuenciales de estado finito es la naturaleza del con
cepto como se indica del hecho de que surge en muchos y di
versos lugares, Esto es una 1nd1cac16n de que tenemos cap
turada la nocifn de una-clase fundamental de sistemas, una
clase que es rica en estructura y aplicacién potencial.

Ahora bien, para darle un caracter mis formal a los siste-
.mas 16gicos secuenciales, el funcionamiento operacional de
éstos que generaTmente es descrito de una forma verbal, lo
haremos por medio de un modelo matemitico 1lamado mdquina*
secuencial de estado finjito o méquina de estado finito (MEF)
esteaabdelo lo podemos representar en forma de una tabla o
diagrama, peroc también el modelo de méquina de estado se
puede representar por dos conjuntos de, funciones de gopmu-
tacidn, una es 1lamada la funcién de estado'siguiente y la
otra, funcidn de salida, Dos, modélos bdsicos de autématas
deterministicos de estade finito (autémata'o miquina serdn
sin6nimos para nosotros) serdn definidos. '

MODELOS BASICOS | B o
Definicidn 1.
Una miquina secuencial deterministica o maquina de Mealy es

un sistema que puede ser caracterizado por una 8-tupla
M = (C.,Q,I,8,)) con las siguientes especificaciones:
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1. C es el conjunto finito no vacfo de simbolos de entrada
C;sCp-..Cy a Tos cuales 1lamaremos calificadores.,

2. Q es el conjunto finito no vacfo de estados internos
q1!Q2s---qn-

3. I es el conjunto finito no vacio de simbolos de salida
11,12,...Iw.
4. ses la funcibén de estado siguiente el cual mapea
Q X C — " Q . : : f 

5. X es la funcién de salida la cual mapea

Q x C—— 1

.Definicidén 2.

. Una mdquina secuencial determinfstica se dice que. es una mé-
quina de Moore si su funcifn de salida es funcién dGnicamente
del estado, esto es: : N

Al Q —_7.”1

Funcionamiento y diferencia de los circuitos secuenciales.
_Estos modelos ‘pueden aplicarse a problemas tradicionales. de
, ‘control tanto como a muchos otros prob]emas secuenciales como
lo es en programas comdnmente usados, tales como, editores de
texto y analizadores 1éxicos que son usados en la mayorfa de
compiladores. Como este trabajo trata acerca de circuitos se
cuenciales modO'relojL‘el modelo visto anteriormente 19 emplea -
remos para el disefic de estos circuitos.. .

Desde el punto de vista de construccién fisica de los circui-
tos secuenciales, pueden dividirse dentro de dos clases; cir-
cuitos secuenciales con reloj (sincronos) y circuitos secuen-




-478-

ciales 'sin reloj (asincronos) para ambos tipos de circuitos

el modelo de mdquina de estado es vdlido, asf en la Fig. 1

podemos observar la representacidn con diagramas de bloque

‘de una mdquina secuencial de acuerdo a los modelos de Mealy
oy Moore. ' |

FW E00-3GTE ESTADe FUN ShLDn

Ul HOO-LGTW ESTADO Fun SaLrpa,

) DECOBFICA _’("lﬁlcj'ol-—* —‘Hn""’"'um i D1M A ‘—'t
(Q sl IMEMORIA e v (C) | enTeara IMEMIRIA ve U
. __[gvTraca SALIDA . SALIDA

& o | (3] BY¢)) &Y
Méquina de Mealy . L Mdquina de Moore

Fig. 1 Representacifn de los modelos de Mealy y Moore con
diagramas de blogue.

En ests figura observamos tres elementos: la funcifn de es-
tado sigufente, el estado y l1a funcién de salida.

A las entradas y a las salidas de este modelo los 1lamaremos.
calificadores e instrucciones respectivamente.

¢ E1 estado de una mdquina es la propiedad de esa m&quina‘la'
cual relaciona 1as'entradas:a las salidas de tal forma que

el conocimiento de la entrada en funcidén del tiempo (f) para |
t= tg y el eStado para t .= tg comp]efamEnte'determina la éa
lida para todo t>tg. En términos de mdquina de estado, esto
significa que la mdquina deberd tener memoria para obtener la .
informacién suf1c1ente para determinar la salida y el estado
siquijente si las entradas presentes ‘son conocidas. En las mé
quinas secuenciales modo reloj la memoria estd constituida por
circuitos biestables 1lamados flip- flops Un diferente estado
estd definido para cada comb1nac1on ‘de bits alﬂacenados, lo
cual significa que hay 2" posibles” estados por cada n flip-flops, -
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Como un flip-flop puede almacenar un uno(l) o un cero (0)
entonces diremos que un flip-flop almacena una variable
discreta a la cual 1lamaremos "variable de estado". A ca
da variable le daremos un nombre tal como A,B,Cl, al grupo
~de variables que nos forman el estado las pondremos Jjuntas
con la operacifn concatenacién ' entre cada variable de'es
tado, ast si A,B,C son las variables de estado, entonces el

. Estado = CBA serd una forma de declarar el estado. Sj A=1,

B=1,.C=0 el estado en particular puede ser representado por
el cddigo 011

Cada estado de la mdquina tiene un estado que le sigue de-
terminado pof la Funcifn de Estado sigujente. EI Tiemp

td determ1nado por una entrada penJ6d1ca ]]amada reloj, és

te no contiene ninguna informacidn en el sentido que no de
termine cual cambio de estado ocurrir&ACuando; simp]éhente
s1ncron12a Tos camb1os de estados. Este reloj actda.direc.
tamente sobre los flip-flops., Al final de cada tiempo de

' estado, el estado siguiente se conv1erte en estado presente,
La funci6n de estado siguiente , depende del estado’ presen-
te Q y de las entradas o‘calificadores_c. S{ el tiempo bé-
sico de estado estd representado por T y K e5 un entero, en-
tonces Q(KT) repreéenta el estado para el tiempo, discreto
KT, Usando esta terminologfa, la func16n de estado. siguien-
te, 6, puede ser definida como sigue:

QU (k+1)T) = 8{g (KT), C(KT)
La funcifn de salida genera un conjunto de salidas o instruc-

ciones I, del estado y de la informacidén de entrada para cada
estado, Ja funcibn de salida A, puede ser definida como sigue

1(kT) = & [Q(kT), Q(KT))
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La operacifn de una mdquina de estado finito es cfclica,
alcanzando condiciones de estado .estable durante cada
tiempo, KT. E) estado, y consecuentemente el estado sj-
guiente y las salidas son definidas Onicamente durante

el perfodo estable del tiempo de estado.

La figura 2 muestra la djvisifn del tiempo de estado que
consta de un perfodo de transicidn seguido por un perfodo
estable. EI perTodo de transicin estd determinado por

los retardos del circuito, La longttud del perfodo estable
es la diferencia entre el tiempo de estado y el tiempo de
transicién, esta longitud de tiempo deberﬁ ser mayor de ce-
ro para que la mdquina de eﬁtado_puéda ser definida. Por lo
tanto el tiempa de estado deberé.sef mayor que el tiempo'de
transicién, La obgngpidn de la méquina de e;;ado_puéde ser |

visualizada como una serie de pasos.en los que en cada tiem -

pp de estado podemos obtener salidas.

~TIEMPO DE ESTRDI—

PERIODOD DE TRAMSIGION IPER 100D ESTALLE

Fjgura.E? Tiempo de estado.

En 1as mdquinas secuenciales asincronas no existe el ré]oi
- por taﬁto el tiempo de“estado estd determinado de una forma
diferente, también_ el almacenaje de 1nformac16n se realiza
de diferente manera a las mdquinas modo re]oa, esto es,. las
miquinas secuenc1a]es asfncronas no t1enen flip-flops como
memoria, para una mayor discusién de estas maquinas refiéra-
se a la bibliografia dada al fipal de este trabajo.
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MAQUINAS SECUENCTIALES MODO RELOJ.

Anteriormente hemos visto que una mdquina modo reloj es -
aquella gue se apega al modelo de Mealy o de Moore y cu--
ya memoria estd constituida por unos dispositiﬁos 1lama--
dos Flip-Flops, los réIojes de estos Flip-Flops deberdn -
estar todos unidos, porque éste es el punto por donde en-
tra lTa sefial periodica 1lamada Reloj. Existen otras miqui
nas secuenciales que'se apegan'a los modelos de Mealy y -
Moore y su memoria también estd constituida por Flip--~---
Flops, pero la diferencia de éstas miquinas con las pr1me
ras es que la seffal periddica Ilamada reloj, 'no entra di_
rectamente a los relojes de los Flip-Flopsy sino'que lo =
hace indirectamente através de compuertas, a éstas méqui-
nas se les denomina Modo Pulso,. . A
Acontinuacifn veremos cual es el pfoceso que se sigue en-
el disefio de maquinas secuenciales. modo reloj (éste proce
SO0 con algunas var1antes se puede aplicar a las m&quinas—,
~ Modo-Pulso y Modo Nivel (asfncronas)). ‘f

Ahora veremos el proceso de disefio de una m&qu1na modo re
reloj para é&sto usaremos las teqn1cas modernas de,djseﬁo-
de éstas muinas, durante el proceso de disefio héremos co
mentarios de éstas técnicas'cdmpéradas con las tecnicas -
tradicionales y que no veremos en éste trabajo debido a -
la brevedad de éste y a que se’ encuentran en la mayoria}-
,de los 1ibros referentes a este tema. LR
Para disefiar una médquina deberemos de partir de Ias espe-
citicaciones verbales de ésta, pero para ev1tar confucio-
nes de palabras recurr1remos a c1ertas ayudas como $on --
los diagramas ASM, veamos que son éstos diagramas y como--
nos pueden auxiliar en nuestros disefios. : ~;i
EL_DIAGRAMA ASM COMO DESCRIPCION DE LOGICA. R
Aqu1 descr1b1mos los: simbolgs bés1cos usados en la:forma-
.cién de un d1agrama ASM {Algoritmo de Miquina de Estado).

Tll“"'""ln..

E1 diagrama ASM es una descripciédn graf1ca de lq fungégq
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lida y la funcidn de estado siguiente de una mdquina de es-
tado. Los sfmbolos usados son caja de Estado, caja de Deci
si6n, caja de salida condicional y blogue ASM.

A ' : | @@

EL DIAGRAMA ASH.

E1 diagrama ASM tiene tres elementos bdsicos:; el estado, el
calificador y la salida condicional, Un dnico estado es in
dicado por una caja de estado la cual contiene una 1ista de
las salidas para dicho estado, Fig,.3.

- NompRe el 3
ESTADO [ H HI— CODGO DEL EETADO
1 _ —_——, LISTA DE SALIDA LINSTRVCCIO MEs)
P _ o€

@“__‘_

l bz TRAYECTOMIA Q& SALIDA’

Ffgh. 3. Caia Je estado para un estado dnico.
E1 estado tiene un nombre, letra o nﬂmero, enmarcado dentro
de un circulo en el lado izquierdo de 1la caja. E] c5digo
del estadoes puesto en el borde superior de la caJa La
lista de salida consiste de mneménicos seleccionados de un
conjunto definido' de operaciones; La caja de decisibfn des-
‘cribe las entradas para el estado de Ya méquina. Lafgstrug
tura de una caja de decisifn estd dada en la Fig. 4.bii;.>

CONDICIoN VERDAOERA
1aA7!c.ron.u. OF SALIOA

=

< ondmo.u(c.n\.'{-‘..t.dous)

LA B
K.
2 CcoNnpition FALSA &
TRAYEcTORIA bt iAl.an ,

,'_;

oA
L e A

Fig, 4 | |
Caja de decisién para un calificador. .

'

Cada caja de decisién tiene dos trayectorias de salida, Una
trayectorta es tomada cuando la condicién dentro Qe la caja
es verdadera y 1a otra cuando la condicidn es falsa, Las en

-
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tradas son llamadas calificadores en el sentido que ellas
califican una salida o una transicidn. Aquf deberemos apun

tar que las trayectorias de _salida dedgjggggg_iﬁnmiﬁggiggi;

ben dependencia con el tiempo, Ellas sé6lo representan rela

ciones 16gicas. La caja de estado es el Gnico elemento que

representa al tiempo,

L]

La caja de salida cond1c1ona1 describe otras salidas. las’
cuales son dependientes de una o mds entradas en adicifn al
estado de la- mdquina. La estructura de una caja de sa]ida

condicional estd dada en la fiaqura 5, o
’ fpnocepemre,bf' LA tompoiciam ‘_ e

JbetSTA_BE BALIOAS CONOIIONADAS

- TRAYECTOMIA OF SALIDA

Pig, 5 Caja de salida condictona1‘ i

Un bloque ASM es una estructura que cons1ste de una caJa de
estado y una red de cajas de dec1sidn y cajas de sa11da con-

dicional,

Un bloque ASM tiene una entrada y cualquier ndmero de trayec
torias de salida representada por: la estructura de 1a caja
de dec1516n como se muestra en 1a~Fig. 6. ;

Fig. 6. EI b]oque ASM.
de la méquina de estado durante un tiempo de

I

estado, .



O
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Las figuras 11 y 12 nos'represehtan posibles trayéctorias
de 1iga y equivalercia de bloques ASM.

ol _lel_ - o e[ ]

Fig. 11, DosAposiblés trayectorias"dé liga,

Fig, 12, Dos descripciones equivalentes de uﬁ -
bloque ASM, | =y

DXSENO DE MAQUINAS DE ESTADO * ~ -

Podemos considerar que el disefio de mdquina de estado se
puede definir en tres etapas: Definicidn, Descripcidn y
Stntesis, B

La primera etapa que es la Definicién es la epaﬁa que tie-
ne que ver con el disefic del sistema; esto es generalmente

[N
¥

* Con esto nos referimos al-disefio digital de maquinas:de estado, puesto que no-
sotros podemos disefiar una mdquina de estado desde el punto de vista puramente

16gico (esto es, etapa de definicidn y descripcién) sin tener que pasar a la eta

a de sintesis, as¥ esto nos 1levarfa a_un disefio puramente de papel. (Aquf
o enfocaremos hasta la etapa de sintesis). L ' :

1
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el tiﬁp de arquitectura, diagrama .de bloques, identifica-
ci6n de las terminales de entrada y éa?ida.-el'aIgofitmo
que describe el funcionamiento de la miquina, identifica-
ci6n del tipo de mdquina (sfncrona o asfncrona) y diagra-:
. mas ‘de tiempo; La etapa correspondiente a 1a etapa de des
cripcién se reftere a los detalles de las operaciones 18gi
cas que realiza la mdquina de estado, esto es; su diseﬁd ,
16gico, aquf podemos incluir los diagramas ASM (algoritmo
de mdquina de estado), las ecuaciones 16gicas, mapaé de
Karnaugh o cualquier otro método de minimizaci6n de funcio
nes booleanas, Y finalmente a la etapa de sintesis le co-
rresponde el disefio del Hardware, ésto es la circuiterfa
que ejecuta la Descripcidn, aqdf podemos incluir los dife
rentes tipos de tecno1ogfas como son SSI(Integracidn de
pequefia escala), MSI (Infegracidn de mediana esca]a) y LSI
(Integracién de gran escala), asf como sus configuracidnes
empleadas, | S

Pues bien, para ver el proceso de disefio 1o haremos medtan
te un ejemplo, Este ejemplo lo.resolveremos en .7 pasos,
aunque para el disefiador experimentado este nimero de pasos
se puede abreviar, pero como aqui estamos aprendiendo 1o

~desglozarémos enteramente el prob1ema en ta1es pasos. (Cada -

paso serd comentado),.

EJEMPLO 1; Se desea disefiar un circuito que reduzcarja fre
cuencia de los pulsos que se encuentran en su entrada, esto -

lo controlaremos medjante una'seﬁdl S, asf cuando la sefial

S se encuentre ausente, en 1a‘téfmina1 de salida del circui.

to aparecerd un pulso por cada cuatro pulsos de entrada y
cuando la sefial 5 se encuentre presente aparecerd un. pulso
por cada tres pulsos de entrada, :

Solucibn: Los tres primeros pasos corresponden a 1a etapa
de definicidn, o
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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 algdn circuito que deseamos disefiar),

PASO 2: Quizd este paso sea el mds importante de todo el.
disefio pues aquf debemos_pasar'un'buen tiempo eE;udiando

las. especif1caciones del problema para obtener el suficien

te conocimiento del, funcionamiento real del circuito (esto
es, entender perfectamente qué es 1o que nos est&n pidiendo
0 qué es 1o que nosotros queremos dtsefiar), AsT para este
problema primeramente}podemos observar que ya sea qug Ih se
fial de control se encuentre ausente o presente;-é] funciona
miento serd cfclico, esto nos 1leva a que debemos disefar

una méquiné_sécqencia], si consideramos que los pulsos de
entrada al circuito son repetitivos (y son los que vamos a
dividir) 1o podremos considérar como el reloj de la héqu1na.'
as? &sto nos 1leva al disefio de una méquina modo{re]@j. '

A
. syt
i -

PASO 3: Aquf hacemos el diagrama de bloques de hupstro cir
cuito, asf como la identificacién de las entradas y salidas.
de esto, al misma tiempo gereramos un diagrama de flujo que
muestre el funcionamiento de’ 1a m&quina y afn- m&s'ﬁara que
quede completamente descrita ésta (perfectamente entendible)
la acompafiaremos de un d1agrama de t1empos.

Yeinera
PUL

- AN L _ \ _ 5
Piagrama de flujo . Diagrpma~detbloque
" {a) s (b) ,
Fig. 13 '

L

YR
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Fig. 14. Digrama de Tiempos .
~ Definicién de las entradas: S.H es Ta sefial de entrada
que controla la generacidn de los pulsos de salida, le
hemos asignado un elemento de polarizacién, asf cuando

el voltaje sea alto S = 1,

TPCLCK,H es el tren de pulsos al cual leJVﬁmo§ a reducir

su frecuencia, y también puede pensarse como el reloj el
cual hace que la miquina funcione ciclicamente con cada

borde de subida de éste, 1gpalmehte le hemos asigﬁado un
elemento de polarizacidn. ' . ‘  , L i

Definicién de las salidas: PUL.H estd definida como la ™
salida ﬁe este circuito, 1la cuai»és.generada después de

. haber entrado tres o cuatro pulsos a la mdquina y h?ber
verificado el valor de S. ET”diagrama de tiempo niqéstraj
esto claramente, ‘ - ‘;;

PASO 4;  Disefio del diagrama ASM Fa i Como habfa-
mos visto anteriormente, el diagraﬁa ASM es una.herramieﬂ
ta importante en el disefio digital, Generar el diagraha
ASM 6ptimo no es una tarea fdcil cuando no se tiene expe-
riencia. Dado que el diagrama ASM-esAuqa descripc1§h-de

K
)
1)
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la mdquina secuencial, podemos empezar a generar nuestro
diagrama ASM apoydndonos en el diagrama de flujo que hici

mos en el paso nidmero 3. Fig. 13a.

'15. Diagqramas ASM del c1rcu1t0 reductor de
frecuenc1a.

Fig. 16 o ' Fig. ‘17
- Este diagrama de flujo fué .generado 1gua1-qué cualquier
diagrama de flujo- usado para programar una computadora,

Un "diamante de decisidn" es’ ‘dibujado cuando requerimos
preguntar por una entrada o ‘astado,

Cuando una salida debe ser generada un recténgu]o de ac-
't1vac16n es d1buJado

E1 diagrama de flujo es similar a un diagrama ASM;?pero
existe una diferencia importante; los estados son trata-
dos como entradas en lugar de nodos de conmutacidﬁd(caja
de estado), Asi el diagrama de flujo deberd ser redibuja
do con 3 estados iniciales debido a la’ 1nterrogac16n ini-
cial, asf cada espera serd equivalente a un estado, des--
pués si el calificador S es cero nos lleva a geneﬁar un
cuarto estado, si el calificador S es uno podemoéiggnerar

ot L n
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una salida para e1 mismo estado (salida cond1c1onada)
.Finalmente en el cuarto estado podemos generar una sa-
lida dependiendo del valor del calificador S, e inicia
mos nuevamente el ciclo, Fig. 15, En este problema
Gnfcamente aparece un calificador pero st hubieran exis -
tido mds, el diagrama lo hubiéramos generado de la mis-
ma forma y hara transitar de.un estado a otro Gnicamente
nos habrfamos preguntado por los calificadores involucra
dos en el cambio de es;ado ¥ no por todos, }o cual es una
forma de hacerlo en el disefio tradicional,

!

PASO 5: As1gnac16n de estados. Si observamos el diagra
ma ASM de la figura 15 notaremos que los estados tienen
un nombre para poder indentificarlos pero aln no se les
ha asignado un c8digo binario, ”

Anteriormente a ‘las técnicas modernas, la asignacifn de

" estados (astgnarle un-cﬂdjgo'binario) era muy probiemé—
tica, ya que a]'asignar'un c8digo binario a cada uno de
los estados; éstos estados con sus cddigos determinaban
la complejfdad del decodificador de entra y el decodifi-
cador de salida, ya que éstos se realizabaﬁ a base de com
puertas y se trataba de obtener el menor ndmero de éstas,
actualmente este problema estd solucionado, ya que en la
realizacidn de los decodificadores de entrada y salida se
pueden emplear otros dispositivos, tales como; muitiplexg
res,.decodificadores, memorias de lectura fnicamente, etc,
Con los cuales no es necesario minimizar las funciones de
estado sfguiente y de salida. Por otro lado la asignacidn-
de estados también es importante en el caso de que los ca~-
lificadores* no- sean s{ncronos, poraue nos puede llevar a
un mal funcionamiento de 1a mdquina, aunque &ste pfpblema
también se puede salvar si sincronfzamos 1os'ca11ficadorgs
que sean asfncronos, As{ ya no siendo tan critica la asig
nacién de estados seguiremos 1a siguiente reg]a para la

* i} » - -
definiremos a un calificador sincrono como aquel gque cambia tna vez que
ha cambiado la sefial de reloj. '
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as1gnac16n de estados en el caso de diseﬁar]o la méquina
con compuertas y tener ca11f1cadores asTncronos

Si un estado genera var1os estados; esos varios estados
deberdn ser adyacentes, Fig.16.. ‘

Si varios estados generan un estado ésos varios deberdn
ser adyacentes. .Fig, 17, -

Procedamos a asignar estados bajo Tas reglas énterioreS}'
dado’ que tenemos cuatro estados requeriremos -dos variables
de estado para asignar cddigos a cada estado, Fig, 18, -

Fig. 18, Diagrama ASM del circuito reductor de
frecuencias con su as1gnac16n de esta
dos ., )

Nétese que la as1gnac16n da un cddlgo Unico por estado,no
deben existir estados con e] mismo cddigo,

PASO B. Determtnaciﬁn de la func16n de estado sigu1ente
y de la funcifn de: salida, Este paso en el disefio. tradi-
cional se acoﬁpaﬁa de una tabia de estado presente-estado
- siguiente, la cual no es mas que una tabu1ac16n de la in-
formacifn que nos proporciona el diagrama ASM, Esta tabla
no es muy prictica, sobre todo cuando el niimero de califi-
cadores es mayor de dos, Asf para determinar las funciones
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de estado prééenté y de salida, lo haremos én base a ma--
pas de Karnaugh, éstos los 1lamaremos de acuerdo a ]a 1K
formacién que nos presenta el diagrama ASM con sus cddi-

gos asignados y el tlpO de. fTip flop que se]eccionemos co
mo memor1a -

Para este problema seleccionaremos Flip~Flops tipo D ya
que nos facilita mucho Ia.sdiuc1dn del problema ya que un
flip-flop D almacena 1o_mfsmo qué ve en su entrada y des-
pués 1c cambiaremos por Flip-Flops tipo J-K, '

Los mapas de Karnaugh los 1lenaremos de acuerdo a la Infor
macidn que nos presenta el diagrama ASM,

L0 1 O 0 1 0 1
y - ; -
0oy o.] O ol + o | ol o0 1s
N B ) 1] 0 1| o 5
D, D, . |  PULEX(FI+YS)
X 0 1 0 1 0 ] 0 )
- p
0 0 ® ol ¢ 1 ol | 0 0 o i
1 « (1] « |5 | &€ & | ] 1 5
W=V T ,le?v"fks WE Ky =X |

tstas ecuaciones correSpondeﬁ a l1a etapa de descripcidn y
aqui es donde temina esta etapa o sea que aquf tenemos ya.
disefiado nuestro circuito secuencial, |
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PASO 7: Realizacidn fisica de ‘la mdquina secuencia]
En este d1timo paso se hace el diagrama e]éctrico y la

realizacidn ffsica de la méqu1na secuencial,

. Aquf ha-

remos el diagrama e]éctr1co de esta mdquina a base de
compuertas y flip-flops tipo D,
.remos 10s esquemas si es que 1a mdquina se quisiera im
plementar con otros d15posit1vos como ya se menciond

anteriormente,

Fig.

t Y.H
) In FAFX
k\
o] ‘ y
by ' P'-
FIFy
oY 11 R R
: 19:;.:'.5 é ' ! .

19, pero presenta

2T ‘*Q’-'{*ﬂf‘
¥

Fig, 19. Circuito eléctrico de la miquina secuencial
reductora de frecuencia, '
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Fig. 20. Configuracion general usando dechificadbres.
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fFig. 21, Configuracién usando multiplexores con direc- -
"‘cionamiento directo. -
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Fig. 23. Configuracifn usando RbM o PLA.
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Una forma alterna de. describir el funcionamiento de una méquina
secuencial es por medio del uso de diagramas de estado.

Ejemplo: .
Condiciones de entrada que nos .
Ileven al estado ¢ ___ o ——— S :
?“—%\\\\ " b . }——Estado previo
- , < SSS \\ . o/ ’. - .
Salida para el estado b\\\\::,~— ——— = o
RRR : T
|
i N -
Y Sfmbolo'quei}dentifica al estado
—Estado de .interés .
Zondiciones Cédigo del:?stado
. e entrada para e
estado siguiente ) N .
ST “\\\xxx S ST
N ;(zzz T ; .
\__._”__’./ , . \__'___-__/
Salidéscondici;j) - |

nadas para el estado

Estados siguientes
para el estado .c.

- ' . d‘ - ‘- ) )
Asi el diagrama de estado del circuito reductor de frecuencia

saria
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- CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL Y DIGITAL-ANALOGICO,

CUANTIZACION Y _CODIFICACION -

E]l convertidor analégico-digital es un dispositivo electrénico que rea
liza una transformacion de cualquier sefial eléctrica analégica a un patrén
binario susceptible de ser manejado por una computadora. Este dispositivo
_es muy Util en todas aquellas aplicaciones.donde una computadora tenga'que
almacenar informacidn de naturaleza analégica,:como puede ser 1a salida de
un sensor de temperatura o presién, Una sefial analdgica puede adquirir cual
quier valor dentro de un rango dado. Una sefial digital solo pugde adquirir
un ndmero finito y fijo de valores dentro del rango.' Asi, paré'logréf la

conversion de una sefal .continua en una seﬁaT digital, primeramente se divi
de el rango de la sefial continua entre varios valores discretos. A la dife
rencia entre dos valores d1scretos cont1guos cualesquiera de la sefial se le
denomina "cuanto". Si el valor del "cuanto” en todo el rango de la seﬁa] es
constante al proceso anterior se le denomina "cuant1zac1on uniforme o lineal®.
En 1a mayoria de los casos la cuantizacién lineal resu]ta adecuada, sin embar
go, existen algunos casos especiales.como la medicidn de volimen de un fluide
en un tanque de geometria irregular donde una cuantizacion no lineal puede re
sultar ventajosa. | -

Cuantizacidn es el nombre del pro:c_:eso que asigna o fija un nimero discre
to de valores para una sefial continua, Codificacién es el nombre del proceso
que asigna un patrén binario a cada uno de los valores discretos, completando
asi el proceso de conversign de una sefial analdgica en una sefial digitQ];_ El
cddigo binario puro o sistema binario de numeracidn es el cddigo mas émp]eado
en el proceso de codificaéién, sin embargo, existen aplicaciones particulares
que‘requienen los cddigos Gray o BCD.
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E1 convertidor digital-analdgico realiza el proceso inverso al convertidor
analdégico-digital. Un convertidor digital-analégico produce como salida una
" corriente o un voltaje proporcional a uﬁ patrén binario de entrada. Se’'discu
tirdn primero los convertidores digital- éhalégico por ser més'simples ¥y porque
algunos convertidores analégico- d1g1tal emp]ean convertidores d1g1ta1 -analégi
co como parte de su circuito,

CONVERTIDORES DIGITAL-ANALOGICO

poy

RESISTIVO: es el convertidor digital anaIOg1co mas simple y consiste" de re
sistencias de valores precisos proporc1ona1es siguiendo potencias de,2 y un

amp11f1cador operac1ona1 de muy alta ganancia (mayor de 100 000) baja impedan
cia de sa11da ¥ a]ta impedancia de entrada.

R¢4c)
< ‘ w .
4‘Vcc o —
&————/W‘R \ “ .
b, . + . ' )
o — Aﬁw-R/ «”//’iig, Vo = Vee /o
2 - :
b g |
b ' : RM
. v -. : —_—AA ]
I = ..._.%E. ) , R/B

>

Considerando el interruptor bo' cerrado, ocurre qu§ por efecto de la
tierra virtual que aparece a la entrada negativa del amplificador operacional,
una corrienté I = -<& circula pasando por Ry Rf y generando en la salida

R
“un voltaje V, = Rexl = RexV. /R =V /10, Si consideramos ahora el interrup
tor by cerrado la corriente que circula por la resistencia R/2 serd igual
a - 2Vcc/10= el interruptor b, cerrado contribuye con 4vcc/10 y el inte

rruptor b3 cerrado contribuye con BVCCIIO.

Los valores de las resistencias del circuito pfoducen corrientes que .
tienen los mismos pesos que los digitos del sistema binario de numeracién.
Si mas de un intepruptor se cierra, las corrientes de los interruptores se .
suman en el punto de tierra virtual y circulan por Re- Asi, e1 v01taje a






e -

. la salida del circuito sera proporcional a la pa]ébra digital programada en

" los interruptores bg, by, by y by, El.circuito anterior se puede construir .
facilmente en el laboratorio y en lugar de 1os 1nterruptores se pueden conec
tar las salidas de un contador binario TTL de 4 bits. La forma de la sefial
de salida resultante semeja una escalera de 15 escalones. La amplitud de los -
escalones estd dada directamente por V../10, considerando. Re = R/ld La.  };
'amp11tud de los escalones se puede mod1f1car variando el valor de’ Rf.‘ si :{é g
Ry se hace demasiado grande se puede. saturar. al amplificador operacional. La53?3 i
desventaja principal del convertidor anterior radica en el rango muy ampiio de.
resistencias que se neces1tan para un convert1dor de un ndmero grande de bits,

' ESCALERA R/2R: este convertidor opera bﬁsiCaménte igual al convertidor denomi
nado “re51st1vo“, pero ev1ta el rango amplio de valores de res1stenc1as emp]Ean
do solamente 2 valores. '

VS [.._ s LLZ

Considerando e interruptor b3. conectado a Vcc’ en tan@d,que los in
terruptOres bz, bl y b0 conectados a tierra resuita el siguiente cireuito. -

' equ1vaiente
+VCC - . : ' ' ‘\LV(;C : _ | . . ‘
i | 2R SR . | ok
. A 4
2R > : ' ' :ZR‘ lI

i<
i

Req = 2R Aiwj?//f_



el daltimo circuito resulta de la eliminacidn de Req ya que por la "tierra
virtual” a la entrada del amplificador los extremos de Req quedan conectados
casi al mismo po;encial y la corriente a través de ella es despreciable, De

aqui resulta el valor de Ta corriente I = Vee/2R oy Yy = - Voo

Para encontrar la contribucisn al voltaje de salida para el {nterruptor -
b2 se sigue un procedimiento andlogo. Considerando e! interruptor: pé ég
nectado a HWee ¥ 108 1nterruptores b3, PI Y b0 conec;ados a tierra resul
ta el siguiente circuito equivalente: S

¢ . | Va4

e ‘ . ' , o S
q ' ' 2R I

- N s

' - —L |

R R , -

e —AAN AAA- - e
- —=T i+ ‘ :
+ | S

el dltimo circuito resulta de eliminar la resistencia de 2R conectada entre
la terminal negativa de]Iamplificador operacional (tierra virtual) y tierra, -
y de obtener el equivalente de Thévenin del circuito a la izqdierda de la re
sistencia R. De aqul es inmediato el cdlculo de I = V,./4R y Vo = - Veofe.

Con un analisis similar se puede demostrar que el cierre del interruptor
b1 genera un voltaje de salida Vo = - VCC/4 y que el cierre del interruptor
b, genera un voltaje de salida Vg = - VCCIB. Si mas de un interruptor se

~cierra, sus contribuciones individuales al voltaje de salida se suman. Este
convertidor es mucho mds facil de construir'ya'que solo se necesitan controlar

- muy precisamente dos valores de resistencias. E1 nlmero de bits del converti ..
dor puede ser incrementado simplemente agregando mas secciones q;:la escalera”_
con los mismos valores R, 2R. . ' "qf;i?- '
CONVERTIDORES D/A COMERCIALES: un convertidor digital-analdgico popular rea
lizado en base a una configuracién del tipo escalera R/2R es el MC1408L.



Se trata de un convertidor de 8 bits que requiere para su operacion de +5y
-5 volts. Dentro del MC1408L ‘una escalera: R/ZR divideiuna corriente de '’
referencia en 8 corrientes de peso igual a los digitos del sistema binario

de numeracion.
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Para aplicaciones que requieren mas bits de resolucidn existen converti
-dores como el DAC-HZ12BGC que.es un conver;tidor de 12 bité .en base a una
configuracidn del tipo "resistivo”, donde para evitar el prob]ema del ampllo
rango de valores de resistencia necesario para un convertidor de 12 bits, se
conectan 3 etapas idénticas de 4 bits mediante resistencias de atenuacidn.
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CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL

COMPARADORES EN PARALELO: . es el mis simple y mas rdpido de los comparédores
analdgico-digital. Un divisor resistivo-de voltaje fija los voltajes de um
bral de los .comparadores en paralelo - B

'F\Ec .

n
1+ As
5VCC‘ __\ b
g /,/’//r b,
: (]
SRy, o
1 in + ) oL L
z ﬁ:’/,/” | E%'
£R \; | B
. i
T Ly + Al ’ - -
\.I‘.:..E _\ Codya .émd.'na.-.
4 | de salida_
. R o
777777 1
Salidas de los Cédigo de
.comparadores salida
Vin Ay B A by by
0 a Vcc/4 0 0 0 0 0.
V. /4 a V2 00 o 1.
VCC/Z a 3Vcc/4 0 1 1 | 1 0
W /4 a v, 1 .1 1 11

La sefial analdgica que serd digitalizada se aplica alaterminal positiva
de los comparédores en paralelo. La salida de cada comparador serd un volta
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 sefial analdgica
de entrada determina el nimero de comparadores que a su salida presentaran



un voltaje alto. Un c1rcu1to combinacional realiza la codificacion de la
magnitud digitalizada de la sefial ana]og1ca de entrada, presente a 1a salida
de los comparadores. Este convertidor: entrega una sefial d1g1ta1izada de 2
bits, ya que solo d1scr1m1na 4 d1st1ntos valores para la sefial analog1ca de
entrada Vin., Si se desea.una mayor reso]uc1on se necesitan mas comparado | -
res. "Esta es la principal desventaja de este convertidor; ya que requiere
2"-1 comparadores si se desea un cédﬁgo_de-salida de n bits. . Para un con
vertidor A/D de 8 bits se necesitan 255'Engertiddres La gran ventaja de .
este convertidor estd en su velocidad de operac1on igual al tiempo de los compa
radores mis el retraso de propagacion del cod1f1cador Por ésta razon este
tipo de convertidores se denominan convertidores "FLASH".

CONVERTIDOR DE RAMPA: este convertidor émplea un generador de rampa, un con
tador y un comparador. La sefial dé inicio pone'en ceros el contador y al ge'
nerador de la rampa. £ comparador recibe en su term1na1 positiva a la sefial |
analdgica de entrada Vin y en su terminal negat1va 1a salida del generador
de la rampa. Mientras 1a sefial Vin sea mayor que. e] valor de 1a rampa la
salida del comparador serd un voltaje alto lo que permite el paso de la sefial
de reloj al contador. El voltaje de la rampa parte ‘de cero y comienza a cre
cer linealmente, en el momento que alcanza al voltaje analdgico de entrada g
" vin la salida del comparador se hace un voltaje baao lo que corta el paso

" de la sefal de reloj al contador y esto det1ene la cuenta en un valor propor

cional al voltaje de entrada vin.
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La velocidad de operacion depende de la pendiente (Volts/segundo) de 1a ram
pa generada y del valor Vin a convertir, Este circuito presenta variacig
nes debidas a 1a temperatura t1empo 0 sens1t1V1dad a1 voltaJe de entrada.

CONVERTIDOR DE DOBLE RAMPA: este convert1dor pretende eliminar Ia sensitivi
dad de 1a conversion con respecto a los eTementos del c1rcuito.
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La sefial de inicio pone al contador en ceros y hace que el bloque de .
control conecte la sefial analdgica de entrada Vin al integrador. Si Vin @~
se mantiene aproximadamente constante la salida del integrador serd una. ram -
pa negativa. Mientras la salida del integrador sea neéativa 1a salida del "~
comparador serd un voltaje éito lo que habilita el paso del reloj al conta
dor. Cuando el bloque‘de control recibe Ta sefial de "fin de cuenta" del
contador, conecta la sefal '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 alcanzard el valor 0 vo]ts,_lb que forza
ra un voltaje Bajo a la salida del compdrador que impedirad lakentrada de la
sefilal de reloj al contador deteniendo con ésto la cuenta. :



La velocidad de operacion depende de 1a pendiente (Volts/segundo) de la ram
pa generada y.del valor. Vin a convert1r. Este c1rcu1to presenta variacio
nes debidas ala temperatura, t1empo o sens1t1v1dad al vo]taje de entrada,

CONVERTIDOR DE DOBLE 'RAMPA; este convert1dor pretende eliminar la sensitivi
dad de la conversion con respecto a los e]ementos del C1rcu1to.
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La sefial de inicio pone al contaaor en ceros y hace que el bloque de .

control conecte la sefial analdgica de entrada Vim al integrador. Si Vin P

se mantiene aproximadamente constante la salida de1'integrador serd una.ram
" pa negativa. Mientras la sa11da del integrador sea negativa la salida del
comparador serd un voltaje alto 1o que habilita el paso de] reloj al conta
dor. Cuando el blogue de control recibe la sefial de “fin de cuenta" del
contador, conecta la sefal "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 alcanzard el valor 0 volts,flb que forza
ra un voltaje bajo a Ta salida del comparador que impedird la entrada de la-
sefial de reloj al contador deteniendo con ésto la cuenta. '
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Vin o _Vref s - H
2 X-Fl T X t, + Vin x t1 = Ve X b B
Vin x t;
t2=—-'r“_‘
ref
como ty Yy Vref son constantes tz‘ resulta directamente propdfcional a

Vin. Las ventajas de este convertidor son su precisién y su costo reducido,
lo misho‘que su inmunidad a efectos de temperatura o variaciones en los pa
rametros del integrador; por estas razones, €ste circuito és‘muy empleado

en voltimetros digitales. Su'princjpa1 desventaja estriba en el tiempo con
sumido en la doble rampa 1o que da un tiempo de conversion 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 que en este caso
se emplea un convertidor .D/A para Qenefar‘la rampa, la cual por esta ra

zon esta formada de esca]onditos. '

10
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Una vez aplicada la sefial analdgica de entrada Vin en la terminal posi =
tiva del comparador, la sefial de inicio pane en ceros al contador binario-égi}
yas salidas alimentan al convertidor D/A. Mientras Vin sea mayor que 14
salida del convertidor D/A, la salida del compérador tendra unAVoltajé alto
lo que habilitard e] paso de la sefial de reloj al contador. Conforme’ aumenta
la cuenta del contador ast va creciendo el voltaje a la salida del converti
dor D/A; cuando dicho voltaje alcance al voTtaJe analégico de entrada Vin, 
la salida del comparador sera un voltaje bajo lo que impedira el paso de la '
sefial de reloj al contador, deteniendo de este modo 1a cuenta.

Este circuito requ1ere un convertidor DB/A de prec1sion a fin de mlni
mizar errores y tiene un tiempo de conversién que depende d1rectamente del
nivel del voltaae a convertir Vin, ya que el conteo del contador siempre
parte de cero. ' o

CONVERTIDOR DE RASTREQ: este convert1dor pretende reducir el tiempo de con’
version empleando para ello un contador que tenga la capac1dad de 1ncremen
tar o decrementar su cuenta, . ’
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La sefial ‘de inicio pone en ceros al contador, éste alimenta al converti
dor D/A y mientras la salida del convertidor D/A sea menor que el volta

Je analodgico de entrada Vin 1la salida del comparador sera un voltaje alto; i o

esto hard que el contador binario esté incrementando su cuenta con cada pul
so de reloj. Cuando la salida del convert1dor D/A alcance al voltaje Vin,
la salida del comparador serd un voltaje bajo 1o que hara que el cqntador bi
nario decremente su cuenta con el siguiente pulso de reloj. Si el contador
decrementa su cuenta, el convertidor 0/A generaré'una‘sgﬁal menor que Vin
lo que darad por resultado que lé'sa]ida del comparador sea un voltaje alto
poniendo al contador en posicion de incrementar cuenta. Este ciclo se repi
te todo el tiempo al fin de la conversion. Esta es su principal desventaja,
el bit menos significafiVo del resultado oscila para un- Vin constante. Por
otro lado, la sefial de inicio no se fequiere cada vez que se desea una conver
sion, al contrario, ya que retrasaria el tiempo de conversion. La idea es
que el contador no parta de cero su conteo en cada conversion. Si se reali
zan conversiones sucesivas de una sefial lenta, el tiempo de inversién se re
duce considerablemente, ' . -



13

CONVERTIDOR DE APROXIMACIONES SUCESIVAS: este convertidor es mds rapido que
los 2 anteriores y ademds no oscila el bit menos significativo del resultado.
El tiempo de conversidn para una reso]uci&h de. N bits es de tan solo N
pulsos de reloj. Este tiempo de conversién es fijo para todo valor de Vin,

/CI0 da CONMUERSION I DE  Cowlslsion
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Vf n C ’
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a
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El orquestador de este sistema es el registro de aproximacioneﬁ sucesiyas
(RAS) cuya funcidn es la siguiente: al-inicio del ciclo de conversign el
RAS en el primer pulso de reloj presenta el patrdn binario 1000 0000 al
convertidor D/A, procede a esperar Ia‘respuesta del compéfador y sila
salida del comparador es un voltaje alto (1a salida del convertidor D/A
es menor que Vin) confirma a 'b7 como -1 1691;0 y prueba b6? esto es,
presenta el patrén binario 1100 0000 al convertidor .D/A. Si la salida
de]'comparador al patrén binario 1000 0000 es un vdltaje bajo (1a salida
del convertidor D/A' es mayor que Vin) fija a b7.'como @ ldgico y
prueba by, esto es, presenta el patron binario 0100 0000 al convertidor
D/A. Este ciclo se repite con todos los bits, en el orden by, bg, bg, b,
etc., haciéndolos 1 16gico para la prueba y confirmindolos como 1 & cam
biandolos a @ segin la respuesta del comparador. Solo se necesita un
pulso de reloj para cada bit. Una vez barridos todos los bits el converti
dor manda la sefial fin de conversin. Este método es similar al método de
blsqueda binaria empleado en computacion, s

E1 circuito convertidor A/D de aproximaciones sucesivas ‘tiene la des
ventaja de requerir un convertidor D/A pero tiene la gran ventaja de su
velocidad con excelente resolucidn., Comercialmente se distribuye el circui
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to AD571 de tecno]ogia 12L que tiene un circuito convertidor A/D  de
aproximaciones de 10 bits en un solo circuito integrado También existe el
circuito integrado ADC-HZI1Z capaz de rea11zar una convers1on de 12 bits en
solo 8 microsegundos. - '

PARAMETROS DE LOS CONVERTIDORES

TIEMPOS DE ADQUISICION Y- APERTURA: _cuando se desea digitalizar una sefial que
cambia rapidamente de valor puede ocurrir un cambio significativo en el valor
de dicha sefial ahtes de que termine'la conversién Esta. anoma11a en' s1 es
una fuente de error que ademds puede generar otros errores.

ﬂ\/

FIN DE CoNUELSION

2 S

NICIO COMYELSIoN

Para reducir los efectos de ésta anomalfa se emplea un circuito denomi‘
nado muestra y sosten (samﬁle and hold). Se trata de un interruptor electrd
nico de alta velocidad usado para tomar muestras de la sefial y un'circuito
capacitivo seguido de un amplificador de gananc1a unitaria, usado para alma
cenar el valor muestreado de la-sefial.



enfigda.

‘Can7ro (
; conTRo:. B I
' M S k- S M s
entrada. R
— I  salida
Conzeot - L o ; |

oy
Dos parametros de este circuito son muy 1mportan£és:'ef-tiempo dé{adqqﬂ '
" sicién y et tiempo de apertura,. £l primero se rEf{eré:ai tiempo necesarid Rif
ra cerrar el interruptor y cargar el capacitor al vo]taje de la sefial de en'
trada.. El t1empo 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 convert1dor para rea11zar
una conversion completa, desde el 1nstante que se apl1ca una sefial de entra-'
da (un ‘cédigo 6 un comando) hasta.que ‘aparece la salida. Si un convertidor
de 12 bits especifica: t set-up = 20 useg y 2 pseg x bit de conversidn

tiempo de conversion t. = 20 useg'+.2 useg x 12 = 44 yseg

RESOLUCION: esta medida se refiere al valor minimo de voltaje que se bugde
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convertir. Se acostumbra asociarle la letra Q a este pardmetro y se define

por:

Resolucion Q = Rango de escala comp]eﬁa /2”_-
donde. N = niimero de bits del convertidor

para un convertidor de 10 bits y rango'de escala completa 10 Volts:resulta:

q = 10 Vﬁéts = 10 volts . g 75 nijivorts
2 1024

| MONOTONICIDAD: un convertidor A/D & D/A es monotdnico si su salida sé in
crementa o permanece constante cuando la entrada se 1ncrementa para todo el
ango de la escala.

) V

enor de
/7?¢y6§749/bﬁ:&=426£

*

ERROR DE CUAHTIZACION (VALOR MAXIMO): este error se refiere i la diferengia

punto a punto entre el valor de una sefial analdgica dada y'su corresponGIen -
te sefial analdgica.discretizada en ampl1tud (cuant1zada) I TR
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. A | velye prnlocica BE SHUDA .

2

A

7

el valor miximo del error de cuantizacion

EQ.= %_ Eango de la escala comp]eta]-

2N

N = ndmero de bits del convertidor

también se expresa como EQ =% %— LSB 6

p -
coontr éinana

EQ estd dada por:

. -9
E=7

LINEALIDAD: para un convertidor digital-analégico este pardmetro s‘i'gnifica};
- 1a desviacién del voltaje de salida del DAC-con respecto a una 1fnea recta
trazada del valor @ al valor de escala completa de salida,

VOLTAIE Anpeosico

4 .

DE SALIdH

DAC

 olTRIE . peTIAL OE
SALp
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para un convertidor analégico-digital la linealidad se conoce con el nombre

PRECISION RELATIVA y se define por: 1la desyiacifn del cidigo digital de sa
lida del ADC con respecto a una 1inea recta trazada del valor Q al valor
de escala completa de entrada. - ' '

NO-LINEALIDAD

4
/////“"_1___ |
T
|
|
| P
|
7 {
/ |
/o ‘
_ / . ! |
| |
' //ﬁf/, [ - . -
Y4 \ 10 Doeabidsd 1 | Ho Lives lidacl
// Lntaldad | monitinica | - 20 monothica,
o |
v4 e | |
% 1 : -
. -




PRECISION ABSOLUTA: para un convertidor D/A se define por

Rango completo de escala real x 100
Rango complefo de escala nominal

para un convertidor A/D este paradmetro no se puede establecer cuantitatiVa o
mente, depende del error de cuant1zac1on y de las 1mperfecc1ones de los compof '

nentes del circuito,

19

NO-LINEAL IDAD DIFERENCIAL: se refiere a la variacién.déi tamafio del "cuantb" |
q entre dos-numeros digitales consecutivos sobre el rango completo de valg -

res de la entrada y la salida. La no linealidad diferencial mayor de q pe
ro positiva da lugar a la no-linealidad monoténica La. no-linealidad diferen
cial mayor que q pero negativa da 1ugar a la no- 11nea11dad no monotonica.-

Este parametro se especifica como * Egﬁ lo que 519n1f1ca t q/2.

SALTO Y RETENCION DE CODIGO: este se-refiere a casos espec1a1es de no-]lnea
lidad. Generalmente estos 2 casos ocurren juntos por efecto de sefiales de ra
pidez de cambio muy grande Yy ocurren sobre cédigos ConSECUtIVOS que presentan
varias trans1c1ones de sus b1ts ‘

voltaje de . cédi?o voltaje de - cddigo
entrada idea entrada real
10 00 00 10 | 10 00 00 10
+ 16 my---=w---- + 16 my--===~=-- S
' 10 00.00- 01 10 00 00 01
+ B my-semem-e- + B myeem - o
10 00 00 00 - 10 00 00 Q0
+ 0 my------m-- ; ‘ - ‘ : :
01 11 11 11 - | ‘ 20 mv
. N T , 10 0000 OO ;
: 01 11 11.10 =12 My S
~ 16 my~-=--==n- / - 16 mv 01 11 11 101 4 -
01 11 11 01 ' _01 11 11 01 )

- el cddigo 10 00 00 00 aparece retenido durante 20 mv.

- el cédigo 01 11 11 11 es saltado. T

- el cddigo 01°11 11 10 solo es valido durante . 4 mv, resulta Uh cddigo
corto por la retencidn del cédigo inmediato anterior, :

Este fendmeno es mds frecuente cuando se manejan sefiales de entrada con compo
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ta frecuencia,

RAPIDEZ DE CAMBIO DE LA SALIDA (SLEW-RATE): es una medida de 1a velocidad

de respuesta d
ra los convert

el convertidor y se especifica en volts por microsegundo. Pa

calén unitario.

Si un convertidor analégico-digital se'emp1ea para digita1izar sefales
rdpidas, como por el teorema de muestreo se requieren minimamente dos mues
tras por ciclo, tal convertidor A/D debera especificarse con un SLEW RATE z
que el SLEW-RATE de una sefal seno1da1 de amplitud igual a la escala comple

ta de voltaje y una frecuencia al menor igual a la frecuencia de Ngquist

7. \J':ﬁ-*"*—-

pv— 7=

prny -}-b. .

‘Z)—z!;ngzo d& 4Jzaz$n«uun4

SI{.{W RBTE = é_y_ ‘ Z:"
At

Lo

GLITCH: fenémeno significativo en los.convertidores digital-analégico de

alta velocidad.” Se manifiesta como una caida a cero del voltaje de salida,
cuando los tiempos de cierre y apertura de los interruptokes analdgicos del

convertidor son significativamente distintos. La magnitud del "glitch®
funcion directa del ndmero de transiciones que ocurren en los bits de dos

ndmeros digitales consecutivos,

es

idores - D/A este pardmetro se obtiene de la respuesta a un es
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MICROPROCESADORES ARQUITECTURA Y PROGRAMACION

QRGANI?ACfON GENERAL Y FLUJO DEL PROGRAMA

E1 modelo mis general de un sistema microprocesador consta de 3 elemen -
tos principales: la unidad de procesamienta central o CPU, la memoria prin
cipal y Tos “"puertos" de entrada y salida. Dentro del CPU reside toda la
circuiteria que controla la operacién del éistema reside también una unidad .
l6gica y ar1tmet1ca ALU y el contador de programa PC. Una unidad légica -

y aritmética ALU es un dispositivo capaz de realizar operaciones légicas y
aritméticas como son las operaciones AND, OR XOR, NOT, suma y resta ar1t
mética, corr1m1entos 16gicos y arltmét1cos a-la jzquierda o derecha compara _
‘C1ones, etc. entre sus operandos.

LowBt DE IATDS
‘ T
3

J/SPgé‘/r/uo ' f | en3s) l}i :
[ PROCESHMINT
EVTENY B o pyeoms | covse CENTBRC | Canal o8] .
~ og conmmng covtnoL | '
""9""'_5&"‘ " . e - /"75”02’9
o 70 | E/S | W ::.‘ ;
Y , ' . ,qé q
1 Pc | S

A4
COURC. DE  Biesctiones

La memoria principal es el lugar donde reside el programa del usuario ;
que se va a ejecutar. E1 contador de programa PC es un registro dentro
del cpu que apunta a la direccién de Ta instruccidn del programa del usua
rio que se va a ejecutar. La menoria pr]nc1pa1 es una memoria de acceso: alea
torio y generalmente volatil lo que exige la carga del programa del usuario
a la memoria antes de poderse ejecutar,



E1 bloque de “"puertos" de entrada y salida es la {nterfase del sistema
procesador‘con el mundo exterior. Estos puertos permitén 1a comunicacidn
del sistema con dispositivoé como los teclados, pantallas, impresoras, dis
. COS, Por un puerto de entrada el sistema puede recibir informacion dlg1tali
zada de cualquier tipo: sensores de presion, temperatura ¢ cualquier sefial
que se desee controlar con el microprocesador. Por un puerto de salida el
sistema puede manejar dispositivos como son motores 3. pasos, va1vu1as sole
noides o cualqu1er sistema de actuacion.

CANALES DE INFORMACION

La «comunicacién entre los 3 bloques principales del modelo de un sistema
microprocesador se realiza mediante el canal de direcciones, el.canal de da
" tos y el canal de control.. El-canal dé direcciones es usado por el CPU pa
ra mandar la direccion de la localidad de memoria que desea leer o escribir.
Este canal también 1o usa el CPU para mandar-la direccidn del puerto de en
trada y salida por donde desea mandar o recibir informacion. Un canél,consta
te de 8, 12, 16 o mds lineas paralelas. NI

E1 canal de contro] sirvé al - CPU para transm1t1r sefiales de control
del tipo: comando de lectura o escritura de memoria, comando de lectura 0 es
critura de puerto, estas sefiales habilitan 1a memoria a Jos puertos'para la
operacién correspondiente. Cuando el CPU desea leer una localidad de memo
ria por el canal de dirécciones enyia la direccion de la localidad de_memoria
deseada, por el canal de control enyia el comando de!]ectura y por el canal de
datos recibe 1a informacidn de la memoria.

PROGRAMA DEL USUARIO

E1 programa del usuario que se desea ejecutar reside en la memorfa del
sistema, almacenado en 1oca1idades consecutivos de'la memoria y guardando
“el orden en que se desea se egecuten 1as instrucciones del programa. ‘Cada
instruccidon es almacenada en uno, dos o tres bytes (8, 16 o 24 b1ts) de
1a memoria como un patrdn binario de ceros y unos, Por comod1dad estos patro
nes binarios se leen en el: s1stema hexadecimatl. Asi existe un codigo hexa
decimal para cada instruccién que puede ejecutar el microprocesador .E1 sis
tema hexadecimal se emplea también para las direcciones de las 1oca11dades

T



de memoria

Direccion localidades - Programa del .

de memoria _ usuario operacion
Al6 , DD .
Al7 86 '} suma
Al8 ' 20
Al9 FD .
AlA 34 } incrementa
AlB . - IF
AlC | 2F } complementa
ALE ED - } conpara
AlF ' . AE OR exclusivo

} corrimiento

A20 ' 07

En el programa del usuario aparecen confundidos los cddigos 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 continuacion

del codigo de la instruccidn suma. E1 CPU no-es capaz de discriminar cuan

-do estd leyendo un cdigo de instruccidn y cuando estd leyendo un’dato o una
constante., Asi, la programacidn de estos sistemas requiere el cuidado nece

sario para qué el CPU encuentre un cddigo de instruccidn cuando Tea la me

moria en busca de un cddigo de instruccion. E1 contador de programa PC es
un registro dentro del CPU cuyo contenido es la direccion de la localidad

de memoria que contiene la siguiente instruccién a ejecutarse del programa.

Cada que se ejecuta uma instruccidn del programa el contador de programa PC
se actua11za a fin deapuntar ahora a la s1gu1ente instruccidn.

LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO CPU.

Como es mucho mas sencillo aprender microprocesadores a partir de un
ejemplo especifico, se usard el microprocesador Z80 de aqui en adelante
‘por tratarse de uno de los microprocesadores actuales mas representativo.

Este microprocesador ha sido empleado.con éxito en una gran variedad de apli

caciones.

E] CPU Z80. se vende empaquetado en un estandar industrial (DIP) de
40 patas. ' '

23
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Ass --A0 Las tineas Ao a Ajp constituyen el canal de direcciones de 16

canal de bits, esto permite direccionar una memoria de hasta 64 K bytes.

direcciones pcve mismo canal se emplea para direccionar puertos pero solo se
emplean las lineas A, a A, lo que permite direccionar hasta
256 puertos. a '

D, - D0 Las lineas 'Do a D, constituyen el canal de datos bidireccional

Canal de*  de 8 bits. | '

datos ’

RD Esta 1inca indica que el CPU desea leer datos de la memoria o

de un puerto de entrada. Este es el comando de lectura, La me

24
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moria o el puerto direccionado deberd responder a esta sefial
colocando en el canal de datos la informacidn solicitada.

Esta 11nea indica que el CPU desea escribir datos a la memo
ria o a un puerto de salida. Este es el comando de escritura.
El ' CPU activa esta 1inea despues de mandar por el canal de
datos la informacign que desea almacenar.

Es una linea de entrada que se activa con un voltaje bajo. E1
principal efecto de ésta sefial es inicializar al CPU forzando
al contador de programa PC a tomar el valor OOOCH.

Linea de interrupcién enmascarable para el CPU

Linea de interrupcidn no enmascarable para el CPU.

El resto de las 11nea§'de1 CPU Z80 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 Z80. E1
diagrama solo muestra los elementos principales. '
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Canal de disecciones

El sistema anterior opera de la siguiente forma: el CPU inicia el pro
ceso cuando por el canal de direcciones manda el contenido del contador de
programa PC. E1 CPU manda a continuacidn el comando de lectura (RD) y lee
por el canal de datos el cddigo de la instruccidn a ejeéutars'e, almacenandolo .
en el registro de instruccion. E1 decodificador de instrucciones procede a
detemlinar' cual es el tipo y operandos de la instruccidn y genera una secuen
cia de sefiales de control al ALU, al bloque de registros y a los controla
dores de los canales a fin de ejecutar la instruccidn. ~Algunas instrucciones
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" para poderse ejecutar requieren de dos o mds ciclos de lectura-a nemoria, .
estos ciclos extras de lectura los determina el decodificador de instruccig
nes.

REGISTROS DEL CPU,
E1 CPU 280 contiene en total 18 registros de 8 bits y 4 registros de

16 bits. 6 de ellos son de propdsito especial, 12 de propdsito general y se
tienen 2 acumuladores y 2 registros de banderas, '
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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
estd formado por los registros 8, C, D, E, H, L, por el acumulador Ay
el registro de banderas F. E1 CPU Z8Q0 trabaja con un solo conjunto de
registfos. Mediante una instruccidn del programa de usuario se le indica
al CPU Z80 que cambie de conjunto de registros para trabajar. Esta ins -
truccion de cambio del conjunto de registros.se puede usar en cualquier lu
gar dentro del programa de usuario,;e] nimero de veces que se desee, no tie
ne restriccion a]guﬁa. Los registros de ‘propdsito general de 8 bits 8, C,
D, E, Hy L pueden ser usados individualmente o pueden ser usados por pare
jas como registros de 16 bits con los nombres BC, DE y HL.

La unidad Tégica y aritmética ALU del CPU 780 realiza operaciones 19
gicas y aritméticas considerando al registro A como uno de sus operandos.
Esta razdn distingue al registro A de los demas registros de,prdpésito ge
neral y le da -el nombre de acumulador. EI1 registro de banderas F denomina
do también "cddigo de condi¢iones" o "palabra del estado del procesador” es
un registro que indica mediante bits ciertas condiciones que tengan ltugar
como resultado de la operacion reafizada bor Ta unidad logica y aritmética.
E registro de banderas F contiene 6 bits de informacidn.los cuales toman
el yalor 0 o 1 segin el resultado de la operacién realizada por el ALU.
Es posible preguntar por el estado individual de estos 6 bits con el fin de
tomar acciones que dependen del reéujtado de ciertas operaciones, El‘registro
F estd 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 1 cuaﬁdo se ejecute una instruccion de suma aritmética y
exista un acarreo del bit mas significativo del acumulador. Esta bandera-
;émbién se afecta por las instrucciones resta y corrimientos.

- Bandera cero Z: esta bandera toma el valor 1 §i el resultado de la
operacion es cero. De otro modo toma el valor O.

- Bandera'de signo: esta bandera toma el valor 1 si el resultado de la
operacién es negativo en la representacién complemento.a 2, Como en esta
representacidn todos los nimeros negativos tienen un 1 en el bit 7y
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todos 1os positivos tienen un 0 en el b1t 7, esta bandera toma al va -
lor del bit 7 del acunulador.

- Bandera de par1dad/sobref1uJoivv esta bandera de propdsito doble indica
la paridad del resultado de las operaciones 16gicas o indica la existencia
de sobreflujo en las operaciones aritméticos considerando una representa
cion complemento a 2. La paridad par se expresa. con Pfl y la paridad
non con P=0. E1 sobreflujo se indica con V=l y v=0 significa que no
existid sobreflujo. E) sobreflujo no es mas que una indicacion de que el

. resultado de una operacidn rebasa el miximo nimero representable en comple
mento a 2 con 8 bits. ' '

- Bandera de acarreo intermedio H: esta bandera toma el valor del acarreo desde
el bit 3 del resultado de' una operacifn. Esta bandera solo sirve para reali
‘zar el algoritmo de coneccidn para suma aritmética en cédigo BCD.

- Bandera de operacfén anterior N: esta bandera indica si la Operacién ante-
rior fué una suma (N=1) o una resta (N=0) con el fin de aplicar el algoritmo

adecuado a la correccion de las operaciones aritméticas con operador en cddigo’
BCD. ‘

“La posiciﬁn de las banderas dentro del registro F es la siguiente:

REGISTROS DE PROPOSITO ESPECIAL:

Registro contador de programa PC. Como ya se menciond el registro contador de .
programa es un registro de 16 bits que contiene en todo momento la direccibn

de 1a localidad de memoria que contiene la siguiente instruccidn a ejecutarse
por el CPU. Cada que se ejecuta una instruccidn el valor del PC se actualiza
para apuntar a-la siguiente instruccidn en todo momento. |

Registro apuntador de pila SP. Este registro de 16 bits'contiene la direccidn
de 1a localidad de memoria que contiene al Gl1timo elemento de un conjunto de



datos organizados en una pila o cola de espera con la regla “"el Gltimo que
]léga es, el primero que sale” (STACK). E1 CPU Z80 tiene instrucciones’ espe
ciales para que los valores de los registros generales se almacenen en la pi
la 0 que dichos registros tomen su valor de la pila, E1 apuntador de pila ‘
SP sirve para controlar el manejo de 1a 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 pila que debe salir primero.

localidad de memoria

: , ‘ SP apuntador de pila

42E . T apunta al ditimo elemento
: - que 1legé a la pila y que

42F JF S : sera el primero que sale.

430 5A

431 . . 6D

432 60

La pila puede residir de cualquier conjunto de localidades de memoria. £s
responsabilidad del usuario que la pila no crezca indefinidamente y destru
ya datos o parte del programa de usuario.

Registros indices IX e IY, Son dos registros independientes de 16
bits cada uno que se usan como direcciones base en el modo de direcciona
miento indicado. En este modo de direccionamiento un registro indice apun
ta a una regién de la memoria, la direccidn espeéifica de cada Ibca]idad.de
memoria de esta regidn se puede expresar como un nimero de 8 bits que expre -
sa la posicidn relativa de la localidad dentro de la regign (de -128 a + 127).

Registro de Interrupcién I. Es un registro de 8 bits que apunta a
una regibn de memoria donde debe residir una rutina de interrupcién. EI
registro I proporciona los 8 bits mids significativos y el dispositivo inte
rruptor los 8 bits menos significativos de una localidad de memoria donde
comienza la rutina de interrupcion.

Registro de Refresco de memoria R. Es un registro de 8 bits que sir
ve para el control del refresco de memoria RAM dindmica si el sistema lo
tiene. Es un registro que no usa el usuario programador.
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PROGRAMACION DEL MICROPROCESADOR

E1 CPU Z80 puede ejecutar 158 diferéntes tipos de instrucciones que
se pueden clasificar en los siguientes grupos:

~ carga e intercambio .
- transferencia de bloques y blsqueda
- operaciones ldgicas y aritmét{cas

- rotaciones y corrimientos

- maﬁipulacién individual de bits

- saltos y subrutinas- . '

- operaciones de entrada y salida

- control basico del CPU

La programacidn de un microprocesador, requiere ademis de especificar
el tipo de instruccidn, especificar el modo de direccionamiento. Por modo
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de direccionamiento se debe entender.la manera en que el microprocesador va

a determinar la direccién de los operandos de la instruccion. La mayoria
de las’ instrucciones de Z80 operan con datos almacenados en los registros
internos del CPU, en la memoria & en los puertos de entrada y salida.
Existen varios modos de direccionamiento y dichos modos afectan el cédigo
de 1a tnstruccién.

Modo de direccionamiento inmediato: en este modo de direccionamiento
el byte que sigue el codigo de la instruccibn contiene el valor del operan
do. Un ejemplo de este modo de direccionamiento seria la carga del acumy
Tador con una constante, donde la constante estd en el byte que sigue inme
diatamente al cddigo de la instruccion.

LD A # 25H ’ . A + 25H (3710)
localidad de
memoria
. 04F 3E + C§digo de Ta instruccién
050 25 + operando
051
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Modo de direccionamiento inmediato extendido: este modo es simplemente
una.extensidn del modo de d{recciqnamfents‘inmediato y el operando aparece
en los dos bytes que siguen al c6digo de la instruccién, Un ejemplo de este
modo seria la carga de la pareja de registros HL con una constante mayor
de 255 (16 bits; 2 bytes). -

LD HL, 362FH H+ 36; L -~ 2F
localidad de
memoria
310 21 + Cddigo de la instruccidn |
311 _ 2F "}+ operando
312 o 36 .

Modo de direccionamiento Relativo: este direccionamiento se emplea pa
ra el cdlculo de cualquier transferencia en el flujo del programa de usuario,
esto es,'se emplea para calcular saltos y 1lamadas a subrutina relativos a la
difgccién almacenada en el contador de programa PC. Con este modo de direc
cionamiento el nuevo valor del PC se encuentra sumando al valor actual del
PC el contenido del byte que sigue al cddigo de.la instruccidn.

JROTRO PC + OTRO = 10E

localidad de

memoria _ g
. - \
104 18 + Cédigo de 1a instruccidn '\
105 08 « desplazamiento relativo al PC

viejo PC + 106

nuevo PC + 10E

mientras se ejecuta la instruccién JR OTRO el PC, ya estd apuntando a
la siguiente instruccidn 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,

L
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Modo de direccionamiento Extendido: en este modo de direccionamiento
los dos bytes que siguen a]icadigo de la instruccién contienen la direccidn
del operandol ‘Con este modo de direccionamiento el operando puede residir
“en cualquie localidad de memoria dentro del mapa de 64K. E1 CPU 280 1o
_emplea fundamentalménte para leer o almacenar datos de cualquier localidad
de memoria ¢ para realizar saltos de programa a cualquier localidad de memoria.

LD HL, (362F) H HL « (362F}

El uso del parentesis siempre.significa que el nimero dentro del paréntésis
corresponde a la direccidn del operando.

localidad de

. memoria
. F4F | ZA <+ c0digo de la instruccidn
F50 . 2F ' } direccion del operando
F51 | 36 ] ' -

Modo de direccionamiento indicado: la direccién del operando con este
modo de direccionamiento se obtiene de la suma del registfo indice IX 6 IY
y del byte que sigue al cddigo de Ta instruccién. E} cddigo de la instruc
cidn especifica cual registro ndice IX 6.IY se usa. En este modo de di
reccionamiento un registro indice apunta a una regidn de memoria; la direc
cién especifica de cada localidad de memoria de esta regidn se puede expre
sar como un desplazamiento de 8 bits que expresa la posicidn relativa de
la localidad dentro de la regién (de -128 a +127). E1 valor almacenado
en el registro indice no.se altera. |

ADD. (1Y + 34) A+ A+ (1Y + 34)

localidad de

memoria

110 D } cédigo de la instruccidn
111 86 o
112 34 « desplazamiento.




‘Modo de direccionamiento Registro o Inherente; el CPU 280 realiza
varias operaciones donde los operandos residen en sus registros internos.
E1 cédigo de instruccidn 1leva bits de informacion que indican cuales son
los registros internos del CPU que se usardn |

C,H CeH
localidad de
memoria
F3F |
F40 4¢ + ¢bdigo de la instruccién
F41 - )

Modo de direccionamiento Implicito: a]guhas operaciones del CPU Z80
1levan implicito cual es el registro interno del CPU que contiene el ope
rando. A diferencia del modo registro no existen bits dentro del c6digo de
instruccién que indiquen- cuales registros estdn implicados. La definicidn
de la instruccidn establece cual es el reg{stro 0 registros empleados.

DAA . A+ A empaguetado en cidigo BCD.
localidad de : .
memoria |
407 |
408 . 27 . +« cOdigo de instruccidn
- 409 .

Modo de direccionamiento Registro Indirecto: en este modo de direccio
namiento una pareja de registros como B8C § HL contienen la direccidn del
operando. '

INC (HL) ‘ : (HL) « (HL) + 1
localidad de .
memoria
374
375 R - |+ cddigo de instruccidn
376 '




CONJUNTO . DE INSTRUCCIONES. -

LD - Operacidn carga de 8 bits,

-y A

imifltl’
L) KEGIfTEA AEGINCIALCY | INDIakD_ tavEh, et
. JCI NN MY SR (R INCTN N RTINS Y DN TR ]
Iy :? u; JE| 18 19 | TA L7 | 2C {70 | TE | OA | 1A
. - artao | a1 ) a4z} 43 44} a8 ) 46
e . 4.|= ag | av l aal ap | 4ac | a0'] 4E !
necisten | © . 15|50 -5: 62 [ 53| 54 [ 85| 56 !
e | of |'se | 50 |salco|osc|solse
“ . 67 GO o1 .52 62 64 65 G6
L ) 6F | 68 | 6o | G6a 'eu' GC | 6D se_'
DLSTINATION ' o | - 77| 70 7.1 72 731 74 | 5
::fu.?aatcr el 0z 1.
113 12
AR R X
INPEXED o .m i Ve e | is [ fo T
Y +g) n 1] :l ;'.‘ :J :C :& ;
LXT ADRK t-u-r_ ,"-,:2 H ' )
' 1 |
IMPLIED —— r
R o l
) o _ (-
_CODIGO SIMBOLI_CO o OPERACION
LD A, C S A+«C
LD (BC), A : - (BC) + A
LD D, (IX+5) : : D« (IX+5)
LD B, 18H : B« 18
LD A, (3FFH) A « (3FF)
LD A, I A+
LD (HL), H : ‘ (HL) « H

LD EIY-4;, C %1\{-4) «C
LD (IY+8), 06H [Y+8) -+ 6



LD - OPERACION CARGA DE 16 BITS
PUSH "~ GUARDA PAREJA DE REGISTROS EN LA PILA
POP - CARGA PAREJA DE REGISTROS DE LA PILA :

sounce
. mm. | exr. | reG.
REGISTER - LxT. {ADDA. INDIR,
af | -pe | pE e bse ] x| v [ ea ] tem | e
AF F1
uc ?u‘ Eg c1
R | ne Al Eg Dy -
E n :
F HL 21 2A 7
. DESTIMATION ?. n n €1
E
R e Fa Prall IS E' ES
TR
ix 2 | 2a | oD
: R
* FD | FO
I 20 | 2a | fo
' a |3 £t
exy. 1 It 22 5 | 2 | 5
ADDH, n " n " " n
rr?ssr’:lucylows“"' ko | M1 Fs | cs | 05 ) ES e | €8
POP L
INSTRUCTIONS
CODIGO SIMBOLICO _ OPERACIQN
LD {2FFn), BC (2FF) « BC
LD AF, (sP) ' - AF + (sP)
LD BC, 100H - X . BC+ 100
LD DE, ‘(400H) DE + (400)
LD SP, HL - - SP+HL
PUSH AF guarda Ay F-en'la pila
PUSH IX ' guarda IX en la pila
POP DE : ' carga D y E de la pila
POP BC - carga B y C de la pila

POP HL : | carga Hy L de la pila
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EX, EXX. OPERACIONES DE CAMBIO DE REGISTROS

ll.‘.l'Ll[DAO;JﬂESSING s
[aAF T:;E o sl o | ix Y
AF ) £
—TERK |
RC, :
[s]2 ) 09
IMPLIELY &
: "t
=8]8
CODIGO SIMBOLICO OPERACION
EX AF, AF' cambio de acumulador y registro de banderas
EX DE, HL . DE+HL
EX (SP}, HL ' - H+>(SP+1); L <> (SP)
EX (SP}, IX . IX+> (SP+1); IX| > (SP)
EX (SP}, Iv . IV, = (SP+1); 1Y, « (SP)
EXX ' cambio de conjunto de registros generales

BC, DE y HL,
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LDI, LDD, LDIR, LDOR OPERACIONES DE TRANSFERENCIA' DE BLOQUES DE INFORMACION

SOUNCE
PLG,
1HDIK
wo |
fED .'—I‘TJ-I,‘-T:M.I [OF bt == {I1L}
4] lewe JEL B DL, Ve BC
rn ERPH: % -_l:aj:(;l:?'—:r—‘
. 29 fng HL & 1L, Dee BC, Hepaat untd UC = O
DESTINATION :}fﬁﬂ {DE) = .
: n L0 = Lot HYEFv— L)
It Dec Hi. & DU e BT
o LDDA' . Logd {DEwe—- 111 ] .
33 Dec HL L NE, Dey BE, Prpestunbl 00 - 0
fleg HL  painis In sowice
R:g UE  pomty 1o Josvnation .
Reg BC 43 byte counter
CODIGO SIMBOLICO . OPERACION
1) S (DE) « (HL) |
HL <« HL+1; DE+DE+1; BC + BC - 1
LDIR -~ (DE) + {HL)
' HL « HL+l; DE+ DE+1l; BC « BC - 1
si BC # 0 repite operacion. '
LDD. (DE) « (HL)
HL < HL-1; DE+DE -1; BC « BC -1
LDDR (DE) « (HL)

HL + HL-1; DE « DE-1; BC « BC -1
si BC # 0 repite operacién.
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CPI, CPIR, CPD,.CPDR. OPERACIONES DE:BUSQUEDA POR COMPARACION.

SCANCH
LOCAYNIGN
e
INEMR,
(L)
£en LPY ~
LY Ine HL, Dec BC |
n LRI, Ine L, e BC
[4]] I repcat i BC « 0 or ting anateh
£ED e e :
o ChY Ds ML & € :
11y CIFOTC Dee HL A DC
69 Neprdt wiild BC = O ot ind mawch

HL points to lucaton 1 memory
160 be compared Adth acgumulator
cuntients .

BC is byte counter

CODIGO SIMBOLICO = ~ DOPERACION -
cPI A: (HL) comparacién

HL <« HL + 1; BC « BC - 1

CPIR :  A: (HL) comparacidn
HL « HL + 1; BC « BC - 1

. repite operacién hasta que 8C =04 A = (HL)
CPD " A: (HL). comparacign
HL +HL - 1; BC+« BC - 1
CPDR : A: (HL) comparacidn
HL + HL - 1; BC « BC - 1 |
repite operacidn hasta que BC = 0 6 A = (HL)

Bit P/V=0 si la operacion terminé por BC =0
Bit Z=1 si la operacién terming por A = (HL).



OPERACIONES LOGICAS Y ARITMETICAS DE 8 BITS

$NUNCE -
' nea. |,
HLGISTER LDOHESSING IMDIK, HNRLXED INMED )
L R o 3 w0 [ e Luxeafavea]| o
. . . ! B on Fy
‘ADD’ 87 go |- 81 a2 83 B4 65 86 | o 86 Cc6
4 d n
' 1y} ro
ADD w CARRY | CF )] g9 | DA un ue gD BE |re |&E CE
- RDT i d "
. no |fo
SUBTRACT 07 80| M 9 23 o4 85 96 [ 26 D§
UL . o d n
! (3] [¥]
sutw cARNY | OF 0g 99 9A 98 ac 90 9 |9€ .| 9F DE
586" - d d "
00 FD
‘AND* A7 AQ Al A2 A3 Ad A5 AB | A AG EG
' 1} o n
. . no FD .
"KOR AF AB A9 | Ax AB AC 1 AD | AE | AL :-E EE
. o . n
. . Do | fo
‘on’ 87 Bo 81 B2 a3 B4 BS 86 | D6 84 F6
4 d a
' oo |f0
COMPARE BF 83 ae BA | BB B¢ Bo g8E | Bk 8E FE
cp ‘la d LN
' . ~|oo FO
INCRERENT ac 04 oc 14 1C 24 2c 3[R 54
‘INC B . : ] d
] no FD
DECRIMENT 30 05 oo 15-] 10 25 20§ 95 |35 h 11
oEe” ! d d
e
CODIGO SIMBOLICO QE_E_&A_(_I_{Q@,
ADD A, B A+ A+B
ADC A, C A+ A+ C + acarreo
SUB D A«~A-D
SBC A, E A+ A-E - acarreo
AND H A<« A-+H
.0R L ‘ A« A+ L
XOR (HL) A+ A® (HL) )
CP (IX-3) A : (IX-3) comparacin
. OR 3FH A+ A+ 0011 1111
" INC (IY+4) (1v+4) « (IV+4) + 1
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OPERACIGNES ARITMETICAS DE 16 BITS

3
" sounce :
) T
pe | o {oue | ose | x| oy
m, | oo | 1 | 29 | 2o
‘ADD . X o | nn : on | nn ' R
e |0 | w |79
v [ o o | FD FO
BLSTINATION ‘ I BRI 30 »
T ADDWITH CAIIRY ARD | HL ED ED ED Lo . . L
SET KLAGS *ADC an LA GA 7A e
. i
SURWATH CARRY AnD) HL ED) £ ED ED "
) SETFLAGS - suct ] .42 692 62 1z,
iNCREMENT  NE. | 03 | 12 | 23 | 33 | oo | fo
Tl | »
DECAEMENT  'DEC' o | 8 |28 [ aa oo} fo :
| _ s : ® | x -
CODIGO SIMBOLICO. OPERACION S S
ADD HL, BC o - HL+HL +8C
ADD IX, DE ' o IX < IX + DE - &
ADD 1Y, SP | \ LIV« 1Y+ SP
ADC HL, DE =~ . - HL « HL + DE + bit de acarreo
. SBC HL, SP “HL < HL - SP - bit de acarreo
INC IX | L IX+ IX+ 1 |
INC 1Y IV« IY + 1 T



OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DEL FLUJO DEL.
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PROGRAMA LLAMADAS Y RETORNOS DE

SUBRUTINAS
CONDITION 7 : _ ' .
UN- r:.mu | wew leaniry|pamiy| sic $1GN R"GI
coko | carny| canay) 2tro zeno feves o000 | NEG P08 | 0:0
e e FANED, wm | 5108 EZI CA 22 Ea | R2 | FA, F2.
. [XT. ’ n n n n n.- n n ‘N n
JUNP R neeamive|ecee | 18 [ a6 | 20 | 28§20, '
' e-2 e2 2 2 e?
'.IUMI‘. e (HL} £9
Jumie Pt HEG, (X Lo
HOIR, €9 - N
JUNMP P v} FD - .
€9 b R
‘caLlL INMED. | an ﬁo .Ec o4 SC ﬁ" Ec -5'4- ::c :4
e EXT. n n n n n n n' n n
DUCREMENT B, ’ .
M NON AELATIVE | PChe 10
Zf D DIN g B ' | 2
0 Rl K el K il I B
REVIHEN FROM —H;.F: isrl £0
INT RETI INDIH, 1sP+14 40
CRL ok PO |
LoN AankabLE | REG {5P) ED
N1 RETN otk hispenrl 4
CODIGO SIMBOLICO OPERACION ‘ n,’.";‘ '
JP 3000H “PC + 3000 . R
JP C,4000H PC « 4000 si y solo si bandera de ‘acarreo = 1
JR _ ETIQ PC « ETIQl
JR NZ ETIQ2 PC « ETIQ2 si y solo si bandera Z = 0.
JP (HL) PC « (HL) ‘ :
" CALL 3000H Llamada a subrutina que empieza en 3000.
CALL NC 5FFOH L1amada a subrutina que empieza en 5FF0 .
si y solo si bandera de acarreo = 0.
DINZ ETIQ3 BeB-1; PCETIQ3 si y solo si B # 0.
. RET ' " Regreso de subrutina .
RET Z Regreso de subrut1na, siysolosiZ=1
Regreso de interrupcidn, {INT)

RETI
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OPERACIONES DE ENTRADA. (MANEJO DE PUERTOS).

PORT ADDRESY

IMMLD[REG .
-k S INDIN, .

“n {c)

—

A oo oo
o 4

o | Lo

1%

INPUT "IN
ED
50

" 58

T )
DESTINATION -
" ‘ £D

60

C QE-wam=goo» aOmD
-]

L ED

. P- i
| i - INFUT & . o 3
Inc HI., Dec B . o ey

e ] ‘
N NP, Ing HL, . £

Dec B, REPCATIF B#0 L. 82 .
REG, | (HL) L BLOCK INFUT

T L
INDT-INPUT & . €0 COMMANDS
Dec Lil, OrecB ’ AA .

RS

L iNDIT - INPUT, DccHL ED
Do 1), HEFEAT IF Bro ) 8A

CODIGO SIMBQLICO v OPERACION . |
IN A, 54H . A« dato del puerto cuya ‘direccidn es 54 :
IN B, {C) B « dato, del puerto cuya direccidn esta contenida en C.
INI - _ (HL) « « (C); B +« B-1; HL « HL+l - . ‘
INIR (HL) « (C); B « B-1; HL < HL+1 _
_ rep1te operacion hasta que B=0

1D (HL) « (C); B « B-1; HL « HL-1
INDR (i) < () B« B-1; HL « HL-1

| | repite operacwn hasta que B=0.
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OPERACIONES DE SALIDA

CODIGO SIMBOLICO:

SOUNCE
) RuG. |
) NEGISTER . L1 o,
A g8 | .c D € H L (HL}
‘ IMBAE ). n .E:’
QUT’ e -
v necG. | £0 | ED e €D Lo ED ED
IND, 1 18 a) 139 6 £y £t 69
—— — o ¥ \
‘OQUTI - QUTPUT REG. (] . ) ED
Inc HL, Des MO, t Al
*OTIA" - OUTPUT, Inc HL, HEG, 1c) ) .'; ) ’ ED
Dec 8. REPEAL IF BsO mu.-' ' o 4 83 BLOCK
—— e - — 2 QUTPUT
"DUTE" - OUIPUT REG. cr - LY ) ED COMMANDS
DoechiL & 8 IND. 1 . AB
. OTDR" - oun'{xr,oee 'imes | @ | | - ; ’ 'l €0
& B, RIPUATIF BAO. IND. . _ . . 68 ]
e e W Lo
rPORT ’
DESTINATION

ADORESS .

QPERACION

OUT 54H, A
ouT (C), A
OuTI -

OTIR

- OUTD
OTDR

Puerto cuya d1recc1on es 54 « A"

Puerto cuya -direccion esta almacenada en c - A

(C) + (HL); B + B-1; HL < HL#1 .
(C) « (HL); B « B-1; HL + HL+l

repite operacidn hasﬁa que B=0

(C) « (HL); B « B-1; HL « HL-1".
(C) « (HL); B + B-1; HL + HL-1 .

repite operacidn hasta que B=0

4



DIRECTORIC DE ALUMI;IOS DEL CURSO "DISPOSITIVOS Y CIRCUITCS ELECTRCNICOS™
IMPARTIDO EN ESTA DIVISION DEL 10 al 22 DB SEPTIEMBRE DE 1984,

1.,

61_

ALVARADO SERRANO CARLCS
ALFA INGENIERTIA EN COMNS,

Y ELECTRONICA

DISERADOR
VIADUCTO MIGUEL -ALEMEN No, 236

.COL. ESCANDON

DELEGACION ALVARO OEBREGCHN
068uU0.-MEXICO, D, F
277-19-85

ARREDONDO SANCHEZ MANUEL
VIDRIERA ORIENTAL, S.A
INSTRUMENTISTA

AVILES RIVERO A, RODQLFO
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INGINIERO PROYECTO :
MIS3ISSIPPI No, 71

" COL, CUAUHTEMOC

552-71-33 ext, 2722

BOLIO GARCIA ROGELIQ
FACULTAD DE INGENIERIA
TECNICO ACADEMICO AUXILIAR
CIUDAD UNIVERSITARIA )

CORNEJO LUNA SERGIO
TESORERIA DEL D. F,
TECNICO MANTO, CONMUTADOR
DR, LAVISTA Y NIROS HEROES
COL, DOCTORES

DELEGACION CUAUHTEMOC
588-10-28

DELGADILLO BOCANEGRA FELIPE DE JESUS

CETT .
PROFESOR DE TIEMPO COMPLETQ
EL CHACO No, 3223

COL. PROVIDENCIA
DELEGACION GUADALAJARA

AV, 535 No. 269

UNIDAD ARAGON ,
DELEGACION GUSTAVO A. MALGRO
07000 MEXICO, D.F.

551-00-86

CUCARACHA 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
DELEGACION ALVARO OBREGON
01170 MEXICO, D.F.
277-06-12

PROL, GALEANA No, 249
COL, MIGUEL HIDALGO
DELEGACION TLAINEPANTLA
39e-60-44

P. DE LOS CAFETOS No. 1235
COL. TABACH INES



DIAZ MARTINEZ VICTORINO :
DATATRCNIC, S.A. : CALLER PERLITAS Na. 8

INGENIERQ DE LARQBATQRLQ . .CQL. BARRLO NORTE
RIO NAZAS No. 13Q. . DELEGACICON ALVARO CBREGON
CQL, CUAUHTEMQC + 01410 MEXICO, D.F.
£25-28-g0 K

DIAZ OSORLO ALBERTO .
INSTITUTO MEXICANQ DEL PETROLEQ MASCAGNI No. 25-20Q1

FROFESIONAL ASISTENTE COL. EXHIPODROMC DE PERALVILLO |
EJE CENTRAL LAZARQ CARCENAS No. 152 DELEGACION CUAUHTEMOC
COL, SAN BARTOILO ATEPEHUACAN ' 06200 MEXICO, .D‘F:

t67-66-00 ext, 2058

ESCAMILLA ASLAIN JOAQUIN R, C
VIDRIERA ORLENTAL, S.A, ALCATRAZ No,M61Q L-25

JEFE DE DEPTOQ, INSTRUMENTACICN JARDINES DE MORELCS

OTE 237 No. 39 . ECATEPEC DE MORELCS ¢
COL, AGRICOLA ORIENTAL e
(8500 MEXICO, D.F.

558-21-39

- FLORES GALLARDO CARLOS
FACULTAD DE INGENIERIA ‘ TANLUM MZA, 274 LOTE 10
AYUD., PROFESOR INVESTIGADOR TORRES DE PADIERNA
. DELEGACION TLALPAN
1426Q MEXICO, D.F.

550-39-12

- FLORES HERRERA JOSE RCBERTQ 4
D, D, F. : AV. MORELOS No, 827 EDIF. 2-4
JEFE GEC, ELECTRONICA COL, MAGDALENA MICHUCA

SAN ANTONIO ABAD No, 233-50, PISO - DELEGACICN 'VENUSTIANO CARRANZA
COL., CBRERA B 592~74-38

588-31-21

- GARCIA OSORIO PCQ, JAVIER : .

FACULTAD INGENIERIA . ROSARIO CASTELLANQS No. 404
AYUDANTE PROFESOR . ' COL. U,M, MAZA DE JUAREZ
CD, UNIVERSITARIA ' DELEGACION IXTAPALAPA

COL., COYQACAN Q9330 MEXICO, D.F.
DILEGACION COYCACAN

04750 MEXICQ, D.F.

530-52~15ext, 3748

HIET NUNEZ GUSTAVO

MIQUINAS EQUO, S.A. ‘ EDIF. 22 A-402

T3ICNICO EQUIPO ELECTROMECANICO UNIDAD CATIZ

RIQ DE LA PLATA E-1-3G3 ZACATENCO

236-32-35 GUSTAVO A, MADERO

586-36~15

MARTINEZ RUIZ ANTCNIO ,
. S 'STEMAS DIGITALES TELEFONICOS URUGUAY No, 120 DEPTO. 5
SN LORENZO No, 1009~20. PESO * COL., CENTRO

CiiL, DEL VALLE - DELEGACION CUAUHTEMOC

BINITO JUAREZ : 06Q60 MEXICO, D.F.
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MCNTES RAMOS OTILIO
SPARVEL, S.A.

GERENTE DE OPERACIONES
NORTE 45 No. 1016

COL, INDUSTRIAL VALLEJO
DELEGACION AZTCAPOTZALCO
567-85-46 :

MQRENO LQZANO ISMAEL JAIME

FA. DE ING, U. N. A. M,
INVESTIGADOR

CIUDAD UNIVERSITARIA
DELEGACION ALVARO OBREGCN
Q4510 MEXICO, D.F.
550-52-15 ext, 3748

MQRENO RAMIREZ MCISES
C. Fo Eo .
INGENIERQ RPQYECTISTA

RIO MISSISSIPPT No. 71-110. PISO.

COL. CUAUHTEMOC
DELEGACICN .CUAUHTEMOC
553-71-33

ARANDA GAMARRETA CESAR FERMIN
TESQRERIA DEL  , D, F.
MECANICQ ELECTRICISTA
PROSESAMIENTO DE DATOS

RIVERA TIRADO HECTQR
TESQRERIA DEL D, 'F.
MECANICO ELECTRICISTA
DR, LAVISTA No, 144
COL. DOCTORES
DELEGACION CUAUHTEMOC

ROMERO VALLEJO DANIEL ALFONSQ
VIDRIERA ORIENTAL

JEFE DE MANTENIMIENTO
ORIENTE 237 No, 39

- COL. AGRICOLA ORIENTAL

DELEGACION IZTACALCO
556-21-99

. SLLYA GUTIERREZ DAVLD

.11 DE ABRIL Neg. JQ5-5

COL, SAN PEDRO DE LOS PINOS
DELEGACION BENITO. JUAREZ
277-~36-3]

SAN BARTOLO NAUCALPAN No. 86
COL. ARGENTINA

DELEGACION MIGUEL HIDALGO
11270. MEXICO, D.F.

527-66-3Q

MARCOS CARRTLLO No. 196
COL. ASTURIAS
DELEGACION CUAUHTEMOC
06850 MEXICO, D.F.
519-18~26

PASEC DE LA REPORMA No, 374-14
COL. JUAREZ

SUR 151 MANZANA 3 LOTE 47

COL. ZAPATA VELA

DELEGACION IZTACALCO

Q8040 MEXICO, D,F. _ '

PRADO DEL CEDRO No. 28 MZ, 11 LOTE 14A1
NETZAHUALCOY OTL

AGUSTIN MELGAR No, 42-2Q2

" COL, CONDESA

Q6140 MEXICO, D.F.
286-45-19



22.~ VALDIVIA SALAZAR TQMAS

TESORERIA DEL D. F. . NORTE 72 No. 5426

MECNICO ELECTRICO COL.

DR. LAVISTA Y NIROS HERQES DELEGACION GUSTAVO A. MADERO
COL. DOCTORES ' 761-45-58 :
DELEGACION CUAUHTEMOC

588-10-28

23.- VAZQUEZ SANCHEZ MAURICIQ RENE

DATATRONIC, S.A, CUAUHTEMOC No. 40-A-10)
INGENIERCQ DE LABORATORIO CcoL, FCO, XICALTONGO
“RIQ NAZAS No, 130 ' DELEGACICON IXTACALCO
COL, CUAUHTEMQC " 590-Q3-66

DELEGACION CUAUHTEMOC
Q6500. MEXICO, D,P,
525-28-60Q






