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1.3 S1STEMAS ANALOGICOS. DIGITALES E WIBRIDOS

Se dice que un sistema es anaiégice o digital, cvando
1es cefiztes gue procesa tienen esz caracteristica.

En los sistemas hfbrides, una parte del procesamfente
se afectla sobre 1as sefales en estado znalfgico y 1a
‘atra, en estado digital.

Un ejenplo muy $imple de sistema analfgica es el ampli
ficedor de sudio, cuyo dlagrama de blogues s# muestra
en 12 Fig. 1.3a. El micrSfong de earbln rextfza 1a
funclén de transducter, ya que convierte Tas variscto-
net de 1a presifn del alre que !Jegan 2 3U superficie,
en varlaciones de su resistencia eléctrica interpa. Fa
ra obtener una sefal etéctrica, estas varfaciones en la
resistencis del micrdfono se conyierten a voltaje, ha--
¢lendo clrculer rna corriente constante a través del mi
"erbfenc. Con una corriente ¢enstante de uncs 11 mA, un
picrdfono de carbén t{picamente eniregd ue yeitnje de
plco de unos 220 m¥ 2 circulto abferta, ¥ presenta una’
re:isténcia pramedio de CA de unos 2509,

AHPUFICADOR, BOCIA
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Figura 1.3 Ejenplo de S{stema Analdgico: E1 ampll
ficador de audia,

Para fines de andlisis o disciho, el micréfonn puede mo-
delarse con una fyusnte de voltaje dependiente de 1a pre
sidn del aire »(p), en serle con su resistencia interna
de 7500 ; v 1a becina cen und resistencia de carga R
por ejsmplo, &0, comd se muestra en la Fig. 1.3b,

+

L'

La funcidén del amplificador es incrementar e}l nivel de
potencia para gue al ser aplicade & 1y bocina, 1 sonido
sed tin pudible como se desee. 351 por elemplo, se requie
ren 5W de pico en 1s bocina de 84a ., se necesita un ampli-
ficador gque entreque un voltaje de satida de ?1 = [sWxBgnl
= 6,3V de pico; y 81 12 amplitud de pico del veltaje de
entrada se considera 220 m¥, l1a ganancia de dicho ampli-
ficador deberd ser A = 6.170.22 = 23.7,

Para 1s realizacidn ffsica de este pequeho amplificador
de audin, s pecesarig adicionar algunos otros eleaentos,
comg se muestra en la Ftg, 1.4. La fuentes de corriente
constants estf constituida por )& baterla y 1a resisten-
cis on serie Rl; & han agreqade un contrel de volumen

R3 v un cantral de tono Eg ¥ Ry 441 come los capaciteres
E] ¥ CJ gque bloguean (2 componente de LD pars gque no pase
al amplificadar ni a }a cargs, respectivamente, Como en
este ¢cato la potenci{s que se dased en la carga e5 baja. s5a
puede utilizar ¢omo elemento amplificador um solo circui-
ty integrado.

5in embargo, cuando 1o% niveles de potencia son altos, es
necesarig diseAar o disponer de etapas amplificadoras de
potencia, las cuales generalmente estdn constituidas por
;ienentns discretas de potencia. En este dltime caso,
Tos ¢ircultos inteqradoes pusden utilizarse Coma etqpa%
preamplificadoras da bajs y medfana potencia,
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Flgura 1.4 Amplificadeor de Audio
g d

Algunos ptros aspectos que deben consigerarse en a1 di-,
selo de este simple gmplificador son, por ajample, T2
respuesta tn'fre:uencla, 1a dittorsifn, 1a estabilidad
de operidcidn y oires,

L]
Para contrastur 1a operscién de un sistema digital con
el snalbgles que acabamos de tratar, consldérese &1 caso,
.tlmhlén muy simple, de uh relo] digital cuyo diagram: de "
bloques se mueskra =n 14 Fig., 1.5%. Consiste en una base
de tiempo, contadores de pulsos ¥ dispositivos de display.

- e

c ONTADUORES

Frre {pra 1 pom 1ppde T
e g P20 . 550 {224
. PlafLay PEPFLST DES LR
i LEAUNDO% MINUTOR HOAAS
k
+ t -

* -
Flgura 1.5 Ejemplo de S5istema.Dlgltal:
F1 Relo) ' Bigltel,

' B - .
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Ly basve 44 Hl.-np.u sy un nicllader slegtrénico, »1 cusl

entrega [ opulsos por segunda. 51 Ts salids de este o3~

.-

tiiadar se conecla a 14 entrada de un contader gque cudn-
da 1a cyenta 1lega 4 1os f pulses, entrega un pulspg 2 54
satida, se tendrd wvn pulse por Segundd. Un segundeo COf-
tador en cascada contard hasta sesenta y dard un pulse 1 -
sv salida, e} cual oturre cads mlinuto y ast suceslivamente,
Comg Tos contadores disponen de terminales de s3lida en
las que aparece la cantidad de pulsios centados, istl;-il
conectan a loas dlspositivos de desplirgue que san Iuﬁ in
dicadores del‘t1eupo del rele). 1

Cabe sefalar gque 1a exactitud del relo] estd determinada
por la exactitud con que la base de tlempo entrega jo5 f
pulsas por Segunds,

Comp sjemplo de sistema hibrido, considérese el djagrama
de blogques de ta Fig. 1.5 que representa los elementos
Gdslcos dre un termimetro digltal, '
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Figura 1.6 FEJemple de Ststema Hibrldo: Termfime-

- tro Oigitatl,

La pareja de termopares, uno de =11os unldo 2l oblete
del que $¢ desea medir ta temperatura, ¥ el otro sumer
gica rn dqua fria pard tenet un punte rstnhle,ﬂt refes

rencls, euiregan ¢! procesador un voliale gue depende



~ de 1a diferencia de temperaturas entre wllos, come se
vié snterforzente, Dobide 2 que e} roltka)e que entre

g4n

Tos termopdces E5 nuy pequedn, 38 requiere do une

etap2 Inicial de amplificacidn., Adenfs, comp 1a rese
puesta de estos elementos no es 1ineal, es necesarig
efectudT wna correzcldn a través del 1inezllzador.
Firalzenrte, el A/D canvierte Tz selal analégica en 41
-gital ¥ es envfada al disgositivg de despliegue.

Como e funcién primordial de los sistemas electréng

. COs

una
dei
con
day

es &) procesanients de sehales, ¥ &ste Fresents
aaplia gama de varfantes, durznte el desarrglip
turso se continvarin analizando otres sistemas,
el fin de reforzar Tas fdeas fniciales presenta.
en los ejexpins anteriores,

=10-

2,0 EL DIGDO

Ex{itter en el mercado und gran variedad de diodos, derdy
bulbos al vacTo © de gas, hasta los d¢ledos de junturs
P-N, tales comy los diodes rectifjcadoures de potencls,
diodos Tener, dicde Tinmel, varactores, diodos enitores
de luz, etc., y Tos de Juntura petal-semiconductor, entry
les que se¢ pueden sefialar: el rectificador de selenio. el
de cobre-fnide Cuprose. el de magnesto-selfurg caprica,
el dz punta de contacto ¥ el de barrera Sthottky. Puede
decfrse que de estos Glt'mos, Tos tres primeros prictics
tente han desaparecido por sus fuertes limitaciones en
tuanto 2 Costo, tamaho y capaclided de patencis. Lo ante
rior rambién es viltde para Jot bylbos, los cuales han
s1d0 desplszados totalmentle por Gos de Juntura P-N.

- La Importancia de Jos dispositives semiconductores es f§

cilmente explicable, 5! s considera gue en 1a actuaii--
dad predaminan en 12 gran mayoria de las apticaciones de
bldo a sv bajo ¢osto, redug!das dimenslopes, aVta rendl-
miento, larga wica, sceptables niveles de potencia y tem
peraturas de operacidn, f8ct! manelo y Otrat caracterfs.
ticas adicignales.

Lomo el dipdo semiconductor o Juntura P-H, es 1a pase de
c2s5i todas 1;5 dispositivos de eslado 38%V1do, #n etta =-
seccifn, aunque s€a a nivel cualirativo, se presentan ai
qunes aipectos sohrepsalientes de so furncignamientn ¥ coeng
truccidn, 1o cual permitird compronder la operacidn de ey
tructuras nds conplefas, 8s? como el oodelado de las miy-
Ayt fancldoranda las reslriecloers {Hpuesias par 1a aphi-

Lae Liem
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2.1 METALES Y $EMICONDUCTORES

51 se preguntara {qué cs vn materlal semitonductor?,
una de 145 posibles respuestas serfa: es un materfal
medio buen conducter eléctrico, o bfén, un semicondug
tor no e% ni un buen ¢onductor ni um byen alstadgr.

® Ion poSITND
~- ELEET

Desgreciadamente ambas definiedones, gque $e derivan
del significado del prefljo "semi", resultan fmpreci
525 ¥ poto (i) fupndg se trata de comprender porgué
Tos dispositives de estade 351ido estdn fabricades de Flgura 2.1 Estructyra cristalina que pre-
estes materiales, En redlfdad san varias las carpc-- . sentan alqupos metales,
tarf{sticks que hacen diferente & un material semicon-

ductor de un copductor, comp se establecerd #n esta

seccidn.

: Una representacidn mis combn de la estruclura sidmica

La mayorfa de Tos conducteres s§lidos de electiricidad que presentan 1os metales, es §a indicada en la Fig.

pusden cilasificarse en metales y semicanductores. Am 2.2, conogida como "modela electréin-gas"” de¢ un metal,

bos presentan una estryctura etdmica cristealina, es . en donde los fones pasftivos aparacen sumergidos en

declir, svs Stomos estdn wrdenados en una forma regu-- un "gas" o "mar" de electrones 1ibres.

lar constituyendo 1a red estrouctural dei material.

For ejempio, en 1a Figura 2.1 5e rMuestra la estructus-

re cristaling cibica que presentan algunos buenos con

dutturei. tzles como e} cobre, 1a plata y el aluminia, @

Las FuerZas Atractivas Interatémicas que mantienen ca- . &
39
&

31 inmdviles a Tos jgnes gue integranm 13 estructura,

son de prigen electrostitico, y el tipo de enlace es

metdiico, en el cual Jos electrones de valencis no es

.tdn f1jos en 1os enlaces, sine mis bien, pueden maver

se 1lbremente en todo el tristal. --

Figura 2.2 Modelo electrén-gds de un
aetal.

£n e5te siquema s¢ ha conslderado que cada Stomo metd-
lico contribuye solamente con un electrén, el de yvalen
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cfa, ¥ Tes fones positivoy estén formados por el ni-
"clee ¥ 104 elettrones interncs restantes,.

Come los Stomes de cualguier sdlice tiecnmem ynd concen-

tractdn volumétrica del erden del nimero de Avogadro,

aproaimadamente 6 » IUT] !tnmnifcn], consecuentements,

si cada ftomp contribuye con un electrdn 1lbre, se ten

drén tonbién & x 10°d1ectrones 1fbres/em’,

Esta 5 Ya razdén de gque 1905 metdles sean buenos tondug
tores =l&ctricos, disponen de grandes concentraciones
de electrones 1ibred o mdviles, gue puedan mOverse Muy
ficileente bajo el Influjo de un campo eléctrico exter
‘no kplicadeo.

D ests descripcidm cualftativa pueden deductirse algqu-
onas genciusiones importantes:

a) ET metal continda siends mléctricamente neultro en
su conjunto, porque Y2 carga negativa que represen
tan Jos electraones libres, es exactamente fgual
1a carga positiva de los {ones,

b} En un metal, la corriente es condugfda por un solo
tipo de carge mdvil: tos electranes libres, Los
iones no se mueven porgue permanecen filos consii-
tuyendo lg estructurs cristalina del asterial.

€) La densidad de& los portadores de cargd o electrones

11bres que participan en el procesg de conduccfdn,
depende principaimente del nimero de eleciranes de

valencia que tengan los &tomos que forman el mate-

rial. [y docir, nara un metal dado, 1a densidad
de portadores es5 fija.

-
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2.1.]1 SEMICONDUCTORES INTRINSECOS 0 PURCS

Como s$e sefald antariormente, también los materidles .

" semiconductores presentan una estructurs eristaling,

En la siguiente figura se omyestra la estructurs que
presentan &1 sf{licie y el germanio, que son los dos
semiconductores ofs ut!lizados en §a fabricacidn de
dispositivos. '

Figura 2.3 Cstructurs cristalina delsilicio
y del garmanio.

~En este caso, las fuerzas atractivas también son de ori-

gen electrostitico pero el enlace es del tipn covalente,
en e1 cual dps Jtomos comparten dos electrones. En este
casa, cada ftomo estd en el centro de un tetrsedro regu-
lar y comparkte Sut cuatre electrones de valencia con Cua
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tro Etomos vecinos y equidistentes, Las cdracter¥s-
ticas esenciales de esta estructura, pueden represen
tarse en un diagrama bidimensfonal comg 3¢ ouestra

en 12 Figura 2,42, 1a cusl corresponde a Na sltuacidn
que prevalece & muy baja temperatura, aproximadamente
0"k, Comp lgs electrones de valencia estdn ecupande
sus respectivos lugares on lo% enlaces covalentes, ng
hay electrones 1ibres dispuestss a condecir la cerrien
te ¥ por este mnt1§n. 1gs semicondyctores se comportan
come buanus afsladares & muy bajlas temperaturas.

Lay (bl

Figura 2.4 Diagrama bidimensional que mues-
tra los enlaces covalentes de los
materiales semicpnductores,

(4} T = 0°K, {B) T = 300°K,

A temperptura ambiente, aproximadamente unos 300°K, la
energfa suministrada a los electranes de valenciz por

#1 incremento en la temperatura, €5 lo suficientemente
grande como pa}a que algunos enlaces covalentes se rom
pan, provocande que algunos dtomns se fonicen y se - -

crepen electrones libres. £st2 siteacibn se muestra en

la Fig. 2.4b. La cantidsd de electrones 1lbres generadps.

de ssta forma, en rexlidad e5 moy peqguefa, por ejempla,
en el germanio & temperatura anblenle st rompen unns 1d?
en?aces por :entinetru cdbico y como hay unos 10 dto-
nusf:m . :ulamenle se tiene un electrdn libre por cada

=16~

10'9 $tomas. A pesar de o anterior, el cfecto que se
tiene en las caracteristicas eléctricas del materizl ws
enorme, ya que s& hace posible la conduccidn donde no
12 habfa, el material es considerade un semiconductor -
porgus ng dispone de la gran concentracifin de electro-
nes libres presente; en Un metal, ni tampoco esta con-
cantracidn o5 tan pequefa comg en 1os aisladares, en
donde, por =jemplo en £]1 cato del didmante, se& tiene un
enlace covalente roto por cada 10" dtomos .

Al romperse un enlace covalente, el electrdn deja un
gar vacio conocide comg hveco, gue puede ser ocupado

por otro-electrdn vecino. Este dltimo hecho s2 muestra
en 'a Filg. 2.5, y constituye un movimiento de carga en
O# hecho,
p5ta #5 ptra caracierfstica fundamental que hace diferen
te & un semicenductor de un metal; en el primerc, l» cp
rriente es debida a1 fiulo de electrones libres y al de

el gue no $ntervienen 105 electrones libres,

Clos electrones de enlaces que ocupan sucesivamente los

lvgares de los hvecos, ¥ =0 el Altine, comd Se fancluyd
anteriormente, 1a corriente es debida exclusivamente 31
flujo de electirones lihres,

= LA
fiif

-Figura 2.5 E1 clecirdén del valace covalente

vecino puede ocupar 1a posicidn

dp un hueco.
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E1 andlisds del mecanismo de conduccidn de lgs elece
trones de enlace e3 posible dnicamente por redio de
12 mecénica cudntica, en donde se demuestra gue tie-
nen un comportamfents equivalente 4l movimiento de
una partficula con carga 1gual al de 1a del electrén
"pero cen signo contrario. Esto llevd precisamente
21 concepto de huecy. Es decir, el hueco es up arti
ficio que se ha introducido pars poder abordar el pra
blems desde un punto de vista d= 'a mecinica clisica?

S5e establece pues, fue los materiales semiconductores
conducen 1& cerriente por medio de dos tipgs oe cargas,
las negativas o electrones 1ibres ¥ las posftivas o
huecos.

2.1.2 SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

Er un semiconductor pure o intrfnseco, 1&8 concentracifn
de huecos es fgual 2 12 congentracién de electrones,
porque cada enlace covalente que se rompe genera un par
efectrin<hueco. De igual forma 2] recombinarse un elec-
trdn tgn un hueco, es decir, cuando un electrén libre re
grese 2 ocupar su posictén original en el enlace cavalen
te, desaparecen ambo: come portedores de carga, se feu-=
trailzan. En forma matemftica podemas representar esta
sltuacidn como; o

ng = n: {2.1)

en donde: .
n = concentracidn de electrones
p = concentracidn de huecos
n{ * concentracifn intrinscca

Fara un semicanductor puro! n = p = n (2.2]

-
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Les semiconducteres que se emplean en la fabricacidn

de dispos!tivos no sSon purds, sing gue se centaminan

can Impurezas para camblar su resistividad, obtenién

dose ur sealconductor impuro o extrimseco. Estss im

putreras pueden ser de dos tipos: Impurerzas donadoras
¢ impureras aceptadoras,

Las impurezas donadoras son elementos del grupo ¥ de
la Tabla Periddica de los Elementes, 1os cuales tie--
nen 5 electrones de valencia, como el fésforo, el ar-
sénfco vy el antimonie que son 1os mis cominmente usa-
dos., Estas impurezat sé introducen en 2l cuerpo del
cristal de si)Vicio 0 germanio por medio de un procesc
conacide can el nombre de difusidn de estado s6lido.
Parg aclarar esta ides, un elemplio de difusidn de es5-
tadd liguide es 21 gue acurre cuande dejamos caer una
gota de tinta en un reciplenle con agua. En el inicie,
21 caer la gota en el agua, 12 concentracidn de mopléey

-}at de tinta es wayor en s regidn del agua gue estd

e¢n contacto con la gota de tinta que en todo el resto
del aqua. En otras palabras, exi{ste un gradiente de
toncentracifn, Posteriorments las maléculas de tinta
comienzan a4 difundirse en todo el yolumen de agua, el
preceso continda hasta gue 12 mezela se hace homogénea,

Cuandg se contamina un materlal semiconductor con {mpu
rezas donadoras, el ftome de la {mpure2d ocupa la posi
cidn de un ftome del semiconductor en el cristal, y
comparte 4 de 5us electrones de valencla con los cuatre
ftomos vecinos, ¥ el quinto electrdn de yalencia perma-
nece unido &) dtomo de 1a impureza. La energfa requeri
da para liberar este guinte elecirdn, es del arden de
0.0l eV para el Ge y 0.05 ¥ para el 51, Como la tempe
ratura ambiente syministra una energfe mayor al cristal,



& #3kg temperature todos Tos “nuintos electrones™ intro-
ducidos por las 1mpu52135 estardn libres. Por esta ra--
26n, coms 13 impureza dona un electrdn libre al material,
e 1lama impurezz tipo donadora. UDe esta forma se obtie-
ne un materfal con un exceso de electrones, denomindndosp
it & fstos, portadores mayoritarios por estar en mayar ni
mero, ¥ a fos huecos por estar en Tenar pimere, portado--
res minorftarios. Al matevlal por tener mds elecirones
que huecos s& 1w 1lama material tlpp n de negative. Este
$e nuestra en la Flg. 2.6a.

Por =1 contrario, cuazndo se contamfna con impuretas del
grupg 111, tales camo el boro, el gailo y ei indio. las
cumles tienen dnfcamente tres efectrones de valencia gue
son compartidas ¢on tos dtomos vecinos, gquedando un hue-
co. [e msta forma se crea un hueco sin crear un etectrdn
1ikre, Coomg o) hueco introdvcido por 1z {mpureza puede
aceptar un eltectrdn, se le llama impurers aceptadora y al
materig]l gque tlene huegos en excesg, mﬂ@er1al tipe p, de
pasitivo. GComo los hueccs en este tipo de materfal estdn
&0 mayor nimero. s$e les denominma partaderes mayaritarios,
¥ & los electrones portadores minoritarios por estar en
cenor namrerc.  ¥éase Flg. 2.6b.

Figura 2.6 Impurezas {a} donaderas ¥
(L) acepradoras.

b

LU

+
Ex irmportante scfialar que a pessr fque &1 semiconduc-

tor se contamine, &) material continda siendo eléctri
camente neutrn, ya que los electrones li{bresoc huecas
incorporades por ias impurezas tlpo n 9 p, soeo equili
brados eléctricamente por los fones dopadores o acep-
tadores, correspandientements. Es deelr,

hlEI tpw Nt (2.3)
donde:

X, = concentracidén de impurezas (lonss)

]
danadaras

* roncentracidn de impurezas {(lones)
aceptadoras

By

La ecuacidn anterior establece que la concentracifin de
partfcuias positivas es fgual a Ja concentracidn da par
tfevias negativas,

Comy en un material tipo n, P&p y K, = 0, de la expre
sién [2.3) se tiene:

n oA HD {2.4)

Es dectir, en un materia) tipo n la concentracidn de elec
trones libres es aproximadamente igual & la concentracidn

de impurezas denaderas, Sustituyendo en la ecuscién {2.1):

Fl
n
i
p (2.5}
"o

he jgual forma, en un material tipe p, p#n ¥ HD = &, por
tanto:

P Ny (2.6]

— (z.7}
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72.1.3 DENSIDAD DE CORRIERTE

Conifdérese un conductor de longitud L y seceldn trans-
versal de drea A, conteniendo N electrones }ibres, como
se Buestrd en 1o siguiente figura.

N' g.‘E:ﬁaﬂ{.S

Figura 2.7 Segmente de tonducter,

51 un =lectrdn recorre la distancia L metros en un tiem-
Fo de 7 segundos. 1a corriente que #% 14 ecarga total gque
etravieza cualguier seccidn transyersal del! cenductor per

unidad de tiempo, sers:
[ »— (2.8}
yeomp T = Lfv, donde v o5 ta velocidad promedio v velo-

cidad de arrastre gue experimentan teos electrones al aphi
¢ar un cempe eléctrico, se tiene

i . f‘—f-i (2.9)

Ahtra bién, por definicidn 'a densidad de corriente & es
1a corriente por unidad de frea, e3 decir:

| N (2.10)
e

-7

comg LA es el volumen, WSLA es 1a concentrac!idn de .
electrones n:

J = ngv - {2.11)

¥y €omp v purde rFepresentarse por v o= Yy donde

un £5 Ja movilidad de las eglectrones que estd dade
m

en [?T?} , sustituyende en {(Z2.11), sv obtlene

J o= ognu oo e {2,12)

donde;
2= naw, {2.13)

£ la conductividad del metal en [ﬂ-MJ?'

Para el casg de un semiconductor, la expresidn (2,12}
nog ey aplicable directamente porque camo se recardard,

"el mecanismo de conduccibn en un semiconductor es bipe

lar, involucra &1 movimiento de electrones negativos

¥ huecos posltivas. Aungue estas particulas se mueven
en dirccciones opuestas bajfo la accidn de un mismo cam
po etéctrico, come tienen signos opuestos, las cerrien
tes tienen 1a misma dirpecidn. Por £1lo, 1a densidad
de corrlente de arrasire para los huecns, electrines y
la total, serd:

Jp » pupgt {z.11)
dn = np,Ac [2.15)
J o= {nun+pup] qt =i (2,156}

donda:
n « goncentracidn de electrones libres

¥p ~ movilidad de fos electrones

p = concentracifn de huecos

p =« mavilidad de los huecos

0w {aug ¢+ prplg = conductividad del ma
terial,



Adicisnalmente a este corriente, on los materigles se-
omlcgnductares se prescntd otra compunente no encenbra-
dy en los metales, ta componente de difustén, Como es

pusibie teper una concentracidn no upSfgrme de particu -»

tas en un semicgnductor, puede haber un Lransportie de
cargs de zonay de mayor toncentracidn 4 2onas de menor
concentracidn. En 1a Flgura 2.8 s¢ muestr: gl corte
longitudinal 'de un material semiconductor tipo p que
presenta una concentraclén de huecos varfable, disming
yendo conforme aumenta 2.

} 4

Figura 2.8 Gradiente de concentrackdn,

£7 ge cansidera cualquier plano transyersal, 1Tneasy
punteadas en Va figura, B3 15gico pensar QuUe e wn mo
penit dade hayan mis huecos pasando de fzquierda 2 de
"recha gue de derecha a fzuuicrda, porgue & V& lzguier
da la concentracida vs mayor, o3 decir, existe un 9rd
diente de concentracisn dpfdn ¥ la densidad de corrien
_ te de huwcgs por d1fuszidn 5 proeporeional h_dithﬁ qra-
. dleate;
Jo » - by §P {217}
donde Oy o3 Ta constante de difesién de Vo3 huecos ex-
prezada en (m f5} .

Como 1a movilidad vy la d1fusidn son fendmenos termo-
dinfmicgs estadisticos, no 3on independisntes v estdn
relacionados & través de la relacitn de Einstein:

% . On. xr
AT b B (2.18)
dende;
K = conttante de Roltzmann {1.3BY x lﬁzaJI'K]
T » temperatura en "k
q = cargs del electrdn (1.602 x 10 C)

tomo ¥ tiene uynidades de volbs, w»s llamado “voplitaje
térmlco™ y &5 aproximadamente fgual & 26 m¥ & tempera
tura ambiepte.

En &1 caso de gue s= tenys simyltineamente un gradien
te de potencial ¥y un gradiente Je contentracidn, 1
cerriente tots) de hupcot serd, sumandse Ta expresidn
(2.84) ¥ 1o {2.17):

3 ¥g gt - q B, St
P+ pipat - g0, §E {2.1%)
¥ para Ios slectrones:
I ’ E W Y
T M {2.20)
Sepdngase gue 3e tiene un semiconductor tips p cuys

concentracifn varfa linealmente cTome 3¢ muestra en la
siguiente figurs. v, Vi

Py P N

Ph} r
L, _‘{:f:!r.\__r\

-
S %

Figura 2.9 Semiconducter tipa p cen un gradisnte
dpe Lotventraclda 1Tineal,
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Debido # que no se tlens ningyna exitacifn’exlerna y
considerandg una situacidn de estade estable, la co-
rriente de huecos y de elecirones en el material dabe
ser cero, Pero como la concentracidn de huecos no es
uniforme, es 1Sgfco pensar en una cosponente de difu-
sifn diferante de cero. Entonces, para gue 1a corrien
“te total de huecos ses cern, debe exditir ypa corriens
te de 2rrastre igusi ¥ de signo opuesto 2 la corriente
de difusiln, 5in tmh}rgu. comg una corriente de arras
tre requiere de un campo eléctricn, se concluye gque cg
oo resultago de la concentracidn no uriforme de hyecos,
t¢ genera gn cenpo eléctrice interno en el semiconduc-
tar. Se pusde determinar pste campo eléctrico ¥y 3u po
tencial aspolada de 12 siguiente forms;

* +Hatlendo Jp = O en la expresidn (2.19), se tiene:

0 = pypoc - qu %—E— . ':
o 1 dp
.02 1 g

»

. - - U-p P
y de 13 relacidn de Einstein:
v ]
T d (z.21} .
t"-a a%

%% se conpce p (x], pueds catcularse £{x]). Comp
c « =d¥/dx, se tlene:
¥ _ -

ML )]
P -dx .

1
oo
] =

es decir: 4
" A dF

d¥ HT D

- {integrande entre'lz ¥ ¥

ol - a p
Vo = ¥y = Vil 1 (2,22}
P2

Ya2q

e

Gue puede expresarse; -

. ¥
py = Pyt 21i¥y {2.23)

-

; qué es g relacidn de Boltzmann de 1a teorfa cindftica

de To3 gases,

Haciendo también J, = U en 1a expresidin {2.20), se ob-
tiene $imilarmente:

hy = nae 'vZI;vT {2.24)
¥y moltiplicande [2.21) ¥ tE.Z#} te obtiepa:
NPy = RaPy [2.25)

gue indica que el producto de n y p 2% constante, COmMy
se habl'a establecide 2ntes.

Fesumiendo, 1a existencia de un gradiente de concentra-
cibn en los materiales semfconductores, geners necesaria
Bente un campo eléctrico y un voltaje electroscitice 1n-
terno.

2.2 JUNTURA P-N

31 2 un2 barra de semiconductor tipo N se le difunden im
purezas apceptadords &n ¢n extremd, CGR una cohceatracidn
N, mayor gque 12 |'1D que tenfa originalmente, 21 resultado
es una juntura o unién P-N, como la indicads en J& Fig.

2,104, ,
Oebido al alte gqradiente de concentrecidin & través de 13
Juntursy, se recombinan Tos pertadores de corriente cerce
ros & #l1a. En otras palabras, ios #lectrones de) mate-



rial tipp W se difunden hacla el material tipo F, ¥

- P N . loes huecos de este Oltimo, se difunden hacia el me-
#
IEM MEPTADOE, - . .  } POLMMDOR, - terfal tipo M. &1 resultado es gue se recombinan o
HMHEG:E‘E:E CRelleNG) Efﬁfﬁzm: - T , neutralizan los electrones y huecas vecines a ln u-
T g+g+g+g g g}ggg—g-%—&f ~— BLECTROM nidn, desapareciendd como portadares de cargd y ori
:@:E:G:B ] G}@@{B’@g‘_%‘ ginande iones positivos en 12 reqifin N y negativos
e'e'o’'sogpa @ BEE .
(ﬂj +B+E+efe 5 91@@@—@@‘@ en la r'Egtlflﬂ F
L.??fjl%.fﬂ‘FEEfﬂlfvhcﬂﬁ Conforme avanza el progesp de recombinacidn, se in-
. | ! ¢crempnta la.carqa producida por la creacidin de {ones
. } P POVSIPAD DE CARGA . 8 ambos lados de & Junturs., Este mecanismo contfa.
(ﬁ) | ) nuarfa indefinidamente s{ no fuera porque asocisda g

I . 1a carga, se tiene tambidn la existencla de un campo
+\ eléctrico interno, tuyp sentido, de N a P, s& apone

i ) a la difusidn de huetos y electrones. E1 equilibrio’
se aicanza cuando este campo eléctrice es 1o suficien

i tements intenso. comp para mentener & huecos ¥ elecs

€ CAHHJELELTEK{} trones en su respectiva regidn,

E : Y 11egar al estado estable, se tiene una zone l{bre

' de portadores porgue 3« neytrald{zaron en 14 reconbi-

| nacidn. A ests fons 58 le dencmina "regidn de cargu ’

| espscial™ o “regién de transicidn® & "regiéin vacfa®,

)

|
& densidad de carga aspctada & la regisn vecta, es

| La densidad d tada a 1 180 vacta, estd
v | PerenenL ececTeosTATICD determinada par 12 ecudcidn de Polsson,

(2.26)

@)

A

donde: ¥ = potencial electrostdtice 4 travis da
la Juntura

e e
<

p = densidad de carga +

" f = permitividad

*
4

Figura 2,10 (a) Juntura P-N; (b} Densidad de cargu,
{c) Campo eléctrica y (4] Potencial eleg
trontdtice asaclados.



En J2 Fig. 2.10a sa ha dibujado erbitrariamente 1z den- -
sidac de cargl?, su forma rezlrente depende de clno estén
- “contamingdes los materdales P oy N, -

. Coodo ef campo el€ctrico estd dado por:

£ vo— (2.27})
sust{tuyendo en la ecuacidn {(2.26), se¢ thtiene:
€ «f %—dx {2.28)

y conocide , puede determinarse el potescial elsetrosnid
tico con 1o =isme ecvacidn [2.27):

v

¥V oe -fedy {2.29)
cuyo valor.tfpice es de algunas décimas de Yolts,

La }aractErfstT:u esencfal de Te juntura F-N o dfode se=

. miconductor, &5 que permite ficilmenic =1 flujo de corrien
te en un zentido y se opone al flujo en sentido cantrarfe.
Cvandg se mpiice un vyoltaje con 1a polaridad mostrada en
¥z Flg. Z.11&, tal gue 1z regifin P e5 mds negative que la
H, se refuerza el caopo eléctrico {nierny para separar de
18 funtura 2 los portadores zazyaritartos, Incremerntdndose
el ancho de Ta reqidn vacta,

£ ' £
PEIEN P N
; 3
YO ® Y

Figura 2.31 Juntura P-X¥ polarlzads cn (2] inverse
¥ on (b} dirccta,

Comp los partaderes rayoriterips, electrones de} mate-
ri3] tipe W y huecos del meterial tipo P, no atravis==-
zan 1p junturz, la corriente obtenidz ex ouy pegquela ¥
es debiga 2i flujo de electrones de la regidn P y de
huecos de 1@ N, gQue son 1ps dnl<os gque pusden atravelar
1a junzura. A esta corriente debida a los portadores
mingritarios se le denpming corriente de saturacida lg.
¥ ©s pricticamente independiente de Ta magnitud del) wel
tale aplicado, mientras no s¢ sobrepase un. miximg ya--
lor permisThie. Dajp estas condiciones, se dice que @)
dfode estd polarfzado en inversa.

En dlodos de baja potencia, I, #s del orden de nanoampt
res o nicreamperes, sequn gl dfodo sea de 54 0 Ge, res-
pectivamente. En diodos de potencia, 5¢ pueden tener
vaieres Je varios cientos de oA,

Experfmentalmente se ha observado gue la corriente de

" saturacidn, aproximadamente se duplfce para cada 10°C

de fncrenento en 1a temprratura. Esta dependencia puss
de pxpresdarse como! '

P00 DI I TP LA E 28 1))

fuando e} voltaje aplicado es tal gue la regfon P ey

rds posftive que Ta ¥, como se indics on la Fig. 2,11b,
¢ contrarresta al campo eldctrico interno y los porta-
dores mayaritirios pueden circular & travds de 12 funtuy
ra, dando origen 2 una corriente considerable, Ep este
Gitimo caswo, se dlee que ¢1 diodo cstd polarfzade en d1

~rocta,

la relacidn matemdtica que describe con mayor precisidn
el compartamiente real de un diodo, es:



-1, (e*0/ 1 L) {2.31)

ﬂ'ﬂl‘ld!: kT
vT = 2L v "Yoltale Térmicgn -
q t
n o« pardretro experinental, J&ne2,
JEn fe sfgufente figur? se mumstrs Tz caracter{stice gré-
fica de3 diods, asf come 21 simbolo que se ukilfza, en
donde se= han fndicado el sentido positivo de ia corrien-
te y su refecidn con Ty estructyrd fisien,
" l‘-' l'mm}
— Pt — mtrr-n'n
. 10 N
1w
il

Lo—
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Flgurs 2,12 Caracterfst!cs funcional 1-v y
simbole del diodo,

"Por anatogfacon los dicdos de Tubos al Vaefo, 1a termi
ral mercadz con el signo + es condcida come Inode, ¥
12 marcada Con - cogg Catoded.

L ecvacidn {2.31} es v&11da para tods 1a regién en di-
recta, v, ¢ ‘D positivos, y para la reqifn #n inversa
‘hasta entes del voitaje de rompimiente Y(BR), que coso

se preplicard mfs adetante, cx debidp 2 dos efectos:

tener ¥ avalancha.

En Ta Fig. 2.13 se musstran 1% caracterTsticas tfipi-

cas que presentan les diedos de 51 y Ge de baja poten

cta. En general, tos diodes de 51 tienen mayores vel
tajes de rompimiento ¥ més amplios rangos de potencia
Y temperaturs de opecdacldn gue las de Ge. HMientras
Tos de 51 tienen un ¥(OR) del arden de los 1000V y 1
temperaturd de operacién tlega a ungs 200°C, en los
de Gg se tienan unos 400V y B0°L, rospoctivamente,

t.a desventzja’'de los dipdos de sit{cio ecn cgmparakiﬁh

‘con tos de Ge, es gue presentan wna cafds de voltiale

en directs Rayer, comd puede apreciarse &n ta Fig.2.13,
El resporsable de este hecho es &) parfmetro n, gque pa
ra #1 5{ toma el valoe de 2 en #1 ¢odo de 12 taracteriy
tica {a bajos niveles de corriente),y el valor de } des
pués del codo {altos niveles de t:n:n"v‘lenittll_+ In cambio,
pary o1 Ge tienet un valor sproximadamente constante e -
fgwal a 1.

Em 12 Fig. 2.13 se ha seflalade ) voltaje ¥), #a ¢l
tual ocurre Ja transicldn de bajos niveles de corriente
2 altos niveles, este yoltade #5 conocide como "voltaje
de encendide” del dicde y es aproximadamente O0,7Y para
el §i y 0.3Y para el Ge.

2.3 ESPECIFICACIONES DEL FABRICANTE

Comp se menciond al principlo de este capftulo, existe
Una jran warledad de dipdos en el mercado ¥y Jas especi
ffraciones gue proveen Jos fabricantes, depende muche
de 1a apifcacidn a }a cua) estdn destinados. Por esta
rardn, para algunui pueden darse pardmeires como rango
de fre&uencia. capacitanctia, tiewpo de “switcheo™, ni-



vel de rulde, potencla mdxima, ete,

5fn embargo, puede asequrarse gue para dicdos de pro=
pfsftos generales, se danm las sigulentes especifica=s
clones:

Observaciones:

- Note el‘camb!u de essecala en Te regidn
Inversa. .

-« En los diedns de propfisftos generales, &
diferencia de 105 que so usan COMD regu-
ladares, pucden presentar unad caracterfs
tica de resfstencia negetive &n la regfdn

vF{mdxlt Voltafe mixims en diracta, a une co=
- reiente y temperatur: de operacfidén
especiiica.

a,
{nvers . IF[mE:]: Corriente mixnima en directa, & uns
temperatura determinada,
-ﬁlﬂﬂi r Ty IR{mix}: Corriente mdxlna en fnversa, & wni
0 temperatura Jeterminada.
3} . ?{ERJ H Yoitaje de rompimienta en inversa,. »
G oo una teoperatura espacifica. Tambidn
. = ie usa PV § FRY. .
.. i . 1l ] ' ’ TJ{nI:}: Hixima temperatura de Y9 Juntura.
[
LE Iu- - - -
': ] En 1a Tabla 1 se moestran ios valores miximps para 4l-
sk
! T&ﬂ:-mnh [ gunos ¢iodos de propdsitos generaies. HNétese &l dntreg
! (A | . o ' mento considerabhle en la corrlenle de inversa, pura tp
S alu:un4UJ€??TiT*u'"h' dos 10$ casos.
T (% ¥, 14
o fyfce) Fira ' TARLA 1
. LT .
e ’ ' - L4 -
T s e {oreeo) ditmay | ovon) vy |Ind2ST0) _‘(_n““' <)
(v) (uA) ¥) [uaA)
L] ! - — | ——_— - - e i e e | e e
463 1.0 1.0 200 175 0,5 | 175 3D
- IHage 5.0 l.o 70 60 0.5 60 10
. ) lhas%q 100.0 1.n bl 175 0.02% 175 5
T151 200.0 1.4 U 10 1 - .

Figura 2.13 Caracterfstica de Tos dicdos de 531 ¥ Ge. |




Al final de este capltulo, de 1o hoja 89 2 13 hoja 24 ,
52 2nexan algunas hojax de especificacignes gue sardn
caztntacas =#n clase. -

2.5 £L DIODD ¢OMQ ELEMENTO DE CIRCUITD

Le carecterfstica po-Vinen] del diods hage de dste un
elemento laboripse de enalizar., Coma se ha mencionade
ontes, en 13 ccuzcidn (2.21) puede apreciarse gue cuan
"do estd polarizado eon fnvgrsk equivdle a un circuite
ablerty, dada la pequelfsima carriente T, que fluye a
través de E£1; mientroas que polarizedy en directa, equi
v2le 4 una resistencla no-lineal, ia cual disalnuye con
forme aumenta #7 volta]e o 12 corrlente.

51 1a ecouacidn caracterfstica del digde =5:

n¥

YoM

i, =t {e

n . 1) (2.31)

¥ st apbhe que Is s nuy pequefa, €35 fictl notar que pa-
ra ¢corrientes in}'}l$ se necesita gue z[up.vafﬂﬂ:bl.
¥ por 1o tanie en todos esos cesos Se puede cansiderar
que:

o= 1, ¢ o'Wy (2.32)

La #cupcidn [2.32)es fundamental para amalizar al dipde
de unidn P-N, Considérense Tos siguientes clemplos para
mostrar su aplicsc!ifia,

Ejemplo 2.1, -

Algunas wece3d, ngy encanlramos can el problema de emplear
un diodo cuyas caracteristicas esenclales desconocemos.

En este caso se pucde hacer uso del laboratorle para medir algurag
de ellas. &n ¢) laboritorio se alambrz el tlquiente circuilo:

4@._/\,*2

£ ,:._{ -
_— A

= o

Figura 2.14.- Cireuito para determinar 1a
. céracteristica de un diodo,

Al warlar ¢l wolitaje E con la polarfdad mostrada, se pueden obtener
rmughas puntos {”0.101 gue posterformente permiten graficar la caracs
terfstica endirecta del dipdp. lavirtiendo 12 polaridad de £, e ghs
tienen los puntos para graficar ba caracterfstica en {nverss y ademis,
puede ¢htienerse el voltaje de rompimiento Y[DR} cuandp se pbssrve que
1a corriente [s crece abruptamente. Aunque el tamalla y el tipo de
encapsuiado ros dan ura idea de 105 regimencs de corriente y poten -
cla, o3 Obvid que esias pruchas pusden tasbidn efectyarse y cue res
Gguicren equipn ad!icional.

S5in tmbarge, no o5 nocesario realizar tantas mediclonesy ya gue podes
w0t ava tihirnes de a ecwasidn caractertstica, Por efemplo, supdnga
10 gue s¢ eblienen bres puenlus:

in b
l.= o lﬁrA— . -_255'11%’
i it nmy
.- 0.1ma 135 m¥
.




Se pue. eciar en la couacitn 2,323, que 5t los medictones
han side hechas » tezperatyra amhlente, se tiesasn 3% inedgnitas -
Is:r M. Por To tants, bastan dos punlos de T4 turve pard conocer-

* ¢ichas incdqnitay, Para cads punta se dehe cynplir dicha ecudeidn:

Y
1y = L,e 0/ ¥, (2.33)

§

. LA
p, " 1s® D¥/h Yy (2.34)

-t Cividiendd a=has ecudeiones entpe 31: -

AU YRR ;'ni - Vgl 4 Yy (2.35}

SR )
“Ln [1u1f102} .

Ademis, de (2.33) y {2.34):

¥y f¥
120 S

- n ¥
oz ¢ 5 " Ingt ) AL ¥ (z.am}

Tomeros dos puntos cutlesquicra ¥ comprodomds con o) tercers.

*

De (2.36): nv, = 265y - 200mY = 65 »  28,Z6a¥
T Tl 7.3

Cotag 48 mid1S & temperatura anbitnie;

r|,‘||'l. =nx Zimy¥

. . 20.7mY_ = 1,00
m* —Zim

. Joe 6
De {2.37}: 1 = Imh x o 200a/28.260Y [y 0 o oTe17 1570

Yo T Vo2 Bt

Debe comprobarse gue:

0. 1m& = 10708 ¢ ¢ 1IPMV/28.26mi

Elerpln £.2.-

La caracteristica exponencial ded dicde determina un cambio pe-
quefn de voltaje para cembios grandes de corpiente, LQuf tanto Coma-
bla el voitaje en ol dindd para un cambio de 10 2 1 #n 1a corrienta?

D= i ecvacidn (2,32}, s1 Mol tenemos Ques
- ¥ L]
101 15: TR
vo.of ¥

Dividiendo: .

(voy - ¥aq) MYy .
toz = o 02 " 0t! MYy e

02
10l
¥n2 * Yoy " ‘uI'T'Lﬂl:lD]
& o " 2.31-'T

Come ‘I'T =26ma¥ a T = J00°K s¢ tiene que o tesperatura achiente:

ﬁvu = 2.3 [ro)r oumy

0 tea gque un conlilo de unas  G0nY en HD' ocasiona un canblo de
VT en 18 enrrfente del dinde, Ohvlaneate, para varisciones de val
tajeé de varjos clentos de milivolts, se pucde considerar que el vile
taJe o4 casl Invartiante para yrandes varieciones de corriente,

"all AMA TSN i CHEUL s ceed DIl

|}
[} andlds1s de clrevitn: con dledat mieds realdzerse de ura for |
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ma pmatiiica o griflcd, Lot 17gulenited elmplo: mettran por af 3o
1es el procedi={ento ysado en cada ¢aso,

Ejerplo £.3.-

Hallar el voltaje » T2 corrdente en ] dTpde del s'guiente -
efreulto. i

Patoy del dfods:
- -1‘
I! 1A

L |
T =34

Figura &.15.~ -

tatyctdn.

Fesolvereras ¢l proklema por dos mitados:
PETODD ANALTTICD .-

Fara Tacilitar e} anf11iy ded clrcuite ¥ en ¥iate de que nod -
fnteress corgcer 13 corrients y ol vollaje del dipdd, ¢ncontremas pri
rersente ¢l mquivalents de ThEvenin que ve el diodo, &4 cegdr, re--
dyzeaqds el clrcuito & une da 18 farma:

A
Fe = 0

7

Flgurs I,15.«

Exta reducciln s puede hiter dlrectamente, spliicasds £1 teore-
e de Thivenin; & por pases, a21icandn sl termalivanznie el tegrema -
ge ThEvenin y el 2e Sorton hazia abteser ] equivsiente total, ARl
quooes exbd d1tien format

T

(Rl 2y Ry,
ﬁf - _; c ‘.’ .
E T %R* = F‘E”-% %fl'%ﬂ‘f
Ry ) e
£ N -mlm_ﬂ{'!"
BeRy TE PRy THEXYERSA EI‘. T '+ R o

donde: £, 7;%1 [tey e ey] = FY

g
£, t“ ;D

E{ = Efjfpzj.ﬂfq}f f; = J‘-ZK

Mer la Tey e Oha, 14 corriente em 2] clrcuito 21:

e _ft "' {2.28)

(Bt enmngy s

i
v = Vol -T:‘—} (.09

4

Per 1o que ta anluzitn es, sestftuyendn Ta ecukcidn anterlor em

e {3.0}
) ¥
E T
1, _*t — '
ot g T W)tz

La ecuacifin [2.80) s une ecuacifn implictia y travcendente, 1o ~

e cyal e pucds Tesaiver shile par efiodos itersbivoy. Dado que £5la ol
c18n 3¢ obtiene de hacer Flmdtincas {2,208) y {2.39], #4 roulealente

sar ¢! mEtodo 'teralivg directonente e la ecuscifin [2.4)] 0 slerne.
tlvgnente en {2.30) y (2.79), Para esto, se bume un vollaje o una £2
rrlente, t& Feogelern Yoy eouscianes y 51 #1 nusrn reivltsdo o) Indom-
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- mTRrFE A e r

' wll-

patibie con e supssteidm, sv bome el muevd resulbido comn supodTefdn
-
¥ iv reaite ol procedd.

Prinera Iteracidn.

Supongengs yn wRltafe vy, = 3¥{supasiciin muy burda, ya que sabe-
Bt que este waibade “inga™ por #1 grden det vollale de encendido o de di
fusifn y s sprowimece=ents Q. 3V pare un dloda de germanio y 0.7 para u
m de $10icio), Esta spppafcidn en Ta ecuacidn [2.38) mps di:

r
T N D s R Ty

ol
Ry L

sustituyenda este resultado en Ta ecuscitn {2.3%), obienemos:
1 1,56 -3
o, e la[ Bl ] = v +LH[—'——7{T‘E—‘L’
[ H A
H
- Zbev . Ln (156 2 1011
oz * 0.6 ¥
Doviamente, vy f ¥, 96T 1o tanto temirencs gque hacer otra fte-

racidn.

Spqueefy ITteracidn,

Tomames mate d1time veler ¥4z €2 una nugya supasicifn,” sustitu--
yenda en 1o wiuagidn (2,28}, tenmmas:

oz " By o« vy - 8-0.87 = 2,1mA
R T.7 X
. Sustftuyenda 15, an 1a ecvagidn (2.35): .
' .
| .y ' - 26n Lnti;’i_‘_,__m_l
! oy Yyl B SR v
|
= 0579 Y

1‘“3

e pusde Ob3ervaT gue Foy™ Tpae PO Yo que mo 23 necesaris atra Tte-

-
ragidn. Yeosmos que error cowte—os 2] tomar Yo logae de "oyt

03 " Y02 ypopefTOMH . ENO RN 5100 - 138

bl mé
o2

w

Que phviamente o5 detprecizhle,

51 twbidramas considerado Coon primer supodicidn " 0.7, 21 po-
sible gue & ta primecs 1ieracidn hubléramos encontrado el valor de 'E'J -
679m¥; 11 por el contrario, hubiéranos supuesto un valor m> 1, el nim
e de 1teraciancs hubiera  aymentade, [V criterio para mycoger ot pripar
valor sup.taio e3 miy $imple 81 consideranos que Y4 corclenle de salura =
cibn H‘] &e umn diodd andd Fa Tos slauientes Intervalot:

10 7R £ Lan T st es de stlicte.

¥

wlh £ 1,210 A sioes de gereanie.

de nqut podemps chservart gve 31 conoceros I; (e da ln]_rll‘:'ﬁrm decir gon
clerta yeguridad de quf tlpan ex, es gecir, 3! III = 10 "TA, 3e Crale de
wn dindg de ailicte ¥ por 1o tanto toear Tamos como prieer valor wupeetto:
oy = 0.7Y.

Comy poede nelarse, 13 solucidm 3o obifone al hacer simultdress 14
ecuscbdn gde matla del circuitn y 14 ecuacidn fusfzmenial del dioda. 51
turibronos & 14 mang la furva caraciesTsiica gel &iodo & cueitibn, ¢ pre
biems 38 redugivfa & entontirar griflicarears Ta Intecsefcidn entre la curra
gavacteriatica ded dlode y T& recte gue queda definfds por la ecydgibn oo
malla &el cirFcuite, Esto equivale 2 hacer Simultdneas 125 dos ecuaciomos.ba
recth dafinida por 12 ecuacidne e malls recibe el norhre de roghy de cargs
estdtics o recta de coarqa de DL va que el clrcuito que Se estd analisendo

conilene gnicamente Conponenge e 02, en oblras palabras, la corrlente y el-
wvoliaje & traves del digde seedn constanies ¥ al puntd definidg por este
per de vaiores [interseccifn de 12 rects de cargs estitica con Ta Cyufvi £2=

*raeteristice del diodo) 1# Vlamareoos “punto o Operacién® del dlodo & sen-

cillarenie “punto 4° ¢ ; .
tYoe . foo!-
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METOD0 GRAFICO,

Syponjamos entonces, que 14 curvd caracterfstice del dieds .

utilizede en el circuito es tomo 3@ mMucstra cn la Fig.2.17

-

Cel equivalente d¢ Thévenin del circufto obtuvimos 2 -
ecyacidn 2.238

-t~ D0
1D :
t .
que 3¢ puede poner:
TR +_§r_ (2.41)
Ry t

e3ta ecuacifn a3 d{ la forma:

y mmx + b~

: E
1 t
en dﬂl‘lﬂt: r L 15; m = = —-R-t—-; i = vn ¥ h -—Hl:—- '

Le equacién (2.41) es pues, la ecyac!dn ¢ uns Fecta gaon
pengiente igual 21 acgative del inverss de 13 resistencia
totsl del cirevito [egquivalente de Thévenin), con ardeni-
da o1 origen b = E /R, y abscisa a) origen & = E,. L2 52
Tuctifin del problema se enguenird, CORD SE dijo anteriormen
te, determinande la interseccifn de esta recta con la cur-
va del dfodo. En la Flg. 2.17 se ha trazado dighs recta

y %e puestra tachbidn el punto .

84

Flgurs 2,17 Sclucidn griéfica del efeaple 2.3

En 1a figurs anterior, se puede notar que i avnenta o dig
minuye &1 voltaje €, la rects de carga 1uh1r{ ¢ bajard
paraielazente vardande ¢l valor de 4 y b pero la peadien-

“te {-1/R,) permanece constante,

Ejemaln 2.4.-

Lacurva caracterfstlca del dilodo BAXL) se muestre en 12 =
Fig. 2.18. 5% este dipde se ut{liza en un ¢ircuito come
el mostrade, determine grificemente {a forma de onda de =
LA
1
£+l -
it Ar - > '
. - o
+ Gy = L.55ea(wt)

+ qn '
= - e
~5 X A4 l 2, Vi
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18.~- Curva caracterfstics del diodo BAK1D
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El prub1ema'

varifable pero ls pendien

te de la recta de carga es constante, por lo fante, esta

Comg Ta recta de cargd no ot estdtice

{1s sefal aplicada no es DC) Ta Tlameremes recta de carga

recta te trasladard paralelaments 2 sT misma y la abscisa
dindmlca o de AL.

de operacifin definldo, es decir, el punte Q no &5 cansten
&1 origen estd determinads por a1 valor Instantdnep de 1a

te sing gue varfa segdn el yoltafe aplicade,
1o podemos consfderar Como de Et

tome «1 voltsfe apliceds es senoidal, no existe un punteo
funcitn sengidal.

La solucién del problema consiste en encontrar los punios

de interseccifn entre la curva caracterfstica ¥ la recta

£E1 progcedimiento $e -

Una vez conocida ta corriznte

de carga dinf=ica al-trasiadarse.

fiustra en la figura 2.15.
'1ﬂ. como es 1a misma que clrcula par Ry, el voltaje ¥y se-

— e —

ri fgual a 1051.

Wozess 1a distorsién de la corriente causada por 14 carsg

terfstica no 1ineal del diodo,

/
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Hasta #] momenmto se han analizado clircuitos gue contienen 4o

Gnicanente componentes de 00 § AC. En ¢l andlisis de cir
cuftes ce sefial peguela S5e& sncueniran presente tanto Ya -,
cempenente de OC como la de B0, Los ofiodos de andlists

-tratedos aquf, zon v3iidos sienmpre y cuando 33 varfacidn

ecl . wine
Ll
rgibk

T

total de pico a pico de la componcnte de AC sea uazd peque
Ba fraceidn de 1a cooponente de QC, es decir, que:

Yoo <4 Vpe

Lumpliéndose esta desigualdad, se garantiza que las varia

clones del punto de oprracidn del diodo, debide a las va-

riaciones £+ la tomponente de AL, sean muy pequefas y por Figura £.20.= forriente 1D cuands Th xeMi) da

le tantg, el diodo estard “trabajando™ en una pequedia por ) alterns es pequells.

clfin de gu curva caracterfistica, £sta peguelia purciﬁ; e

puede cgnsiderar “Tineal, de tal fproe que el digde puede

s&r sustituidg por vna resistencia llamada resistencia di- ]

rfalca del dicda, ¥ es 1a resistencla gue presenta el din- "Stends mfs estrictos, si estd presents unad componente da

do alrededor del punto de oparacifn. directa y oira de alterna, £1 voltale en &) diodo puede
EXPrezArse como!

En Ta fig. 2,20 se 1lustra §a sitvacifn que prevalece -

cuands se tisne presente una :nnpunen:é de cirecta y oira
de nlterpny, 51 E€sts Jitima e$ Muy pequefa, comp e sues-
tra, 12 relacidn'entre el voliaje aplicade ¥ la corriente
a través del diodo es cas! lineal, lo gue indlcd gue el -

vp=¥pq*¥y. (2.42}-

donde: vpe voiltaje total

cdiodo se compertd pricticazente ¢omo una resfstencia. En “nu'”°1"5‘ de direeta
.otras palabras, 12 cozponente de aiterna 3 iravés cel <lg - .
do, tlene la oisaa forza que 14 sehal de alterna aplica - . v, =voltaje de alterna =7

da.
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Entanees, 12 corrfente puede sxprezarse;

(Yog+¥ay/ ¥y

1U-ISE {2.41)]

' P | v /n¥
e dprloe’0as nve g TdTTT

—

Le parte subrayads o3 12 misma scuscidn del diodo evalyn-
da en el punto q, es dectr Ipo  oor 15 tanto:

+
- v,nY
i IDQE d T

b [2.44)

expreazands en tna seriec de potencias 2 la enponspnciel, s=
tiene:

en tsta expresidn, puede apreciarse que $% ¢1 término cul
dritico es oucho menor gue £] téraine Tineal, &3te Gltinme
serfa ¢1 predominante ¥ T2 corriente podrfa relacionarse
1inealnente con el voltaje, ’

‘ 1Y .2, Y :
Es decir: 5§ ?{H?;} L4 O L

SRR PR Co LA (2.46)

50

que para temperatura amhiente ¥y n=1, arriba dal codo
de 1a caracterfstice, s& tlens:

vy £& 201){26mV)

vy 052 nmy {2.47)

vna interpretacidn prictica del "muche menor®, es Que por
lo mengs haya una diferencia d& un srden de magnitud, s
decir, 51

vy & 5.2my [2.48)
L
- d
iu'luq {1+ Ev? h)
A\ | i
0" DY+ Eg v {2.49)

- 1d-_EE Y4 {Componente de alterna]
m.T

Ya

¢ blgn: 1 v— (2.50)
Td
ny

y o rd-_T {2.51)
'ag

ré“"es la resistencia ¢indmica del dieds ¥y relacioma 11 -
nealmente a lat componeatses de alterna de 1n corriente {1,

d
y ¢l voltade v,.

Fara mustrer l1a meodmboa dedl andlfsls, condlddrese ¢! 31-

quignte ejemplo.
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Ejeapln 2.5.-
Fara 1 clircueite mostrado, caleule y grafique =1 voltaje

Yo'  Byak 4w Ll ) u&:ﬁlﬂmfwt}‘:
el L : D arn-llA
2 B eadl I T+300°k

n=*l
Ceme 5o supone gque e Lrats de un andlisfs de sefal peque
Kz, se puede aplicar supcrpasicién, es decir, efectuar prl

mero &1 anillsis de L0 y posterformente 21 de CA,

ANALTISIS DF DE.-

Datermfnando el equivalente de Thévenin entre 1as termina
fes del diodo, se tlene;

Rgmak
LY '3
Eiﬁlﬂ? -J;

Ruevamente, como :s - lﬂ'tlh se puede decir que se trata
de un diodo de s1licio, consideremgs cono prizer suposi-
cifn: Yo1 - D.6Y.

La eéuaciﬁn de nalla #35;

g - 'n
ip » ——— [2.52)
194 -
y sabemos que: ;
wo = Yo Ln( 0} [2.53)
] T T; _

Frimera Interacién,

sustituyendo el valor de Yy (2.52).

It -« 9.6
‘L'rl '—I'-E-*—'*—‘ 2.35 mA

ette valor #n

¥

b2

¥pz
Como "Dl # vBE

Segunds fnters

{z.51).

.52,

-3
- zﬁmuLH{E.JE x 10

)

= 0.5Y

v haremos otra fterazidn.

cidn..

1p" iy

€Y valor de vy, o0 {2.52)

T2

X

Sustituyendo en (2.53)

¥

[+)

1 ¥

Entonces:

Log

-3
= 26my LH[ 2.375 !110 A }
A

= 0.5%

= 2.375%mA

I . 0.5

« 2.375mA

19~}

Y

Determinando el valgr de Fy'

2hmy

2. 1765mA

= 10,960

L

iy

0.5¥



ANALISIS DE AL.-

Haciendos [ » 0, encontremos =1 equivelente de Thévenin
_entre Jas terminales del dioda: .

Py, fs 2
AT A
LN I35

Bor { E1i1E7)

A e

—_ e
— & E{EJHF;‘I'..‘_-;E{

Ex

_ A-
El e

£y

Vi —
A

£z % 2

Sustituyendo valores y &7 diode por su resistencfa dindmf

car .
‘ J\:i’_ﬁd : .
. +
ASen(uti’y wnn Ve
o

aEd.

Del cireuite:

. v .
% & . :
— B e —
13 R+ g %%i%{%ﬁl " 0,.2495en (wt) mA
L)
STaovg m Tyr 0,249 sen {wt) » lin
= 2,439 senf{wtl m¥
v, = 0.0072939 sen (wi) volts

d

Luego: v » v, = Yoot vy = 0.5 + 0.002939 sen {wt}

H og

¥ 1a grifica quedarsi:

2.84.2, MODELDC PIEZOLINEAL DEL DIODO

.Cnmu s¢ pudo ohservar en 12 secctdn anterior, el andlisis
de Vo5 circuitos con diodos resulia muy laboricso si se -
utitiza la caracterfstica real del misme., En 2] caso de
fuerte distorsidn, cuando la sciial aplicads e5 grande, sSm
puede motar gque la varfdeldn de voltade en el dipdp ef -
grande tuando np hay tasl corriente {cs 1o mismo que sutp
de cn un tircuito abicrto], ¥ e5 poca cuandg hay corriens
Le §esp pasa on wp corty cirgulito), cuomparadg {on 18 vas
riacidn de 13 sefal aplicada. En este caso sc acostumbry
enaplcar 1a 1lamada coracteristica plozolineal el diode,

.12 cual se muestra en la slguiente Flgura:

I'n: Leatafennian el

Ap

. AL
e n = 1_‘5{: T “P‘rl'fgu
i U;,: 'l.";:.Hufta:E EnLEn -
P ‘?-"-D f‘lllh".
| Vy ~ I."rp

Figura 2.21.- CardcterTstice pifezolincal del diodo.
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Oe Te ceractarfstics, et Impoartante notar que para un vol
taje A\ é;?o ] dlode es un eirculite ablerto y para =
vaj> Tu' el diode e: una resistencia. E1 modelpo puede - -«

_Tepresentarse:

, A
] A EY, s 4p20 :::-(
o

- l +
b \p =

% b1} ; Diede Tdeal
B> = &

C "'.E"Vq

En donde el diodo idmal tiene cero resistencia ¥ s0lp de-
Ja pasar 1a corriente en el sentido indicade en 1a figura
2.229, lu fuenie ce vpltaje ¥ tieme cero resistencia, -
deja pasar la corrriente en cualguier sentido ¥ mantiene
un ¥pltade constante, Esto se muestra en la figura 2-22h,
La resfstencla Rn-vufin e5 lineal y su gqrifics aparece

gen ta figura 2.22c.

L hd » r£
df : ' F LI:L:MQ & IL%%:f
47 v ]

- -4
M=
T
- : o= —
I i.r -\Ifu u‘ -l'";i 1

Figura 2.22.- CaracterTstics de los tres elepentos que
canstituyen el modeio plezolineal del diode,

Entomces, la carpcteristica pizzelineal del diode es l2 -
suma de Estisltrts ¥ s¢ nuestra en 12 Tigura 2.¢3. Este
nadelo es fHctl de explear y sdle se debe recordar Io $1-
guliente: Un dipdo real sufre un fenimeno de “ruptura® p2
ra elevados voltajes de inversa;’ estos fendmenos pueden
ser de dos tipos, lener y Avalancha, ninguno de 1as cualses
debe ser alcaniado 31 se detes fue el diode funclione con

#1 modelo descrito.

«56=
""p [.F- ’ .l: “;‘
'*l—MIL
S " e ——ll. r——
o % v, Vv 7 v

Figura 2.23.- Carscteristica plezolineas! dnl diodp.

Considérese ¢1 sigufente eJemplo pare mostrar el emplep
del modelo plerolineal en el anddisis de clreuitos con =
dipdos.

Eipmplo 2.6.«

La caracteristice piezolfneal del diode utitizado en &l cir
cutto de Ta fiqurs 2,242 se muestra en ta filgura 2.24h,

57T 1 voltaje v, eplicady es de Ya Forme que se indice en
la figura 2.24c, grafique ¥y XY, acotando tiempos y =
¥oTtajes de interds, ) *

i4p
YK
LF-*Q? E;"’ ﬁ, } : p,31005L ¥
~ X W=y V2
63 0 - oy Vp
() (6)
F.y
1o
0 + 051 .
-0 j- - - ’
(<)
Fiqura 2.24.- f[a} Circutto: (b} Caracterfstica plezelineal:

[c] forma de enda de ¥y
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folugidn,

Oe 1z caracterfstica pifezolineal dada, e modelo plezoli-

. nexl es:
' {ZD{I}

j%:ED=iQDJL Para calcular o1 tiempd en gque &sto oturre, hiremos la =
V=03V ) siguiente regla de tres: ’
' : 0.7
Sustituyendo este mud;}:kfn el cireuito, obhtenemos: . 1OY = 1 segq. tt' 2 v 0.07 seg.
£ : _ 0.7Y - t, seg. 10
; 4? é;nUW-ﬁi . 1
T oo,
kX oY %2
K~ V- o pera ¥, > v,
Lt corriente en el clrcuito, para el prizer cuarte de clicle
positivo de v, estd dada por; . el 3 diode D{I) conduce,
. v, - v, . (2.54) ‘ f) 1y #std dada por la ecvacidn {2.54)
R, * R, * R,
0 T B
Y2 " Vo 0 1p{RpRy) oy vy Ape Ry
Pare v, £ ¥,
a} €1 diodo D{I} no conduce Calevlands para 21 valer mixine de ‘.
b 1D -0 = \F -‘frrvl = 0.
’ - 19 - 0.7 9.3
‘p " - = 0.93 mA
4.9 + 1 + 0.1 1% -
Para *i - ?n.
<) E1 diode D{I]'tndaﬁia ng ¢onduce por no ¥, = 0.7 ¢ 0.9 [D,1 + 1) = 0.7 + 1,023

haber diferencia de potencial #nlre :us
extiremos:



o= 1.723Y.

T = 0.83(1K) = .93V,

rara el segundo cvarte de cicio positivo, ¥

_d: +# 10 a2 0, ghyizrmente, Y
cearo. fFerpo cuando ¥y - ‘u

:"’72
y 21 diodo defa de

disminuyen

¥enos a tentr gesde este raments que:

10 = 0 => ¥, "0y

Exto ccurre en =1

¥ Tz - vi en tado
4 contimpacifin:

tiempo:

¥

2

Tt

[ ] ?1

1.93  szeg,

*1 [5]

q5
"47s]
:* 2
! I
i [
H
; Ty ¥
2 4
L
|
|
:
|

H

disminuye =
taz=fEén hacia

tonducie y vol

"En el oedio clieio negative, el dieds 01} no conduce. v

+

- 0

. 1.
tiempa. Las griflcas pedidas se musstran

3 CL Digbo LTEAL

En 13 Fig. 2.55 se muestran T2 caracterfstica {deal y el sfmdo-
1o de un digdo. Come puede anrectarse, e3it modelo idenl {ndica qua
e] diodo s& comparta €omd un ¢orto circulte cuands la direccifn ge =
Ta corrieate tiene 21 sentide mostrado en Yy Fig, 2.550: y cuandg 12
torriente "tiende” a Circular gn.sentido contrario, se comparisd gomg
un tircwito ebierte.

Crardo circula corrlente a travfs del digdo, ndtese que Esly ==
t{ene &1 mismo senzido que T2 flecha gue simbollza al diodo, s dice
gue el dio¢o estd polarizado en "¢lrects” o cue estd "encendido™s ==
per £} contraris, cuards no eircala cerriente, se dice que o5t pola
rizada en "inversa® o oue estd “apagade”. Lxtsien otrot téminos pa-
ra indicer el esiado de un dlods, tales comg" “cerradofabierto®, ==

SMONSCERT, efc,

* L .
+ 0
P 1
n N |4 !
= |rirone
G (&) ,

fal

L

Fig. 1.55.- £1 2lpdo, (o) Caracterfetice {deal ¥
{p} 5icYain.

Por analegfa con los dlodos de Tudos &1 Yacfo, 12 terminal mar-
czda con + es conocidd con el nombre de dnodo y 12 marcada cen -, €O
e ¢dioda, UtilMzando estos (Aroinos y bhaclends referenciy al volte-
e en ver £# ta corrieate, puede decirse que para que &l dlodo Cone-
Curcd o5 necesdrio que el Snodo “Licnda™ a estar 4 un voltale ods po
sitivo-coe el citodo. S& Race 1a aclaracidn de que se ute 1a"¢erpre--
sifin "ierder a” porgue gna vez que e ha coeprobada que circvla se--
corrienle a iraves del dfode, F3te Le cedports €690 uh Cortp Circpl-

1o y por Te tanto el dnods ¥ el L3tadu queda lan 81 pdtee alencial,



En 13 Fiq. 1.5¢ 3¢ repgresente 1a analeqta que existe entre ol -
comporizafenty del diody ideal y o) Intarrunier, 51 ol dieds condyge,
equivale a1 {nterruptor cerrado ¥ 39 nd. al Interruptor ablerts. .

{4
— —_—
L 4 - L3 -

ﬂ::* L

Fig, 2.56 Analogfa entre o] diods ¥ o1 dnterruptor.

{a) Tn directs y {b]} en inversa,

EY rodels fdeal del dicdo #3 suoapenie i1l para o1 apdlisis ==
cialitative <& los circuftos con dipdas dads gue dicho andlis(s ree-
sulta rastante sirple. For otro ledp, Yo aproxicactidn obtenlda es ==
aceptabdle para un sinnfrero de aplicyciones prdcticas, Aprovechande
estas cualidades, & contfnuacidn se realiza el andiisis de atgunps =
tircultos-tipleos que invglucran diades.

RILTIFICALAR DE MEDIA Giilh.

12 accién por la cual se gencra wun voltaje continug a partir de
un ¥olitale alterno aplicade 2% 1lamads rect!Ticacidn, €1 cirguitg ==
rectificador de redla enda se oyestra en la Fig.2.57a , en donde ¢l

voftale anlicado v, et un voltade scroidal v, = v, fealwt],

i 1 io

La funcifn ol dicdo en el circulto es prodecir wuna carriente -
uynldireccional & pezar da que ¢l wgltaje aplicadn es alterene. Cuands

v; e Fasitivg, el diodo estd polarizado en divecta y se Comporta --

ooy un coriecirouitor fluye una corrieate ¢n direccidn positiva o~
my s muesira on 12 Flg. 2.573 y su valor estd determlnade por P
RL' Cuardo ¥y &3 regative, el diode estd pnlarizaco en inversa y g¢
comaorta cvme Slrduitd eblerzo. La cafda de woltefe en 1a corgs ¢35 =
en caca Instante v, = R 1d ¥ v forss e onda se ruestra en la Fig.
1.57b

;|
ﬁm
Eii:

n

>
5

Fi9.2.57" Rectificador de media onda. [a) Circuitop
{5) formas de onda.

E1 voltale en la carga puede ser expresado Coss:

¥,y para y, > 0

v =0 paray, < O

La forma de onda de v, que se muestra en 3g Flg.2:5™ a3 upg «
enda perifidica. finita y concfnuas por 10 que puede ser representada
par fordes de Fourier, 51 al valor instantdnec de plco de 1 To da--
signazos por ¥ . 1 serie queda:

2 2 -
"I’L "% "ler [] + _TZT_ icn{ut} - _J,_ :n:{?u{] - -ﬁ cni{htl ¥ “_J

Fura oy, ¥ Ta S ale wn tfemdng e D p atras thmdnos de

40, Como pucde obserwarse, ¢l vellaje en la carge contlenc frecugn-
tlaz no presentes on el woltaje aplicaco, cito el eonspcuencia da =



-E3-

tn po Tinmaligad ¢el dindo ¥ ey aird e sus eplicecienes,

", . RECTIFICAESR ZE CHIA COMFLETAL

4} Can Teg Central,

£} elrculin rectificecar &2 crdn corpleta con Lzp centri) 3¢ --
rysstrn en ls Flg. 2.58a, El ¢frgwits consiate bisfepenle €2 do3 --
reciificedares de redle ©nfa conectidos 8 una 3olk rerdatencin o =~

, carga ¢ tienen oo sefal fp nlreds v, * ?{rﬁf“{'tl fwranie -

el redlo ciclo pasitive 97 vy, 5, estd rolerizade en dlrecta y sctie |

veorg un eorkocivculits; [ quecs palarizadd ez inversa ¥ se corporila
cona circufio abierts, TUEGD ¥ % ¥,.

Curante #1 medlo ciglo regati-
ve ce ¥, nz actda cpmp un certecirewito, 31 coma un circulto ebiers

ijL--v’

La forca de poda e v 58 cuestra en 1a Fig. I.3E

F1g. I.2R. Rretifivadnr de nady canpiets,
(a) CTrouites )
() forma ¢ onde de ¥ .

E1 yoltale =n 1 garga puede ser erireinilo conn:

v o I ¥y 3entnl)

 memmrde et

“Ed.

¥ en serie e Fourler:
AL [1 - 2 eosttat) - - cma(tat) - ]

de donde podemos ghiervir que el voltale " consfite :ﬁ 1a tvww de =

wnn corscrente de OC can magaltud Z¥LH}11 {e} doble gue en el rectl
[leacer de eedla endal ¥ un coajunto d¢ cosponentes sepotdalet de -

frecyenclan cup son meltiplos enterot de w, comu en £l cavo anterier. |

&) Tipz Puente.

Oten rectificadpr de onds cocpleta muy vti]izade &1 ¢l Vlamads

tipo puente y s¢ myestré en Ja Flg, 2.5%a

Durante ¢1 redle clcle peaftdve de v . los diodes Dy DJ estin
en directs y conducea; Dy ¥ Uy rstin en fnversa y se comportan como
clreulto ebierto, On gl temielels neqative, D, ¥ U, queden en thvere
L D1 ¥ I:l'I on dlrecta. La forma Je anda abtonida pare " es 1o omis
re que en #] casg anterior ¥ Se muestra en Ta Ffg, 2.55h

Flg. 2,59.~ Arctificador de ondd crpleta L1pa puenta,
{a} Eircultay (b) forms de onda de v,

FILTROS.

Loy sisteras elegtrinicos requieren de fuentes de voltale direg
to para su bperaclgn, E3te yallajn purde ter ohienlds £2 batartad a=



-

© perg ruchas veces resulisn fnconvemientes debide z que son carzs ¥ -
Te gotencia que enirégan es Timitata ¥ e opta per obtener el voltas
Je directo a partir de 12 1fnea elfctrica comeegial. Los cireuttos -
disedfizdos para convertir 1 woltaje 21terno de fa 1irez en un volta-
Je directo de vaior 2propiads sen Tlamades "fuenies de noder”™. E5i2%
fuentes ronsisten bisicemente de una etaga de rectificecidn y otra -
de filtrade; por medin de la rectificacidn, ¢ore pudo observarze 4n-
tericrzente, se logra convertir el voliaje alterno de 1a 1fnea onoun
voltaie directs pulsante ¥ por wedfo del filtrade se logra disminvir
las pulsaciones hastz casi abtenmer un voltaje dirceto constants.

Algunss sisteras operan aceptablemente aungue #] voltaje de sa-
T1da de su fuente 4 poder o de alimentacidn estd variandn sensible-

mente, en caThio, otrgs regquieren un voltaje de alimentacidn extreTa

dasente constente; por elis, rosulta importante coroger el wvoltaje -
de salida y su componente de alterma. Un criterio muy ysiup para re-
ferirse a la cartidad de companente alterna presente & la salida de

ura fuente de alireniacidn es el factor de rizo o factor de ondula--
cifn, Este factor guada definido comp:

Yalor rrs de la componente Ze alterna de " (2.55)
* " Taior de Ta componente ce 3irecta og v

F.Q

veldnos cufl es et F.0. del voltaje 2 la salida de un rectifica-
dor de medie onda. En 13 Fig, 2,60 se muestra el eircuito y la forma
de onde de YL

vy e Vs s€ (it}

. g - u'l.
-1 -
. f : .
O “N\RS v A
—a J o T

{a] : (b

Flg. 1.60. ~ Rectificador de media onda {a} Clireuitos
(k) forma de onda.

wi

LY waler efective § rms de una funcidn perfédica o3, por definf

y At /7 ve(t)dt : T = parfod
s q 1 Perigon,

¥ su vaigr medls, que se Interpretard comn componente da O

) T
¥ =Y m ~;‘ vitide
i

cidn;

regd 1]

Entonces, eb valor ros de L cprds

L{ms} \;‘zq f 5¢2:'||[wt.ﬂE det o -1# .

Wiems) ™ T Im ' : [- 2,56)

¥ el valor medio § companente de DC es:

vL[DI:} ._‘IE_ﬁ:[ M'Lmsen{wt} dwt
[0

. i

= . (2.57)

Sustftuyendo [Z.56) y (2.57) en (L55), cbtenemos:

.ll-r

. F.O. = —— &1,57

Cbvlamente, resultd ser muy grande 59 consideramot que muchos -
sistemas requieren un F.O. rmuche menor que 9,01, en estos CASOS Féew
sylta indispensable 1 f{itraje.’

TIPara mostrar en clerto grado €1 andlisfs de un rectificador con
Filtro 2 12 salida, considérese uno de Tos mis siwples como el aue -
aparece en la Fig, &.01



bl I L - r QL=

misma Yorma come si se comectara € dfrectamente 8 ¥y (No By transi

LT o ' . ' _ torie desce que &7 diodo comlenze 2 corducir en el fnstante T ?L}'
' ! ay A At ) . £y gecir,
T : -
) e n, v Y " "fimsen[wt} . d'.r: de
Vi T 2 | fom Crt = Cpm s VG cosiwt) DO, € wt €0,  (2,69)
o

Ln corrfente en e) diodo es:

. . 1d . 1: + TL
Flg.2.61 .- Rectificader de medfa onda con filtre '
. ) capes. Liva.
trtas farmas de cnda Se muestran en Ta Fig, 2.3, ta corrlente
E1 wgliafe en la corga Vi dospuls del peimer cielo, tiese Ta - . - mlzima p través del diodo gourre Bnowt = 3 {2sumferdn que RL > 17w
Forra =mostrede en Ta Fig, 2,62, Deblde al diode, el zapacitor C sola ¥ as

rente puede gescargarse 3 través de PL‘ Cuando wt =70/2, el woltaje

v, = ¥ otema v, & partic de este moment corienra & decrecer, v, - -
L L= j2Fe Y L Idm 1IrLnl{wc (.11 EI + 5en EI] [2.52)

sicur = ¥y TP D tioros ruy CETLD ¥A gue despufs de este tlemao L .
cecrece exporeaciaizents segin er;-{ﬂfﬂttl ¥ BN CSLE OOTEALO - - - = “1_
(wt = Gz en 1a Fig. 2.62) el diodo deja de cendutir en vists de que

¥, Cecrece rds répidanente gue el woltale en el tepacitor y por cllo
el dicds quedz podardzeds on inversa. E} woltaje Y puede expresarie:

i
L]
I -tsP, O] ft I
¥ o - = = .56
v [LﬂSE_QZ]LE L | = 9, wt = @, +2TF (1.58) Voo )
- iy .4
I q
QDurarte el sisufente cicle. ¥y voivery & ser lgual 2 L ¥ el -- ': r ]
1 ] H
dicds conductrd, £5%o es, vl voltaje de salida puede expresarse ¢omo: ;: ': \ :: : :
. L 1 1 1 1 - i
oo, ‘; fon 1% R, wi !

= wi=T 0

v " ?L!:I:r:n{u!,} = & [ 2.5%')

] 2

Estz forma de onda se repite periddiceoents. Considercmos las - '

corrientes en el Circwlla. La corrlenle de carge 1, terdrd ta miyma . Fig. I.6I,- Yoltaje en 1s& carga 2ol clrcuito de

£ e ' - .
forma de cnda que el yoltaje en la carga. Durante &1 tiempo que &) fa fgyraz.6l .

" ¢lodo mo cenduce:

4 = o] = ey /({ S 92 Lot == 0+ 21 { 2.00) C* diodo dube Je ser capar Je permitie eita corelente de plco. -
c L LfL - - )

51 ¢l valor ¢e C o5 aumentada, el deciimiento de ¥ e ¢} merfodo -

L4 ] -
Cuande el digdo cenduce, la corriente a través de C o3 de 14 -- G, €Wt $0; + ZMMdecrecerd. [n el jimite, cuando € i aproxira
a Infindta, ] o aprnxima a4 un wvoallale puraments drectip, Por atep



1ada, ndtese gue intresentando #7 valor o= € 5 indremente fqualmens
te 27 de la coprtente mizima por =1 dicdo Idﬂ'

Fig.%.83 - Corrfiente en el circuito de 1a Fig,
.01,
Fera cbterner 12 componenie de DO en Ja carga y el factor de on-
dulecida, los valeres de BI ¥ 92 cebersn determinarse. Puede hacerse
- respiviends 1z ecuscifn tr2scencenie gue define Sa descarny del carz
citor, pere resulta un pocg tedloso y para fagfliter ] célcule se -
gcostumhre hacer aproriraciooes. Fsumasos gque el woliafe en Jo carga

varTs 1ineaimente con el tiempa como se cuestra en la Fig, 2.64 .
L]

e e e

|
]
!
r
& E ] n < (Raw

oo Fig. 2-61 . Aaroximacifn del valtale en tn carge,

-

Erta forme de onda es bastanie diferente o la mastraca en 18 »-
Flg., <02, sin embarga, 1os resuliades obtenidos eon ella son bastan
te satisfactorios, Su valor medio es:

E

ey Tt 7 {2.63)
51 80 representa ) camblo en la cargs almacenada en O entra

M2 y 572, lueqgo

FE = _ﬂ

s - [I.ﬁd?

Como ssumimps cue el voltaje varfs 1inealmente con el tiempo, -
1a carga ajmacerada en C decrece en una relacifn constante. E3 decir,
1a corriente 1c es constants en este nerfodo. [V walor constante de
1': [ 11 :L{:E}' la cogponente de corriente diretta en Ja carga, Como e}
tiesso de un perioco es el reciproco de Ya frecuencis, Lenemol

i
L. H 2.65
' Ey = — (2.85)
¥ 12 ecuacidn (2.63) nos gueda: .
: .
e Loc
Y (oL} im - 1 (2.66)

Le comporente de corriente directa en la cargs y el voltaje ei-
tin relacionados por:

¥
o LB
TLieey _‘E‘L L (2.67)
Sustituyenda en la ecuacidn (2.04}, obtenemost
an
- Yieooy ~ v VP Y (1.64)

Para calcular o1 F.O. debemps encontrar 21 walor rms § efigar -
e 1a romppnente de AL Tty oo yna onda telanqular que varfa desda

- I'Il.fir hanta I1I,|f:‘. oo o amdo:
v
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TARLA |1

Sustituyends 183 ecuactones (2.47) ,(1.69) »(2.0%) en 1a(l.58), --

LY .

— . somis im ewm o o mEwE A A o —  ———— o i — — o = —
[N TN B W ALLE OF Al
mns o Cimerrant oF SR
™M T Tall o w Tl RiFrLE e TR BUHMLE faC o Falroak
1Futen Fa Kl -
Fip = LES F. (rma] = L ta e e Fark-ayva
[T Y Ty "y T ' ITal
Y. VY |1 S s LAt 20V, it 24 oS wpen,
: Sl alloy == =5 ST CET i
ﬂ_.hu..!..l.ﬂ. NH - -
g o ] — .
AL ] ¥, -t Yu mote fE 1 i
v Yo T o e +rmal U..”q.nﬂ— * __.l.u r - ._._n_”-.l + v.l..._ Avh
= _A ¥, o b _ailb, - At hat =i,
-, - I..uI.T..-._..ﬂ o T W.—.ﬂ [FATR Y|
' H..ﬁ_
A fo= 100
MH?F v, .w.-ﬂb.t ¥, bz T, e ¢ full-w 1w
Ay ) " - P ] y H.ﬁ. - M FACN S IITR
-Blicey * =X half-w ey
| TR PR L PURY S T T
L . V' e e I me AF fudmam
iy - 2630 i A - 2y, o), kalfeam Y X
. Ic
Tub-=ym
. . . Qi ,_amn
LIk H Y, - ¥, - ¥ - ¥ -
o LYV ' = R e = fu b, i e = S U Lo 0t
[ - —_—
oy, e 0V — _....__“.ET.W..__WT ....me.m X T
Hall-wpwt
= Iy, [ R1E 1 9 [ |1 . [ 3] ]
Foll-n pwx
* ¥,
reciber DRI, OLNI, LY, o
L d ‘e
4
& "
c 583 <
— ~ ? B Y o E iy iy
e W . -
o -~ Fa . y Iy e
. . E w — n 4
~ 5 - o g2 . .
bl = nx g = “.__ / o *
e bow " e |=|V [ —
2Ekyq -
. 3F 20 og : o
[T Fo R | w _ = wd
- — w m= - P =
. ".r o oo m_ ¥ 1 Ag .
: o= oo .
S S _ bl
- I T
g = gn s i o _,
s ..m [T — )
w - v
TE o2 o3 it
FERTR
[ fa wa 1 .
=) m L P
R T R
(] = m o= w =d
—] o v oG c -~ O
m = ” o m m [ =4 W
= e W W = . 1?
[ ] ad [ T} - — -
_-.r-l uoE e W L, mudn Hl.l
S Y ad = -’ .,.H X -
~ ™ o= o -
- £ 1 |
. = F = o YR ) Y]
-1 [¥} = 4+ T T
- o . mow v g
o b o [ e . o
. or * W W M i ”.“ T
[ - L [ -9 w oo oad -l R —.T
L) w o»n D D3 s e .
. Vi o= e o
b - N — 3 ,.m .
ol w o
] e L a ar——
. E = 4n »= W =
- [ m o= g i =] o
ai e il ow oo LM e
= - ST ™ -
o £, g v T oy
a -~ B - 0 UM
. e 28 _
© o g (R oF
il
' L

-1‘lr-

Figurs 2.65 Filtros mis cnmunrs,
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CIRTVITOS RECORTADORES.

E1 circulio mostreda en Ta Fig., &.0fctes un circults recorteder
Nie=ado tasbhién oircuita CLIFPER 6 LiMITADSR. E1 voltaje de salida A
€51 V=Ttado a wvardar en el rango cororendids entre v] ¥y ¥y L2 oo
recterfstica de transferencla de voltzje de Ja Fig, 2.64b cyesira cf-
2 verTe el voltaje de salfda en funclén cel voltaje de entracda. 51
el voitaje aplicads sobrepase el rango cosprendido entre ?‘ y—# . AT

recerd ppcortads 2 12 szlida. v
L Fa

W loens .
0
[ '

SEE

Y —

—-— -— ‘-

I

L't 5{ -FJ

fal
- ey

Fig. & 55 - {0 Cireufto recortador; {b) caracterts
tfca de transferencis.

"Cuando e1 voltaje de entrada es mayor que Vi el dipdo D, condu-
ce porgue queds pelarizady en directa y por lo tanto, Yo " Yy fars un
_volteje de entrada mis ppgativy gque Vs, el diade Dz conduce ¥y tenomas

GUE ¥y = - ¥y

arbos digdos quedsn polardzades en inversa y se corportan coma clreul-
to ablerts, obtoniéndose que Yo T ¥y

Para ¥3jprc, o v corprendides entro estos dos

El ¢irculte 1irdtgdor puede ser utillzade pars grotedger a8 olro -
circuite de schrecergas de volta)e; por ejeTple, €5 MUy usado en 195 -
whithetros rara proteger al eloaento indicader {aparate de D'Arsonval)
:énlrn spbrecdarnas e ynltale, Algunas wvaces snn utilirsdns parn proe.
tecear de sohrecargas & 1ot transistores, 59 ¥y " ¥y Y el valtaje apli-
caco &% yna onda sencidal de ampiitud mayor que Vi el voltaje Yo de =
s211da tendrd 12 forma de ura onda cuadrada, £sta es otra de sus apli-
cacignes,

En 1a tabis 111 sp puestran varias formas de circultos recoria-

dores acorpaBados A& sus respectivas formes de onds de salida sl 12 -
entrade toers vng onda trianqular.

.;ﬁ____./’#”i "
- 1 -
R u-',ul'l

Vmikes

TABLA 11T,

SERTE

PARALELD

SERAL DE SALIDA

Lr)

a2 'ﬁ" +"'-"¢ raky
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RECTIFICADCR DE PICO.

El cfrevito de Ta Fig, 2.072 eg Vazade rectiffcador de plco ==
porque su yaltafe ce satidz es 1gual & 1a magnitud de pico del volia-
Je de entrads. La operacifn del circuiie pueds ser comprendida con 1a
ayuda de las fermas de orda restradas en la Fig, 2.67h. 51 {nfclaicen
te el cezpacitor € estd deszargads ¥ oF voltaje LA vimsen{wt} 8Y »==
tplicecar en t = 0, vy evmenta desdo cerg 2 su velor miximo positivo,-
la cerriente fluye ea direceifn fosftiva a través del diode ¥ 1 capa
cltor se carga. 51 la resistencia de 12 fyente R! £4 muy peguefia, 13
calda de valtae en ella es también muy chica, y ¥ el voltaje en £,

e esercialpente {geal a2 vy hasta que éxta flege 2 su vaior miximo de
pleo. Esio es, el capacitor se carca al voltaje Yim' Comg 1L =0, el
tepzcitor no se cdescarga cuando €l digde queda polarfzaco en inversa
al diszingir ¥y ¥ ia terga acurariada en € en el primer cuarto de ci--

clo 1e Fantiene coostanie.

A

R {. i 1% 3
-.ﬁ‘t ___'E UE-I' E
: WA
L VAV

{q) L)

T —

Fig.z-ﬁ .= Rectificodor A plea. [a) Clrcuito;
{o) formas de ondas.

51 o] rectificadar de pleo s¢ je corectara yna coroa R, la for
ra O ondy del voltode de¢ 3allda serfa Igual o 18 rosbrada en la Ty,
Z.62,

En Jos receptores de AM este rectificador de pico es muy utiif
1247 con 1 nerdre de detectior 4 pleo.

rrg-

CIRCUITOS BLINWRES pr NIvEL,

En 12 Fig. 2.0%1 se muestea un cirouite [ilidor de nivel § cir
culto CLAMPER, Este cireuito es parecido al del rectificador de plcp
ten 1a gnica diferencis que ia posicidn del diedo y del capacitor ze
ha dntercarhiada ¥y su funcfonamiento, por To tanto es 21 mismg, 31 «-
el voiiaje aplicadn es vy " VimSEntwti y 1a cafda de voltaje en Ri 25
despreciable, el capacitor se carqga 2l voltaje vim' E1 voltaje de sa-
11da en este caso es el voltafe & Lravés cr) diodo, vy = Yo " ¥yt Vg
E1 wol:aje de salida es de 1a misma forma oue el voltaje aplicado pe-
ro bajado una nadni:ud fpual al valor de pico de este voltele, como -

se ruestra en la Fig. 2.68D,

i + V‘_ s . .
-+ Vie Vs ;
1; < Ud /\ AE' ! - t )
VAR
“Avd ;
I
{a) (b}

Fig. 2.68. - {a) Circufto Clamper:
{b) Tormas de onda,

Otra forma de Clamper es ta mestrada oo 1a Fig 1.0 | Aguma-.
ros cue o) voltaje aplicado e¢ una onda cuadraga como 18 de 1a Flg,.-
2,600, Ve :

v, r— - =

z v {—] -

- c + \ L

F
A ok T AT EmEE o,

. Y AV, —_— — -

— €3]

(a} i

Mg, .o+ {8) Clrculln Clanper: (L} woltaje

[0 T Y [+7 wultade o sallda,
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Cuznde ¥, €5 negativa, el dindn conduce ¥ elreult corrfents en

. el sentfdo {ndicade, cargindose =1 czpacitor al voltaje ¥, ton Ta po

Taridad mostrada en Ja Fig. 2.000 Como el dioda ps ideal, 1a cafda
e voltaje o través de &1 es cerg. Fara vy positive, el diodo estf -
e reversy v €] vellafe de salida ¥ o ¥y " v] + vz 5¢ murstra en -
12 fig, 2.00c, 59 v] H ?2. es {mportante notar que Te componente de
OC que pudiera contener lz sefial dt entrada, no afecta en absoluty -
12 operzcién del circufta Clamper.

Se pueden ohtener diferentes niveles de elevac{8n ponfenda una
baterfa ¢n serle con el diodo. En 12 tahla I¥ se presentan varfos -
eircultes Clemper de este tipo con v correspondiente voltafe de salf
dz 51 Ja sefal de entreda fuera unz enda trianguiar,
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DOBLADOR DE WOLTAJE,

El cirevite mostrade en ta Fig, 2,704 tiene 12 {nteresante ¥ eve
Ge{l proptedad de convertir el vn1tajeldu entrada en yn voltaje dires-
to de magnitud 1gual al valor ge plco 2 plco del de entrada, €3 dectr,
=1 e] voltaje aplicado es LT vimsen{wti. e] voltaje directo de 5ali=
da es dos veces gl walor de pico de la scroide.

Ri Via ?
ot ] Mi
il +
[y I
+ 1
n D, Vo € -I—
CLAHPLE Grermicapon
YE Bk
{a)

Fig. Z2.70 .« Doblador de tensign, {a) Circuftes

2 Vol

-y

AV
N\

t

kS

{h) formas de onda,

t

Comy pusde verse en 16 floure snterfor, el doblador de tensidn
corsiste en un circuito Clamper ¥ un rectificador de pleo conectado =

en terie. £V funcignamientn del eircuito pucde explicarse de Tz §fe==
guiente forma: s1 por el rectificader de pleo formado por nz ¥ Ez san
circula una corrlente desprectable y el circudte {lamper coera en 148 -

cendiciones descritas

amber b e

, el capacitor C] SeoCargh =

al valer de plco nogativo de 1a schal de entracd ¥ con 12 polaridad -
rostrada en la Fig, 2,707 el voltaje 2 travfs del diada Dy es - - ==

vdi "y + vjm‘

La forma de onda de eite voltaje se muestra en 1a Fig,

2.70h y constituye el voltale de entrada al rectificador de pice; &l

.capaciLor Cz se carga ol wollaje de plog posltive de ¥

[sfe wolla-

je tiere &l waloe de T8 magnitud de pfco & pico 4o la iefal de entri-
darzl Elampor ¥ representa o8 woltaje de saldds el dobladar de ten--

1l4n.



ome el coblador de tonsifn tiere un Clamper 2 sy entrada, 13 safids
es Ircepeodfente de cualquier componente d¢ UC que  pudiera conlener
1a sefal de entrpts, 650 1o hoce adecuad? para ser usado en los voéits
Cetrot electrfnicos. Estos vhitmolros son 11zmades registradores e
plce 8 pico-y tienen 13 #rcala calibrads en volts de pico 2 pico.

For extersidn del principlo del doblader de tensifn pueden desarre -
Tiarse circultes con dlodas que ackian come triplicadores de weitafe,
cuadrupiicadares, etc. Tales circuites son usados para oblenor Tuy
altos voltajes requeridos en muthos equlpos eldctricos.

CIRCULTOS RECTIFICADQRES FOLIFASICLOS.

Para 1os circuitos de baja potencia puede resulter adecuada Ta ali-
mentacién cesce 1z red monofdsica {cireuitos rectificadorss manofd-
sicos ¢ bIfdsicos], s) so consideran aceptables una baja frecuencia
de rizp y un factar da rizo refativamente altg. Pero si se recesita
elta potercia de salida, resulta preferible fa alimentzcifin 2 partir
de yra red trifisica {circuitos rectificasares trifisicos o hexafdsi
cos}, debldo 2l menor faclor de rize ¥ & wna mayor eficiencia, adn
cuande las pfroidas por conmutacidn sean mayores.

En 1a Flg, 2.71 se ruestra el cirguito trifésico de medla onda, én
el cual el dngulo de conduccidn de Tos diodos o3 de 1z0*.

L
. Dz frey
&
~ 7
] Dj EL _“L

L

Figura 2.71.- Rectlfleadur Lelfdsleca de medla onda,

En etie caso, 1s corrfente promedio y eficaz en cada dindo es!

Iogayy = 1L /3

¢ lotrms) » (1473 ) L{rms)

El funcionamiento del circuite £5 21 mismo que para &} caso de los
rectificadares monafdsiens, conduce sfompre o1 diody gque #sté op 12
fase mis positiva,

En ta Fig, 2.7¢ se presentd &l circuito hexafisico de media onda.
Aquf, el &nculo de condwccidn de Tos Jdiodos e5 de BG* ¥ las corrien=
tes & través e cade diodo: )

Totay) = 173
e ID{ms} = {1/ } IL"'T‘HSJ
"
T I
P
o
1T
o )
w L~="1 -
' ) ) 4
._ 3 £ (A

—

-

Figura 2.72.- Rectificador hesafdsirg de media onda.

En et circulto trifisfco de onda completa, ol devanade secundarip del

transfarmador puede comeciatie en eslrella o er delta. En le figurs
2.7} seowwestra el giegnite oo estoeila, Peesto gque adnbac mantajes
son ldénticns en 1o csencfal, sus relacfones son tguales siempre cue
los voltajes en los secundario: :han Wifntlcas: el voltaje entre =

Tan Faves del DransDmaaodor comee Db oen del 0y dbebe ser 5T weces
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Ta ﬂﬁl secundarfo conectado &n esteplla.  Las foemulas para las co-
rrientes medis y eficaz de cada dipdo son {dinticas & as del efreud
to tr1f§s1cu fe media onda, 25 deci-; -

‘nLAv} " I1_"':"' ID[ms} = (//3) ’Ltms]

'Dr.r Di
i o, I[ Y
L Da +
y — v
- %, D3 fr k
r——l o

Flgura 2.73.- Rect!ficador trifdsica de ornda completa,

En plgunss c2sos, se dispone de transformadores que tieren dos secun
daries trifisices {ndependicntes, que al uvirlos cntre s1 mediante
una bobina de eompenserifing se obtieren das slstemas rectificadores
trifisicos coneclados en paraleln ¥y outuzmente gesfasados. La ba-
bima e compensacidn actfa comp divisor inductivo equilibrands las
diferencias #a Tos velares instanidneas de las voitajes de salida. -
Este rétgdo pyucde apllcarse tanio en gircuitos rectificadores de me-
dia onda como en los de anda cozpleta,

Lz Fig. 2.74 reprecenta el circuife trifisico de media onda en doble
extreila.  Un confunie <e voltzfes trifésicos esid desfesado 60° res
petio ¢el oirg, rarag susinistrar onz s2lida hexafdsica.

Fyqura 2.75.- Rectificader trifdsico do ocdia onds en doble esirella,

A pesar de lg anterior, o1 Ingulo de conduccidn de o3 dlodos se aprp
xima a [20°, debido & 12 presencia de 1a bobina de componsacifin,  Las
corrientes media y eficaz due circulan por Cada diodo son, respective
mente:

L = {17231

INAN 'lL Iﬂhmﬂ L{rms)

En 12 Fig, 2.75 se myestra ol circuito trifisico de onda completa en a
estrella - delfta, - B woltaje ontre fases dol secyndarie conectado

en delta g5 /3 vyeces ol gxistente entre fases del segundario co -
nectado en oestrella.

Figura 2.75.- Rectificador trifdsico do gnda complats en
estrella - delta.

los dos canjuntos de voltajes trifdsicos se hallan desfasados entre

5T 10%, para producir uni Salida de doce Fases, con 10 cudl se dbtle
re ura tensifin de salida casi exenty de rizo adn cuande £1 Engulo de
conduccidn de los diodos se aproxima a los 120%. Llas corrientes me

dia y eficar de cada dipdg sen:

- -

16 Tnimey * (M2 /301

ngary ™ N1 L{rms} .
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Z2.5. EL DIGDO 2ENER.

[n los dipdos Comynes, cuarde 4 sobrepass ¢] volta e de Eump!-itntu
en inverza, 1& corrfente 32 fncrements considerablezcnte dobido ot
© pfecio de avalancha. Como el vallaje do dnversa apllcado es ooy -

grande, lpd prrtaderes minncitacine que ot iluven 1a earriente de
saturaclén adguicren 41tos niveles de energia cinftica, y al chocsr
con Vo3 electrones de valencla que se entuontran en 103 enlaces, -
Tes trantficren 12 enerqfa woflcieonte para nue se coenviertan en eleg
trones Tibees,  Lalgs a su owes, pueden dncrowenlar sg oengogfa y 11 =
berar otros elcctrones de valonefs ol chotar con ellps.
0 multiplicatlve kace pue 1a ¢orrlernte apnenie,

Este proga-

Otra forma de romper o3 enbaces, o3 incrementando 1a concentracida
de {npureras 4 amboy Vades de 13 unidn, Esto provoca wn {ntenso =
campa eléctrico interns, que 2l ser reforzade con peguefios voltajes
Este
ferd-end es conocido como efecto Zener y ocurre 2 bafps niveles de”

voliale.

de {nversy aplicados, rompe los cnlaces cercaras a i3 Juntura.

A Jos dlspasitivos fabricados para gque cperen en sv regidn inversa,
se Tes 1iana dlodos de avalancha o de rozpiciests o regulador o ads
eoirmente, dicdo lener, .

En la Fig. 2.76 se myestre §1 curva coracterfstica y ¢l sfmbolo <el
diodn Zener, lNdtoie que tu reglén de directa es iqual & 14 de wn -
disdo evman, pero en inversa st rompimiento es mds abruplo y presen

ta wna resistenels remgre, | f:
“:t L’* ' "."f’- j
. dé LA Vy

Filgura 2.76.- Caracterfstica y simbolg del diodo Zener.

-

fosiblemente, Ta pringipal apdlcaciéa gue ticne el dicdo Iener e ¢
ro regulader de voltale, debido a sy baja resistentia en Inverss. En
Ia_flg. 2.71 +r presenta el murdele plecallnral qua to wtilire £a 4l
sndils!s y disefio de elrcuftes,

&
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Flgura 2.77.- HMadela plezolineal del Zener,

La Fig. 2.78 rmuestra el cireuiieo tipice de regulacién. Coma la
caragterfstica real del Iemer presenta un codo sbrupte en su regidn
de inversa, genzraloente i@ considerd wma 1I{n!n] para qarantizar
cue &) <Siodo estd encendida,

R
=V ol
FE I

& EmiyLEL Etmdn
R fmin) £R & £itmAx)

.
I

—

Fig. 2.78 fircuita regulader.

Comg el Zencr gueda.en paralele con la carga, se dige del cirgyito
gue es del tips reguladeor en paraiele. £1 Ienee amortigua tanto Tas
variactones del volsaje de entrada como Tas de 1 corrfente de sali=
da, smbas deniro <o clertos 1imites para cada circufso en particular.
Para mostrar la técnica de disefle, conglcérese &1 stguiente elemplod



Eleplo 2.7.-

Para el ¢irculto d= 1p Flg, 2.78, determine o1 valor de A que garan
tiza 1a funcifn de reguiacifn de dicho circuita.  Sunanga que es 1)

¢ap: reaquladora de un el {minador £e baterfyz nue alizpnta una carge
que consume entre B0 y 100 mA 2 9Y, ¥y &1 valtaje a sy enlrada vas

ris entre 14 y lay,

Coma s= fese2 gue o] clrculto regule el woltade en 12 carga, e Zener
deterf ester encendido slempre, @5 decir. no debe nl apagarse rf des
truirse; en otras palabras, 18 corriente & traves de €1 no dede -
nunca ser Tenor gue 1a 1:{an} Rt mayar que ja ix{rr..in] premisible,
fnbzs son pardmetros que d el fabricante o pueden determinarse & =
partir de 12 caracteristica.

En ! priTer casq, para que el diede no se "apague”, To cendicidn -
rds critica se 44 cuando el voltaje de entrada es minimo y 12 carrien
te de cargx es mixfma, e3 decir, del circulta:

ii - Iz{min] * !L{min} {2.22)
E{min} - ‘I'I

[2.73}
II[min} + iL[mSnj

y tambifn:  Al{zix) =

#n estz J1tira exaresifn 2l valor de R es méximo, porgue 51 se eseg
gr un valor mayor gue el calculads de esta ferma, ¢ diodo dejart e
cangucie,

" Comn el Zeasr e3t§ en paralelo con la carga, v, = 9V despreciznds

8 "1y tathién roco 1Itm!n] qeneraimente es ruy pegueia, Coandd

ro astd especificady se pyede escoger éntre el IZ y #] SY de 14 co-
rriente micima del Zener, de Yo ceyacidn (£.71) se tiene:

. (14 -9k

Aimix} = 5o (2.74)

0.14

51 se escoge tomo valor adecuads R o= 398, se puede calcular Ta o -
rrients mizime gel Zener bajo otra condicidn gritica: Eflmdn) e -
1L{nin}; cel cirguito:

E{edx) « Ri ¢ ¥, = {{;{z8x] « 1 (ain))-R ¥,

Elmdx) - ¥

ST T Py A {2.75)
1 ; L
16 - 9 )
- e~ - .06 = 0,124
38

entonces se reguiere de un clodo Zerer que sea capaz de disipir una

potencia de:
LA vziz{uix] = 9(.12) = 1.08W

En 1a expresifn {2.75), puede observarse que &8 B dismipyye 1:{mjx}
aumenta, indicando que 33 ft es un valor minimo porque s! seé pudiera
esconar un valgr de Py = 1.08 W, 51 se disminuye R &) diodg se dafly,
£n resumen, tas dos condiciones erfiicas determiran un riangn de walg
res para R:

i

E{min) - v,
1z{mIn] * iL{mJ:]

{2.76)

E{mdn) - v, La s

'iI{mJ:] * 1L{m{n]




el fual drbe twmpl lrsye pard e el g-ife uilt; I.F'.:I:l.l_iu‘.' Comsdt e fador, o

«Ptras aplfcaclones tamblén Imporlanles y bastante cowincs, son~las
Gue 5& :’rc:rnun en 12 Fig. 2.73. Ea el prioer case. se ussn dos
diccos Ienor para ghipner des nivplies de Ja\:a_‘re ¢e referencid y en -
€l ¢iro, $e utilfran ce=0 Tlafladmees & reguladores da (A,
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*  Figura 2.79-={s} ¥oitajes de referencia y () Vimfrador,

Fara conclufr, en 12 Fig, 2.80 se muestran los pardmetras tipiggs
que especifics ol fabricante ¥ 12 targct:ristica corresnerndiente, E}
digdo lener INF51 €e Fafrchild, es un diodo de 500 mW, 20%. -
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Ficyra 2.B0.= Espoctficaciones del fabricante.
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‘f'P'!ldﬂ lvﬂqueast In prnpnrcinne unt’ s:ﬂlﬂ * 1a :om-;l -i_‘
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1.1

SER {nl y. pz] tal- toms se’ uue:trl ‘en.la fig, &. 2 8. l:i
cunt1nunc1dn peparamcs la evtructurs en dos .partes, :i-{;
dl une de 1las formada par trel capls IFig 4.2, h]..;t;

“"v‘-\.-'r-.'i

L1011

E1 rectificador :nntrulldn dl |11Tc1u ts un diipusitivu
semicondugtor fnrmadn pnr cuatro capes, dos de’ nllas t1

pa H y dps tipo F' 'colocadas llternadll:nte Fﬂ!ll tre:
twninall: exttrnas dnnuminldl: 'Inodu citodn

RO I
T ..,ﬁ-ﬁgei‘“h

. requieru una pnlaridid ade:uada para cnndu:tr"E:ﬂE:c_
¥ax positive. Adeull dl esta condicidn, se rtquierl
vaplicar una l!HII a ln compuerta del dispesitive a finﬁ*
de que €ste entre en cenduccidni st no se aplica 1o 1:--5-

« hal de cu-punrtl. e1 SCH perllnlcerl lplgidu ldn cunnda

*an 1) pusitivu,:;_ ' :j S5 -

pn!lrlladut [?h“ pu:it!vn} pnrn lpagtdus.f 51 [ |.;I:tl

una curr1entt ¢n.Ta compuerty, l:tn flujl hicia 12 Julliii'
; ; ‘?"1r-ﬁlkﬁ.‘. o
A ﬁ:l:‘ e

- =,
F : .
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de Q,, generando en 4sto una torriente de colectar: Iaj;

cval, a su vez, ¢s5 la corriente de base de 01 & hplre .
c# Entonces un: corriente de colecier en @y yue SLIEY

l""‘ !

ma ¢ la inyectada por 1o compuerta. - Ty .

.ﬂ-‘

4
L] " +

E1 preceso continda de este mode hasta nue 1as4trih--
iistnres estin completamente saturados, Cusnde, "tnﬁ;-

1

n:urre. el funcionamientp del) SCR se hace 1ndep|ndien LR
te de 1a sehal en la compyerta; es decir; #sta sirve '
dnicaments para encenderle, oot
" . ! B -
L] H?“-I )}' .
. '*urq . r
En términocs de corrientes se tienl le |1uu1|ntt: %:: .
, 11.15':" 1-:'1.'.- :'
UE TR BUER AN JURR A ' {4y -
A _cl c? 1] 4 H
* :.{, !' ) ,.-.;
donde I es l1a :nrriente da fuga tn ll unidn" cunﬂn A
ca . PR ""FJ"‘ﬁ!-"E'
ny - Pj. . Ty R e el
_ . : s I o B
- d o ¥ B P
Bt T Te T2t Y e Lt
|-I R T?‘_:.*“‘:.! Er 1,_
pero. como puede apreciarse dt] circuito:! *ﬁ%j*ﬂ*@ At
] Jl ot I.r.." "lf' -
a -2 T el e
- - w1y by TTEe
e e T CWALET
. ; '
par lo tanto: ' "ri' S
a4y %"
Cap * apdiy *+ 1o T LA
. W =t
o b AT :
de donde se obtiene: : \ e T L r
3 " A TR '.:h.
T T AL s
Tt teg . ' '

rm——

S1r[ﬂl+u2]¢tl entotices 1, ser!'pequena porgue lcp tambien

1o es;

tivu: -

51 (o +n2} se aproximan & la unidad, entonces 1, :re:lrl
¥ estlrl 1imitada dnicalentt por la 1lptdlntil1§l tlrgl

Lot

Ly o=
' .

esta condicidn corresponde 2] apagedo del disposi-,

-k,

-del SCR; exta condicisn correspands a1 ancendido dol

.168- . . .

SCR. - . L
En ll Fig, 4.3 su muastrs & caragterfotica voltajusgg |
rriente del 5CR. e .

.
e = = n orrwraw LTS

Figura 4.3.- Cnracterist1:l vultuju-
corriente del SCR.

Debe notarse que existen cudtro formas da’hacar gue -
[n1+n2} se aproxime a 1a unidad; E3tas son:

a) Voltaje.- 51 'th exceds determinado 1imite exis-
tird un-efecto de avalanchs gue encenderd &l SCR; |
scte efecto Vimite 1 wvoltale en directs gque el
SCR &5 capar de bioguear,

b} Razén d& camblo de weltaje: Laregidn 1;:!. da 12
unién np-Fa presenta 1as carscteristicas de un co-
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pacitor.. 151 Eng virfa muy ahruptamante entuncg%;
Huirl ung: :nrrinntu en la unidn ¥ an:nnu’url-ui i A red
SCR.%Este’ Hl:tu"n-cunnn cumn." "dnfdt“ i *:' i Ry o r.uandn nl:i innrsamentt puhriudu.
r Lowh | 1 Bl N L A" L. ; s i b "
T, “ -.r:?'i:l'" p.ng a I"L J‘.' o ; o dﬂrlll . g - .-I". \ rl‘k *\...#,. ..1%?' 1‘1' =
t) T:mp:raturl. A mites Lemperaturas Ico |umunt|. B 1"2 ;.
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e LT T - S S i Dt el . a ‘
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R T e ‘,.E"- A BT T ¥ panu :nndicinnu de nptruiﬂn; on glnlra], £3tos tir
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d) " Tayeccitn de corrients de compuerte: Este es’el:] A linos iun lutnupliutim ﬂ*biiﬂﬂ“! ""1“""" netar,’
nétodo normal de ncendido; s- hn descrito.en’ In!r[ it'i iy '-II dffertncil entre yalores rlpltftivus ¥ ne rlpititi-w
e an oy o _ VBT me 4s mhg e dtils
. pdrrafns antlrinrt:. T o 3.3"324 ¥ it i g I N L
e o Fl \-i:.l"': . ! N '.1_:'[- " 1";"7 -,".‘_-':_il ;’aﬂ}':‘ A aﬁf%"i’tﬂﬁ:-.x;{.-
Uni vez encendida, la dnicn forma de. luurlr qut un;scnq,fé+. =:ﬁ;u
.J "*.- —4-, _ ik i ¥ ﬂ_- & LK

o m Vo i "
rriente a traviés de &) .4 un ulnr inferior s ll currun ﬁw -j'.";"‘-r’” . 1|f|:ult_:,]e -iaiuu repetitiw*entu lnnda _\r cltudu{.
te de nlntenintentu durlnte un tiampo suptriorfilititltn. 5 ; ; rh- . - .- ,,..
A N Py "f-‘u_, NS B TER ST S =T “Faz oL k‘:
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1 Elrlcterflth::l‘!‘j: hojas de datus dnl sl:u :l: L L5
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Para poder utiHur un - Stlt ldlculdlmnte. H nlceﬂriar' '
AT L .
conocer &1 signfficado ﬂu Iui plrlletrul qut !0 tlrlt-?' .
terizan. Estos parimetros, con sus valares :nrrtipnn-' W i .. Deba’ nutarse-qUE 51 5¢.|x:ld; el liniie .vDRHI el SCR ,
dientes, estin fncluldos en 1as holes de datos el d" : 75 'HE ! entrard en conduccidng 51 el ‘circuito externo liedta ll
pasitive prnpnrtinnldl pnr lI flbr!tlntt. = A :urrientt resu]tlnte » los 1fmites especiticados, o) ti -

aoc Pt ~'-f' - :'i::'; = Tister no. L dlﬂlri . Estn tl un m!tndn de disparo da .
JEn e) apindice del capftule se fncluye una, hoda de d" s "tirutaru que 0 utiliu an ngnu lp]iucfunu eipe-
tos tfpica; la di:cu:iﬂn siguiente hard rtfer:n:il | {::1 ¥

dicha hoja. Ante: de procadtr 1 1a lxp11c|t$ﬂn. Il quﬂ
trenitntt aclarar & sign1fiudo du llﬂunﬂi t!rminus

- l. J'-‘l |.| Iu

,.;:J‘;
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"ON STATE® Este términc se rlfiert a las :lra:tiri

'-“-"‘

ticas que exhibe ) SCR cuandu utl"pol :;*-* it TR
rizads en directa vy E:t' ln:end1dn.l'. ' oo R ' ’ Ponead s ety
T Joe Esne:1ffcn:$ﬁn de curr1ente: du lnodu. T TR
* SOFF STATE® Se refiera & las. :uractlr'l':ticu eahibidas . URRS R b SRR S
por el SCR cuando ‘esté polerizado dirncu- e e 1“’:’" punto’ “ 1“““-"'? l_“""”"""“' LI 8 I': SO
mant‘., F!H.'l l"tl apagada. - - 'I'.. '.:- ' '-"':.I 1;: I :t '.Il:.l :'v.:':'.:il" 5 : . ‘ 1 t‘: ' “.r.z-r'ln'-::!.'
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IT (Rxs)’ Corriente "A.H.5." mixima @ truvf:*ﬂullfii
positlvo en conduccibn. L
ITSH t corrionte méxtna no repatitiva a través
del dispositive en conduceldn.} -« .
. .h' ':i' - N
IDHH: Corrients mixima repetitivi & traHEs del
* dispositivo pelsrizade directlmente y oopas
' gadalt oy . '
o
o
e torriente mEximy repetitiva a- trivés ‘de) L,
dispositivo polarizadp inutrilnente.
[T{A¥}: Corrientes promedia a través del dispns1t1-'
, 4o en conduceifn, M Jﬁ,,iéqjjl*f RE S
bl ' :- b . 'p'” J;a. r'.'i.-.:" 1.||,_ R
B - 1\i‘|l-_ i a.n-

en las grlficas.;
ingulu de candu:
media onda y on-

Los - ualores niximos de thAv] estén ?!dﬂi
! ¥y 2 de 1a hpJa de ditos, &n Ffuncidn del
cidn en configuractones rectificadoras de

da':nmpleta. . . o

. . .
* ' . R I L .
! LA 1

=l

F

En las grificas se aprecl: que 'Ttnu]““*““ es directamen-

'te p}npurt1unal a el angulo de conduccidn., Esto esﬂdebidu
a4 que, con un valor de ]T{Av}d'du' para dngulos de condug-
:idn menpres f¢ generan carrientes instantlnels nayures.
Tas cuales, bajo ninguna ‘tircunstancis, dahnn prudu:ir un

_calentamientu que a::edn &l 1imite tErmicn del disposittuu.

1 i" A
- 1-1_ J*_- r

» . . _...n-

razdn que el eje vertfcal de las flguras | ¥ 2
als tenperaturl nixiua permitida en %a cdpu-
™Ta del 5CR, Las flguras menciOnndas corresponden & das vl
riedades de cdpsulas; para las restantes en Jas cuales os-
:‘tl'dfspnn1b1e.el dispesitivo, aplican tas gréfices 3 ¥ 5.

.Es por ests
JE¢rresponde

+ i

Mk

~112-

Las gr!fitl! § y 6 estdn tomadus pira ¢l ﬁiur cato da tam
peratura internd del SCRY entonces, para un dngula de ¢en
duccidn dada, estds grificas indlican cull £¢ la corriente

“promedio miximn ¥y la disipaciﬁn de potencie an ¢l d1|pu:i

Live. - . . " -!

Especificacidn de las copdiciones da dispare. -

v . S i
Em wsta punto 3¢ Incluyen: ) :
et Eurrientf de compuerta mfxime ; "
?EH: * Yoltale :nnputrtl*éltadu -qxllu . .
Yop® * ;n]tljt c!tudg-éunpuarta miximo
Pﬂilil: 01;1pa:1QH de pqten:il promedic en I; compuerte,
e’ Disipacidn de potencia mixims en la compuerta
]GT‘ Corriente ¢onttnus de compuerta necesaria pard
disparar al SCA, ' '
vﬁT: ¥oltaje tnnt!nu; ;e compuerta necasario p;r.
disparar gl SCR .
¥ ;E1taj1 conttnun de!conpuirti dugl;n;disp;;arl.,

- I] 5!:“.1 ) -t . -

Estas plr!netrui estén relacionados por lag grificas 7 5 8
de las hnjas de datos. En a) extremg inferior {zquierdo

de r1ln1 e ve un lreu sombrenda, 1a cual se muestra amplil
dr & 1a derecha. ~

pa————
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Los 1fmites de €3ta fres son a5 valores de vultnje ¥y :uni s 7 b v - Corrdente de amarre ("latching*); es la corrien
rriente necesarios- pars disparar cunlquier SCR del tipu s - . te mfafma inicle) que debe fluir & través del
egypecificado bajo las peorcs cendlclones por un lado; r-"ﬂ.‘ - I'. . SCR anles de que dezsparezce 1a !eﬂll e ogom
por #) otre los valoras que no dispararén @ ningﬁn SCR by ) e puertn, a ftn de que tl dilpus1tiva no reacobrs
{0 las peores condicinne:. 1, '?f; Lo hi'“? : su estadu de bloqueo.. -, o .
El segundu Vimite es nt:esirln, ya que, tan 1npnrtan1e co ’ Yrpt . Vﬂltlje aixino de encendido: e5 el voltaje miadl

me wsequrar que e} dispositivo disparard en e mumnntu a- 1 oa ”-:1- . WO que sparece entre fnodo y cdtode coande el

dacuadn. €t Mfpgurar que no se d+sperari cuandoinn ELE mi--:“e ; v+ . SCR estf conduciendo.
f ﬂf' ""_ R . - .

sew, e y . e e e R Ao . )
. g ‘ ) L sae T di .
. L s St iE * . Rardn de crecisiente miximo de 12 corrfente de

El drea re:nmlndada pure dlsparp del SCR gueds ‘entonces & -
14 drechz del frea sombreada, dentro de tos 1imites indi-
cados, ]

£nodo: es 1a velocidad mfxima de vartacidn de
la corriente 3 través del SCR cuando epste se &n
ciende; A fin de no CEusar su destruccidn,

.1 "
s ] - 4 .,
x . rTNR L .

B
[ - o~ i ovrs

5t el dispnsitivn LY dl!plra can ll :plitaciﬁn de un' vntz. L dy . e Razdn de creciuiente miximo del voitais inodo-
taje constante, basta con colocarse en 1a frnntera entre"n;ﬁ;“, WJ . t '“}- cdtodo: si el voltaje entre terminales crece nés
las dreas mencionadas; sin embargo, 31 2 la cunpuerta se, T ;~{J "l’f:; h#:;rl:r;p1d.mgnt, da le¢ permitida,, el SCR pusada Entrlr .fl
aplica un pulso, es necesario propercionar valores de.vol 1'; uili?éf'i:*“en candu::1dn agn’ 313 seﬂal Iplitadl en 12 com-r
taje y corriente mayores, en fnrua fnversamente prupurciuif- g b :“; :. Putrtl. i < P R -
pal a Ta duracidn del pulso+ ] E '._ "”‘.Qiﬁ-iﬁ“' e {ﬁ~' oy } R o ?,' oo, :“ r
Sy fJ : : :~:ﬂ;jﬂz~r:?'ﬂéifsteﬁc1a térmica entre junturs (interior del
Las gr!f1:as 9 ¥ 10 relnc1nnan la anchura del pulso con ' e "f dispositive) - y medio ambilente en rEgimen perma~
"la corriente y el voltaje respectivamente. Los valores . i : nente.
gue estas grdficas Indican, s1 bien marcados comd mixnimes, ! ’ . : . ) ' . . )
. pueden sxcederse & fin de llevar el dispositivo a su estl- . o RHJ¢= ' Hllilt!ncia tlrmi:a entra Juntura ¥y clp:uTa on
do ‘de conduccidn mfs répidamente; o1 1imite que no debe nu. o f régiman perminnnte. .
ceder:e es el de disipaciﬁn de potennil, L 1§? i :‘,: .;':_1 . — . . o
. . s Zszif'i (R LTy i‘;TEIplratura aixima permisible 2n ia junturz.
Otras espectficaciones: T _;;n.‘j"3ﬂ ST . o . . .
. oo ) ZQJ-EQ,; ;h'm .:;-, Aﬂn :uandn no esta Incluido en 1a hoja de datos adjunta,
lH: Cerriente de mantenimiento; es 12 corrfente~: ‘ﬂiff'i SLeun purimetro de suma 1mpnrtanc1a en algunas aplicaciones
. m!nima que debe fluir a travfs del SCR pars-  .'v ' ) s &1 tiempu de apagada de) dispns1t1vn “"toff",' Exte tiem
que !stt peraanezca en C“"¢"¢¢‘§"* ) ] - Po es &1 lapso nfninn durante 1 cual debe anvlarse la -

rriente a travls “del SCR a fin de que fxte recobre por com
) ' - plato su estado de hluquen Stieste tiempo no se cumple,
- : * - ] 5CR se regenerard tllustada de conduccidn. 3

v
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E1 TRIAC es otro miembro de 1a Fam!lla de Yas tir!slurus.

por iu funciannienl‘.n e1 un interruptor cuntrnlldo bidi--

reccinnli. es decir: pueds condycir corriente en lubos 5en'

Lidet, 5u vTmbolo se muestrae en 1a Fig, &,.4. -15
) - A T
o e
. L ¥ . \ __'l -.l' 1:'L.
N ' - ) r.
b I_ -I . . \ lr '.I '.1* 1 .I;;‘
' gK ' P e L
h -\.-‘,... L] l|. \.'
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" . * e,
P
. : . g
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. Figura 4.4 Sfmbolo del TRIAC* “.v¥

A semejanza del SCR, entra en conduccidn cuando se e 4-
plica una sefial en la compuerta, ¥y recobra su estade de
bloguen cuandd 1a cerriente & Lrav!s de 1 se anula. En

1a F!g 4.5 s¢ muestra la curya :lra:terfsticl del TRIAC,

- - . ‘ .l-* J: " . :_.‘_j

} . 4|LI . '1,..... . :

. Fool
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R _ mmmaneeay
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Figura 4.5 Curva carscterfstica del TRI&C.
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.Pera #1 TRIAC sptican a3 witmas caractarfaticer y parl-

metrot que pars el SCR, E::eptulndu Ta4 qua hacen refe--
ryncla & polaridades Inverian,

Mitodos de disparu del SCR. o
E1 r.!r-ino 'disp:rn del SCR* se eefiare & 10 aplicacidn i

de una excitacidn a ta compuerta, tal gua Tlave ») diipg ys
1itivo & suv estado de condugcidnm.

4.2,

Existen dos furmas hi:l:a; de exciber la :nmpulrtl. l:tll
$6n; " - |

' " -
. . L .

a) Diswperc por apllcacidn de un voltaje contfnua ° E
h] Disparo por aplicacidn de un pulsa, . S
L] -t ] f ’ -. . - s-.. . - -l--"l- "

‘Con ul lEtadu de aplicn:1ﬁn de un vnltlje contfaue, e man
tiene Ta elc!linidn en la compuerta durante todo el lapso

an vl cual el SCR debe e¢Star encendido, ) -

Con el nftudn de d15plru per pulse, la e1:1t|:i6n en 1a
omputrta se mantiena hasta que }a corrlente @ travis de
SCR es supsrior & Ya corriente de amarre [latching current}),
A continuacidn se describen ambos ndtodaos.
.-
4,7.1n #eétpdos de dispare por apltcacifin de voltate centl
nuo. ’

En la Fig. 4,6 se muestr: é1 cirgcuita bésico para ests tipas
de ditparo. La funcidn de este ciréuitn us propercionar £%
multdnesmente 1a corriente y el ypltale necessrins en ta
COmpUerts para encender &) SCR. '

»
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Figura 4.5 Métudo de disparo por aplicacidn
dl_valtaje contfnua.

Las magnitudes de corriente y voltaje necesarips dependen
del disposittvye en particular que se trate de encender,
Evidentemente, habrd combinacicnes de valores que no en-
cenderdn ¢1 SCR: la informacifn raferente » 108 valores
‘aceptables estd contenida en una gréfica de v
{ver grificas 7y 8 de 1a hoja de datns]

(-
n

En 1a figura 4.7 s+ muestra unz fmplementacidn de este ti-‘
pe de disparo.

Figura 4.7 Inplementlciﬂn del disparn pur
-‘j . yoltaje cnntinun .

YEr5u% IG .

- Tt L178-

b

tuando el interruptur "$y e;ti abiertu. Yoy '™ 0; a1l ce-
rrarse ¢l interruptor |p|rece un valtlje en la compumrts
gue dispara al SCR. Une vez en canduccidn, 1a dnica fn;

'ma de'ppigurlu es abriendo el 1nt?rruptu%“52ﬂ .

utone,
! ., ' aL T L . - - '
A '-..-:' ooy - .

En gtnerll. disparar un SCR con estl métpdo #3 muy 51|-~
ple; cun refErtncia B las gréficas 7 y & de 12 hoja de .
datas. cualquiar cumhinncidn de ?G B [ dentrp dl] lrnl e
recamendada sirva para nuestros nrnpﬁ:itu!.

4.2.7: Hﬁtbdns*de dispare por pulso. .
) A { a . r ) .
La formz més sencills de 1Tevar a un rectificador cnntrgt
lado de silicio a su estado de conduccibn es con ayuda -
de un us:iildnr de rtlljlciﬁn Exte ciécuito 4e 1lustra

en la fnrnl #n que S# U3k con un SCR en 1a figura 4.8,

- . . r

Lo operacidn es'cupu iigué:-hupﬁnguse':umu condicianes
Anicisles un voltaje cero en el”clplé1tnr ¥ ¢1 disposi-
" tivo de disparo apagade; al cerrirse el interruptor “s"®
e] capaciter se :argurl a través de Y2 resistencfs hasta
'-nIcanzar #1 voltale da encendido de) dispositivo de dis-
para. En ese momento &) dispositive entra 2 un estado
de canduccidn y ¢l :lpacitur se descarga sabre Ty compuer
ta del SR prnpnr:innlndole el pulso de encendido necesa- -

“rie. o s ‘ C o

' i

o wLoLo S R

1 I‘;ir--;li“ [l

-‘u‘lllndnnl"

{din p;.r‘:l

T
Encendido del SCR con cscilador

Figura 4.8
; de relajacidn,
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E1l instante de u:urren:iu del pulso & W cunpuerta del - :df " glfica = v.g.t una carga resistiva — doje de hacerle cuap -~
S5CR a3 funcidn de 12 constante RC del .circutto; varian .: ey do &sta se modifica, por elempla, por ta inclusién d& wm
do a3tp puede lde}nntar:e o relratarie el encendido del * 50" o compunente bnducliva, . . . . '
Sfm i T T . 4, . fa-f. I..-" . . . - L . F Lo
-, T . ' ; ST E1 segundo es que, baje vperdcidn per pulses, ol SCR pua-

e -

. . .
Entre Tos disporitives de disparn mis comunes fiquran . . de conslderarse comg wn dispesltivo controlado por carga.

Tos transistnrrs manounldn, ¥ dispnsltivos semicanducta . E tz Entances, para proporclonar & la compuerta #r un tiempe

“res da-bres. cuatro o cinco capas. e . - 1 *  cortg lag cargas necesarias para el disparc, se aecesitin
. ' ;' ) ’f : , . walorey de Vo & I, mayores o los necesnrios para ‘dlspa-

En muchas aplicaciones resulta :anvunlente.ais1aQ_Ta S " ro con voltaje cont¥nuc, LA amplitud de 1as valores e3 1n

yersamente prnﬁnr:iona! a2 12 duracidn del pulso. e

o

parte de potencia de 1a secci{dn de control.  Con aste
firn s& emplean transformadores de pulaps, Lal l:nmu e Tt v . b ’ ' ' .l

- - - -

Mugstre en Ja Fig. 4.9, ' ' * Finalmente, Blentras miyor sea la excitocitn 3 la compuers -
’ . S " P 1 e} SCH encenderd més ripidamente; e1te ef4cto puede --
Un transforpador de pulsas se dixehs especialmente pa- ‘!ﬁ;" 2" usaTie pard ayudar w contrarrestar la Haitacidn da difde.-
Te tener tiempos de respuesta curtus,.":i!'?rnn‘.;F ' }é:L:4: e .- . L
' ' 1? RS T ..;p}}é; _ A continuactdn se dascrihen l1as elznantn; de disparo més
' o ' ] . ST e ST comunes y 1a Forme de implementar los circuites. :
-\ lt/ dtl?ihl]“ P o " -.,L'. . ]
. escilader . - l.?..‘i,a Trln:[stnr monounldn, .
T c == | L |
: - : d E} transistor moncunién es otro miembro de 18 Temilia de
. los tirfstores., Se ha wtillzado extensuments pard QARRFEF
. Figure 4.9 Encendido de) SCR gon pscilador 1as sehales de encendido da loy SCR's, ° ) . C
1 de relajacldn y transformador . . ' . \ .
de pulsas. : . ‘ np!””é“: . _ "_1
Cuando se emplea 1a tdecnica de disparo por pulso, es - Et traasistor monounién {LJT} es un dispusitivo’de tres
1'F°fl;"t= recardsr varios hechos: - termingles etiquetadas "Emitor®, "Base 1° y "Base 2"; &
' _ ) .. slwbale que se usa pari reprt;entarlu y la nomenclaturs .
E1 primero de ellas es gue el pulse debe estar presente i :urreipnndientt se muestran en la Fig. 4,10,

hasts que 1& corrfente exceda el waler crftico de amarre. . 7 . .
Como Ja corrlente e.través del disposisivo depende de 12

tmpedancia de carga, puede pCurrtr que un clrcuito de dis
para que funciond satisfactoriaments pars una c2rga espe-
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"Sfmbolo del

Filgura 4.10 transister menounidn,

Para comprender 1p operagidn hel dispositivo, ex conventen- -

‘te conocer la estpuctura bisica en forma de barra; esta es-
tructura se muestra en la Fip. 4.11,

' Figura 4,11 Estruvctura bSsica del] tranmsistor.
mohocunidn.

Cuando se apifca un voltaje vBEBi' se tiene un flujo de co-
rriente de By, a Byy $1 e} veltaje vEBl &5 ceroc, la barr; de
natzrill N se comporta comp una TESiItEncil de viler ~ VBR,
de tal forpa que Ja torriente & ¥o lsergo de &sta est dads

Yoze1 {4.6)
—¥ap

por:
IBE-

' -182-

. E1 modelo ‘aquivalente para este caso se muestra en la Fig.
4.128. .Ung Fraccidn del voltaje Vn?ﬂl dparecerd entonces
e ‘en el punto en &) cual el smisor se une <on 13 barra [pun=

ta ."A"), Esta fraccidn esth dada por el diviser qua forman
) Ias resi:ttncia: entre las bases y el enisor. ry decip: ¢
L LT : s
Sk SRR B [ L ¥ n'ﬂ' "“?
T W R, _uzal B2E1 , P
. r B By i - & ; i
*'.- - ! : ..? y :' '
i A 1 - " foe
,E . - rh* '“
- Tus ' E L
. - T
. ) Y . * l
i .o S . B
. ; (ay (W) {cy
- *.  Figura 4,12 Modeloy equivalentes del transis.
- Iw"_ .. tor monounign.

. Para el casp descrito, Ta unfén P-N ests polarizada {nver-
-, sdmente, y en ¢} emisor fluird Gnicaments una pequeiia co--
rriente de fuge.

N ’ ' -

. S1 se aplica ahora un voltaje Vegyr 'legard Un punte en el
'i'> cual ‘Este {guale &1 voltaje en o) punto “A* mis el valtaje

A erte voltaje
"voltaje del punto pice ?p'. ¥ puede sxpra-

de 1a unifn P-A poelarizada directamente:’
“se e denéufna
tarse ‘comg; -
o o ARRA PV IRER
a . L]
Al alcanzarse este voltaje 1a unidn P-K estd directamente
polarizada y sxistird upa {nyeccitn de huecos del emisor
hacia Ta barra, Jos cuales, por efecto'del catipo ¢16¢trice,

1¢ moverdn hacia Bl, - .
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P
Hebrd simultdncamente una Inyeccfdn de elecironas de la bi-

s¢ 1 hacis la barra, a fin de mantener la neytralidad de 1a
cArga. . - T,

LY

"~ '

L .
1|J .‘ 1
N '

ot

Extlste. entances un aymento en 1as cuncnntra:innei de huecos
y electrones en 11 regiﬁn de 11 barrs conprend!di entre el ’
‘emisor y 1a base l; como la rr;istencil as inyersamente pro
porciona! & 1as concentraciones, 5e Lendrg_qge rﬂlﬂ1sm1nuye
de vilor, ¢ _ oo '

“E!l defcento én "1 erigina una dismfnuclén en thl, 10 cual
caussa que se inyecten mds huecos en la barra, 3¢ Liene en
este casa un procevn regenerativo y el transistor estd en
{a regidn de resistencia negativa; el modelo equivalents se

ruestra en la Flg, 4,12b, : ‘

E1 punto de saturacifin se alcenza cuande la concentraciin
de portadores en la barra ha reducidn el tiempo de vids me-
dia 1o suficiente para cuntrlrrastnr el efe:tu de las porta

deres que se Inyectsn. Al punte en gue ncurrq ‘esto se deng

mina *punto valle", a partir de &% 1s corriente de emisor .
es funcifn lineal del valtaje; el mndeln equivalente se ilus
tra en 14 Fig. 4.12c. " ) -': R . .

. rl

T

La curva caracterfstica del emisor se muestra en 1a Fig. 4.13.

Curva caracterfstica de) emisor.

Figura 4,13

- (9 -

; LT -1684-

-1
LY
.|.
-

a

4.2.0 "Plspare del SCR con un transistor ‘monounlén.

. ' ] -
N ' . i

" Para disparar un SCR por medio de un UJT s Iiplua ) cir-
cutto que se 1lustra on 1a Fig. 4.14} la operacién &1 o .

1iguiente:
- - L f
LY :une:tar;e 1] pu1nr1:ac1ﬁn sl circu1tn. el cepacitor EE

te ATy exponenciltntnte 3 travis de 13 r!iiiten£1| RE
hasta blegir ab punie en el cuil Ve Igulll & ¥pi en sie'mb

"mente Ya-unién emisor base une quede directimente palariza

ds ¥ la caractertstica de emfsor incursiona en la regidn
de resistencis negative., El capacitor 3¢ descargs a través

del emisar y #pirece un pulso en la 'base-une; cuande al vol

taje en el capacitor desclende a un valar inferior a Y¥v 1]

UIT s& apaga y el process se repite, En la Fig. 4,15 54
muestran las formes de onda correspondientes. s
' ] AT . ' LI .
L ' "’
1 T‘ !‘ b
'P"" o .
1"’
Figurn .14 Disparc del S5CK con wn WIT '
A .

e

Fu
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Fligura 4.15_ Formas d& onda en el emisor y
~en Ta base umo.”  -- 'Y,

P T -4

Para que ocurra la secuencia de pventos descrits,-se re-
quiere que RE cumpla ciertas condiciones; Etfll se expld
clrln con ayuda de la curya :arlcteristicl ¥ las rectas
de :nrga mostradas en la Fig i.16,

ix

: K - . Ve
. . ’—__/’/ . ] V.r

| Figurs 4.16 Rectas de cargs del oscilador
o _ de relajacisn,

i - " -18§-

‘Cuando “E aléanzl gl valar ¥_, fluird la :arrfantu de emj

sor correspondiente 1p; para dispsrar al INT, Rg debe ser
1o suficientemente pequefic como para permitir a1 flujo de

esty corrlente} por o tanto, dobe cumplir con 1o siguisp

tar : ' . Yy
- Rl L :ir"E ' . (4.9]

v ]

Con respecto a 1a Fig. 4.16, 1o recta de carga 1 intercep
ta la.curva caractaristica an la reqiﬁn dn corte, & ifmpl-

Lo

‘de qua el UJT se dispare. .. . ..

Una ;e: dtsparidu el dispesftive &1 capacitor $4 descarqa
a través del emisar, perg si Rg gy demasiado pequefiz, en-
tonces fluird una corriente mayor gue la corriente de va-

11¢ y el W no e npngnr& Este es el caso carrespondien

. te 1 la recta de carga z.len &) cusl &1 dispopsitivo alcan-

za un estado estable en la regidn de saturacidn.

N - ! S

“E dlbe :umpl1r tntnnces cun 10 siguiente:

1.

L Yo - ¥y - . . (4.18)

|. L i R
' F nin

- v

Una Rp que cumphe con las condjciones anterigres debe in-
tercaptar a 1a curva caracterfstice en ls regidn de resis

4

tenci{a negativa; este e5 e] caso de la recta dr carga i.

4

Ef heriodn de osciilciﬂn ﬁuede calcularse como sigue:i

Bl wn]tlje Ye eatd dada pur

. Vo s Ve b (Yoo ¥ 1 _-t/ReCe
o L ¥ { B'B' ‘f} [ L {4111}

. | _
Substituyendo Ve = ¥p = vd + "vBZBl
. = -h“RECl
¥p * "Vpopy " ¥V ¢ {fna - u‘} (1 - e bo(4.12)
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,ont R
A resolver 1o ecuacién enterior pers t dr ubtienn el

‘J

-

tiempn que tarda el capacitor en cargarse de vv-a vp K.
- [y

tiane entnn:ui:-l' s hen
- " ;'EI q- t"R ﬂﬂ {# I.J] :
LA ece ln . s
e . ‘ v ? HEZBI 4 .
' *’...I F
- &' .;
Un per{udo completo incluye ndemds Ius tiempos de enCen- ;

dido ¥ de apagndn del WJT,;

la fdrmola pars & periudu et -

¥ - ¥
T "nn + tan + tofr '
T = ReEE ln T YTT S
PR L V ﬂ vﬂ mTp2g1 T .
1.-!"‘ T - . ] : " = [4f]41 .
' P o . T T . !

L

Far 10 que- respecta a2 las resistencias conectadas 1 las )
beses, Ry se utiliza para generar e pulso a la compuers .
ta d&1 S5CR; debe calcularse &n forma tal que cuandu el e

UJT estd apagada, el voltaj® en la base uno sea infer1or .

L8

1 voltaje minime de dispsro del SCR, es decir:™,. .E .
: ;-.' _-*_':'. N AN
' ¥ ' 3 s
: Ry ;-—%E!lﬂd ©. {sasy -
B )

+

donde IB e5 la corrlente que fluye en el tranststar cuando

estd apagadn!

T,

I ST Fr

L]
+

i

. -

[4.16)

¥
¥

i

Rz actda como compénsacidn Lérmicai generalmente es del ;v *
orden -de clentos de= ohms,

4

oy 1

2z,

-

5.

Transister monounidn programable [(PUT}

1 a

Puade omitirse del ¢ircuito.. }

i
I 4

ERCL P N o

k

.EI transistor menounién prodrameble s un dispositivo de

D

" tuatro capas y tres terminales; adn cuando es completamen’

te diferentr en construccidn a1 WT, su operacidn es 1imi

“lar 2 ta de dste.

]
T
ril

' -108- 1
- '
‘En Ve Fig. 4.17a s2 muestra el s{abolo del dispositive ¥
en 1a Fig. 4.17b se muestrd un 05¢1dador da relujacidn by
sadn en #1,
i ';E-
- A
Yy ,Fr' - G
AT -
R S
S ‘
¥ 3+ -
tﬂ-‘l [l L . : ‘-i. ¥ » R
R O TR . {h? a i,“ i . -
rt*-::'!* '-:,1 il' " ! ilTI-. ': I".lI {::.‘I;IIE ,l:.":.".:.'lr !Ii.

Transistor mondunidn programable
y oscilador de relajacién pars
disparo de 5CR's. - .

S0 . Flgura 4,17

Li'uperaciﬁn e5 como sfgue: conm el voeltaje en la compuarts

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

ta que el woltaje en &1 fnode supere al de¢ ' compuerts en

una tensidn squivilente 4 12 de un dicdo potarizade direg-

tamentse, En ese punto se #1canza el voltaje plco y el PUT

conmuts a un estado de conduciidn, descargeands el capacitor
CA v generande un pulso de vuitlje en el clitoda, @

! P

]
Este d{spositivo puede pensarse entonces como un UIT ep el

cual 13 relactdn intrinsece n depende del divisor resistt-
¥vo foermada par Ry y Rz; es decir; . A

! Ry ) (4.

¥p » ¥s FT—;—I; .
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E1 perfodo de oscilacidn esta dado er: o

R : !.?- .I. -I-|-' -
T * RyCh Tn(le If}' Kath In ‘F%%FF'} ITRETRNCA

Ademds de ¥p ¥ T, ol divisor resi{stive también determing

Ip e lv. T ' SR e -

B ) CER 4

1yl
et -“:‘L

'I|
: Sl
T TP S

4.2.6 Dlodo de Gliparo bilateral (PIAC).

P -I’\,

El diodo de disparoc bilateral ot bisfcemente una estruc-
tura tipo transistor; ‘axhibe una cavacterfstica de resis.
tencias negativa cuandoa Se supera el puhtn de rufrturad del
dispositive; esta regidn se extiends s g largh de tode
¢l range de corrientes por arrioa de la de ruptvrs, por
lo tanta, no apiice ) concepto de punto valle. En 1a
Fig., 4.18a se mvestra ¢] simbolo del d!:pnsftivo ¥ en-la’
1.165 1a curva caracterfstica. . e

.'l-

- I ] ‘. ' 4.

(;) © b}

Flgura 4.18 S5Sfmbplo y caragteristica del RIAC.

'l.-.-.

rsnturidas de portsdores,,

ORI A90. " ‘

“ {s corriente en a cual ocurre la ruptura es, por 10 gene-

ral, bestante plqueﬂa. de tal forme que &1 dispositivo pue'
de cuns1derarst camo :untruladn eaclusivamaents por vnltaj|.~

T ., ' ] . N

- R A ‘.-- " . . .
] L o r - " ' "'. '

Una vez disparndn el DIAC genernri un pulso da voltaje,

*Tante ol voltaje do rupturs comoe 1a amplited dal pulse ygn

carscterfsticas proplas del ¢ispositive. - ° _

‘Otrs caracterfstica det disposftive es 18 bidireccionali-
~dad; es decir: e) DIAC enciende tante para voltaje posity

" vos comp para negativos,
- L] . "

.- - : . .

E' DIAC resulta entonces un dispositivo Sumamente simple
de uvsar; no impone restricciones serfas sobre el valor de -

T1a resistencia de carga del capatitor, y puede alinentlr-
L tantn a par;lr dt ¢ .d, comy de C.a,

r] 1

Dehe.nntarsé que despuds Jel disparo ) capacitor se dege -
cargary 1 un potencial dado por #1 voltajle de ruptura me- .
ros Tad amplitud del pulso generado. E1 DIAC apagi enton- . -

ces y el capacitor vuelve a cargarse. .

)  Técnicas de apagadg.

Cuande el SCR estd en Eﬁnducciﬁn, las tres uniones P-N eg

tin Jirectomente polarizadas y las clpns centralaes ﬂ:tin
a r

Para apagar el 3CR, es necesariu aplicarie un voitaje in-

¥arso; cuande esto ocurre, los portedares ea 1a vecindad

de las unfones de 105 extremos se difunden en &stas-unio-

nes, produciéndose externamente una corriente inversa.

E) dispasitivo estf entonces :nlplgtlnente apagide hasts
que 1a unifin central ha reccbrado sv estado de no conduc-

clén, . . L ' _

—

P [



AV tiempo gue transcurre enbtre 15 terminacidn del Flujo

de la corrfente en directa y el instanite en que se p;!de .

apticar un voltaje direcle a1 SCR sin yue fsle recobre

al astado de conducctdn se Te denomipa "t1emha dq_upagndu'.

" -

Es nacerario entonces aplicer und polaridad tnverss al

4

SCR, durante un tlempo mayor al de apagado, 2 fin de ﬁue
" P

tste recobre el estado de no conduceldn, © ° - *?f .-
] . : . vk,

Eaisten seis formas bhfsicas para aplicar zl-Fullle 1n-.
versg al SCR, y 1& clasiflicacidn curre!pun#ienti ey

L]
.
M -

‘Chase A: Eunmutaé1dn por resonancia de 1a cerga, .
. Llase B: Lonmutscidn por resonspcis de un circuito LC,
tlase C: Conmutscidn par medic de atre SCR pringipal
¥ elementos almscenadores de energfta. fﬂr
Clase 0; Conmutaci{dn por medio de un SCH iu:l]fn?uy
) elementos almacenadores de energfa, - 7
Clase E: " Conmutacidn por medfc de una fuente externa,
Conmutacidn de 1fnea alterpa. .~ ...

"LClase F{

L
Les ¢ince primercos mdtgdes se sqrupan bejo el nombre gené’
rico de "conmutacidén forzada®, el sexto se dencmins "con-
mutac{én natural o por fase”, . .

A conttnuacidn se describen los mitodos con ayuda de ejem
les, = ' . ' . ) . b S
plos, = . . _ , . §

4

CLASE A.- En 1a Fig, 4.19a se wmuvestra un diagrams del
circufto; en 1a Filg, 4,19b se muestran las formas de onda,

Al di{spararse ¢! 5CH, &1 flujo de corr1enta”:lrga el capa-
citor con la polaridad indicada; postertorsente la corrien
te trati de flulr en sentido contrario ¢on 1o cual s¢ apa-
ga el SCR, La condfjcidn de conmutacidn #xige que Ialred
RLC estd bzjlo-smortiguada, S
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Figura 4.19 Técnica de apagado "A*, .
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CLASE D.- €1 eirculln ¥ las Tormoes oo ala we muvsivan on j45
Figs, #.20a y 4.20b respectivamente,

Antes de disparar el SCR, existe un flujo de corriente que carz’ oo S
gs a1l capascitor con la palirfdad indicada;: cuol ol SCR un:iundc;' 3 L0

-
an

existe una corrfente hacla 12 enrga [Ig) ¥ etre corriente en ef, - :.* . ‘,. . .
circuite resonante LG que carga &1 capacitor con palaridad apues _
ta a 1» fndicada, ' - . = Ve

La corriente resonante invierte su sentido & intentz flujr en el -~ T ' , ! .

5CFE en c'untrapusiciﬁn"a 12 corriente 'R"' cuznde Ja corrisnte rl-r‘:l i : .{"‘R )
tgnante ei mayor qUIJIl'dE cargs, ‘el SCR te apage. . - . | - . - |
CLASE C.- E1 circufto y Tus formas de onda se muestran en Tos (e

Figs. #.21a y 4,21 b. ) . T

Suponiendo que el SCRp estd en conduceidn, el :lpacitur e carga*z'
ton 13 polaridad mostrada. Al dispararse £l SLR) e capigiter se ) - ' ‘

conecta a través del SCRz, ¥ V4 corriente de descarga de £ se opo. - le

ne a la corriente en la carga en =1 5CR, hasta apagarle; pusterinrL ' Sy L _ - . v
mente e! capacitor s& carga en sentido contraric de tat forma que i) L ) F] Vo b '

al dispasrarse nusvaments e) 50Rp se logrs apagar al SCR ., i :'4

R}

CLASE D.- £1 :1r:ui£u se muestra en 1a Flg. 4.273 y las forpas de °

onda en la Fig. 4.22b, . Z.f:

. ' ' oty
E1 5CR»p se dispara 1n1-:iﬂmente para cargar el capagitor con la=: ;‘ no -ri.u:.. '_J
polaridad indicadas; #1 cargarse éste’ 1a corrfente se anula y el
SCR, se apaga. . . ot . - "
Al-disparnrse el SCRy, 12 carriente fluye en dos dirscciones; u;ar_{.. : o Lo
de ellas.hacia 1a corga, ¥ otra componente resonante a travis dE »Vich '

la indiogtancia, el dipdo y e’ c:pq:itnr que carga a éstn dltinnig_ ;3- . - . .
en sentfde contrarioy esta carga permancce almacenada il apagar-<* . . . .
se el diodo. ' . . ) /

UDespués, al encenderse nuevamente el SCRz, %e conects el capacl- . L/I ; o L{
tor con polarjdad Inversa a través del SCR) y fste se apags. ;- ' C

CLASE E.~ El1 cireuito y fas formas de onds se puestran en las - . -

 Figs. 4.23a y 4,23b respectivaments, o : : S ’ ) e
_ Figure 4.20 Técnica de apagado "B¥,
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' ' 1 ‘r ! - :
tuandu el SCR eatd oncemdidy, exlstu un flu_lu :lr.- corrien cire 0 volts y 52 volta; el valor que exisia en & cars
'te hacla la carga; para apagarlo, se EHciende el transis ga en un tiempn dado dependerd dat instantes en #1 cual
‘tar Q1 #) cuat conects !4 fuentn auxilar ?2 & través del  +-u , se_enciende el SCH dentro del semiciclo Pﬂl1t1¥ﬂ da ?1--
! N . 1. y o N 1
scﬂ 3’ ' ’ I_' r i 4 * o ‘1. * "_‘-I 3 Tr ; "I. .. _— o " L ’ X ﬂ" - ! v - 'l

- i 1 ) X . ."_.J'i o, 1 . " : EE
F e L Resuﬁtn tonveniente entonces dafinir "lnguln dn ratra- -
CLASE F.- EV circuito y las formas de anda se myeslran “sp" y "Inguto de condurcidat . i} 5
en las Figs, 4,242 y 4. 34b respectivamente. LI o T‘r Te ok s e
o ' o Y ) .o ?g.’"' & \ A . W »-.E Sl
. g st N / Pt STt
51 la fuente ez alimentaclén e5 de voitaje adterno, & R . / SRt .,
corrientes flulrd en 1a carge ¢urante =) semiciclo post- T ' R f !
tivo; durante el semieicle negative el SCR s+ apagard de L : . . wk ' .
bitde & 14 poelaridad inversa aplicada.* . AT . : 3 . /'
4.4 Aplicaciones., ~ . .o . (h . f- L ..
. L . e .- . .\ .l' .
. _ ) ] L _ . _ .
4. 4.1. Control de pase: . LA © : 1 - . 4"“5“"4-"3‘ Hmlun.mn
' . .--'f-'" g C e i - o . 'D-'l'lnjutrl du fu ot TN '}' -
3 . | 1 5, * 1 1 Jlnb .:'_. . " ‘:.;." iil . _| I-...r . .
Una de 1:: aplicaciones mfs comunes de los SCR's’ Les el 2 éi _ A Figura 4,26 ODefiniclén de 5H9U1ﬂ$ dl “
'‘eontrol de fase. En Yo Ffg. 4.25 se muestra el t#rcu1- RREE oot < © retraso y conduccidn, y !
to bisico para implemantar este tipo de control. . . . '
' . . _ E1 Snguln de retrato se wmide desde o1 punta en que el
1 . .
i Lt . T ;~ 5CR estd en condiciones da conducir (directaments pols
. . 5247 : N rizadao) hasts »1 punto en #1 cual se dispara, -
. =T * - qh ) ) 1 ) :
' : L - . El dngulo de conduccidn se mide desde 2] punto =n que
. ' se disperd o1 SCA hasta wl punto en ¢ cual se apags.
L] - .
o K n . . Tt . i
L T - ' Estas def1nlt10nts $e muastran grlfi:anente gn la Fin
' . . !
} ; " . - : 4, EE . - * ) -
}. Fiqura 4,2.5 Lircufts bisicoe de con- o . -
' tral de fase. - La Fig., 4.27 muestra loy voltaje p?nmedio. raf: cuadri'
I ' tice medio y plco en la carga, en funclén del &ngule
Este circuito es simidar a) rectificador de media onda, de cenduccibn para voltajes de entrade de 115 volts y
“pxcepto gque e) diodo se ha substituido por un SCR. Da- 210 volits {R.W.5.),

"das las caracterfsticas de #ste, en 1a carga $e tendrd
un yoltaje positive cuye velor promedio puede variar en : ) : _

-’
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Supdngase que queremos generar en Ja carga un voltaje
promedio de 40 volts; de acuerdo con la Fig.-4.27, pa
ra obtener este voltaje se necesita un &ngulo de con-.
duccifn de 120° (o bien, un &ngulo de retraso de 60°).

Para disparar al SCR usaremos un oscilador de relaja-

4

cién basado en el DIAC tipo TIC-52; el circuito ccmple
to se muestra en la Fig. 4.28. T )

LT
1

T s - i
"'i-“h .
P amm o 2
e
a 1=
4 - - — .1':.
v ¢ S
y a
G.c, :":f?? rl
wly
* s

i

Figura 4.28 Control de fase caon pn DIAC

E1 DIAC seleccionado tiene un voltaje de encendido de

disparando el 5CA.

el L] L]

40 volts; entonces, cuando el capac{tor aicance este po

tencial el DIAC disparars y f1u1ra un pulso de corrien-

te a la compuerta del SER,

[

En el circuito propuesta el capacitor se carga a iraves

de 1a resistencifa usando 1a 1inea de corriente alierna

como fuente; como calcular las constantes de tiempo en

este caso es bastante complicado, usaremos Ta gréfica

~mostrada en la Fig

. 4,29, Estas curvas muestran 1a re-

laci{6n voltaje-tiempo de um capacitor que se carga en .

semicicio de una onda senoidal; el voltaje esfa normali
zado al-valor RMS de la onda senoidal y el pardme:iro.de

L L4 v
LICIE . =

.o 2 Rebef (4.19).

las curvas es "7", el cual se calcula de la ecuacidn: .

- B L T
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~ Figura 4.29 Curvas de carga del capacitor.
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Se procede entonces como sigue: uns de las entradas o
4 T -
Ta grifica es el fngule de :undq:c1dnfil?ﬂ'en Bste ¢a
. s0); la otra entrads es! : P, ks

- : LTy R
.. . » 3 |_!_ ,‘r
. | - 40 ‘volts -
© L TR T T et T 0% “ 2“]
. - . - N : #
Hitese que en este Caso ¥e :urrespunﬁe al vnltlje de
encendido del DIAC, R
. T
La {nterseccidn de ambas entradas nos da .T"D.E;}si
escogemcs un capacitor Le'» 150 nf, 1a resistencia es:
.t
Rg = T - g.5 P
, 2t v ik 1079 0.7 “:E
" e ! " . ; . (A, 21}* i
' . . " ? . -+ 3
La reas{stencia R4 t{ene como fun:i&n|11Mitar la corrien
te & la cnmpuerta del SCA; se escogfd de 47 A, ¢ 3s
- R FLE- [ [Vl
- . . l"“ . i ]

- “F

EI ‘dijodo tiene come funcidn eyitar que el capacitor se
cargue durante el semiciclo negative; ‘axto es,debido a

" que tas curwas utilizadas para catecular 18 constante de
tiempo estdn traiadds para un capaciter con voltaje ini

elal tero. o . -

v 1
Las formas de pnda de este circuite s& muestran en la

Flg. 4.30.
g

- -
T

Pafa {lustrar 18 aplicacidn de las hpjas de datos,

ga gue el SCH gue se emplea es el tipo C230, con cipsula
No se usarld

TD-1 aistada [tipc 4 en la hoja de datos).

disipador, ¥ s& desea 5aber cuzl es )& corriente prome--
dlo mdxime que s5¢& puedea hacer cirgular por #1 dispos!iti-

o s1 la temperatura ambients es de 35°C.

supon -

-

=205

o e gy BB

1

Flgura 4.30

Formas de onda deb control de fase de medla onda.
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. N .'; 2 : _." :? E : - '||_'
L|.""I' - * _,;L l‘u: "oz
Los datas som: . o,
. e i
ot N
Tp » 35°C ¢ 7 i T
Angule d- cnndu:ci#n ¢ IED' Ty L
- R T
o H . R A b
De las hnjai de datos :a tinna. . ) " ~4i"f§'
5-T4 (méxfma} = lo0° cr- -_'__. ‘-;j : g
z Roda = 48 h‘uatt R LR

4
L

Para calg¢ular 14 pntlnc1a miu+mn. Podemni usar.la snale- .j:'

gia en 12 cual’ lu temparaturas corresponden a voltajes;

Tas potenciss » currilntes ¥ lay resistencias tédrmicas a =

resistencias eldctrices. E} clrcuito equivalente $n Bues

tra an la Fig. 4.31.
. -t - LT . : ':. W
Tt ﬁr -—ip’ : q‘j‘ t F 'y -.:;-‘.
L T T, ,
. BTt . ) :
. i T Jﬂ*{ ) . P P .h .
o ': B v Y
?1gura 4.31 Araleqfa eléctrica para ol
cdlcula de la potencia.
Entonces, de Ta figura se tiane: Lo f : {
R .. T - T lﬂD'C - 35' -I, : ' I.‘ [l t
: FD . _A-E—H7J'E " I 1.45 'H'Ittl
L ' - (422}

Recurriendo ahora & l1a grifica 5 de la hoja de detos (3]
rrespondilnte, s¢ YE que 4 und pﬁtencil de 1.45 watts co
rrespnndl una cnrrilntu promedic mixima de 1.5 amperes
para el dnqulo ds :undu:cidn sipaci{ficadn,

L]

F

'“r""‘- "r'i' TH‘l.”'u' T

= % :
"l-de la hoja de.datos:™ -, Iy
L Rujge m 1.3 hil”i- TN
“por In tlntn. E-;lj_f;- x QT”L
,Pnllz 25 watts, ~ "ro-. T
: -rt g .!? .
. ) L ..-r 'l' : TR i

- :u‘ttl lhorn :In”j 5,

: donde o es eI fngulo de retrase { u- ﬁﬂ' parl tstt ¢nsnj .- H-£

r DL
P «r*-ifu by ‘T ar g 4T
La :urr‘ienln rululta pequahl pnrquu 14 resiunn:h tlr‘-~r~ L

_- LA

‘"mh:':l e mur |lt| supangn ahora que el SI:H L] ] muntlrl -?_- *-‘!’*-"- '
J’”'un un, dlsipldur ¥ yuo 1a rqliltcn:ia tﬁrmi:l antrs :Ip- A
MR

sull ytuhitntl (Rech) resulte ser di{i":f'ﬂlﬂ- }. 5
: ;-..-"-j-"-*;in' f 1'515’:;3‘.;?‘“‘#”‘ o

1La putancTu lltl dada

pur.? 1%Tr

L o
g

umptre:.,bp‘
;’# Ly .

19

4o uti dada por: 2 F‘ _ - ,",‘ e -';-’,i

! ' o : - o ! oo

Lo ; 1 3 -"5-115' 1rcosa © P (a,28) v iUl
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RERT A B
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“Centrel do f&l& con carga repctiva,’ " |
¥ . . . 5*1-1”1-\} +.,,'
v

Huchas aplicaciones de control de Fase invnlutrnn, en mayar
0 lcnar grado, unid cirga reactiva; gen:rlluente del tipo [n

r

=

du:tf?: ru:istiva. ' o .

+ !4,..*
T - . - heath

.Euandu 3& tiene una carya de esle tlpe, 1a fnrnn de onda de .
1a corriente y& no a3 sfmidar & la del veltaje, debidao a 12

. ' 4
: o.L,
caratterfstica atineal de 1a inductancia; la forma de onda -
resullante as funcidn do la propoercldn quy E;ta guarde con
Ti resistencis asnc1ndn. ; Lo oM |z, - v
.. " -+"’": "1 u H

k .rl

* L]

Bajo un punto de vista simplista, pndenus cunsldnrlr a la
Inductancia como un elemento que se cpone & 1ns ‘cambios en .o
Yo corrfente que circula & través de ella, As{ se tlene que
el aplicar un voltajJe & Ya-carga, o corriente cre:er& len-

temente hasta un valor determinado par s cunpunente resis-

tiya; al desaparecer J2 sxcitacidn la :nrrien;e ag se anula

ri jni:aﬁténeamente-;!nn que 1o hard paﬁiat1nament|.

N .

I‘ -+
- o

Consfdere el vaso Lratado anterformente, con+la salvedad de
que 1a carga fncluye 2hora una parte Inductiva, tal como se
g

mrestra en 1a figura 4,32a, T R o
1 e e ‘

Al encenderse ¢t SCR la corrfente es cero, par lg tlniu.,tg

do el ypitaie IPIF;CE en 14 inductancia; al aumentar 1a co-

rriente ze geners un volta]e en la resistencia que se resta

al que apareci{§ en lz {nductancta, En tErminos gantri1e£.

la corriente serf positiva durante el lapso en el cual gl -
“ypltaje en la carga también 1o es; esto implica gue cuande

ei voltaje cambias de polarjdad l1a corriente, todavias no ha

desaparecida,

+.7 - I
En-pirrafos anteriores se men:innﬁ que 12 dnicz forma de ) - = ke - reactive |
apagar un SCR e3 anulando 14 corriente a través de é1. En Flgura #.32 Contro) de fase de “d"‘ onda con cargs, !

m lm k4L Eicww = = AW mri-RE 0w

.i
\ ¥
T L



tonces, para catm cnsn;fnT 5CH purmnuucnr! ancendido .

1

después de que #] vu]tuje en 1n carga se tornd negl-

tivo,

. E¥ punto dl lplgldu Hepende de I» relaciﬁn que ta in”
ductancis guards cor 12 resistencia,

.4-:‘

4! |

L]

B pEFA MRA Cargl puramente induckiva; )
51 ol "tiristor ye un:andiﬂ con up fngule de retrason,’
¢] punto de apagado’ serl en el dngulo v + o ya que 12 °

corriente crecard, todd vl tiempo durante &1 cua) ¢l vol

tefe es positive, -

v

hlill que l| cerriente dlilnnrn:ci. '

E1 case eutrlnu,r-
para esle’'caso,

LY

En 1a figure 4.32b se muestran Tas farmas dé ondadel
control de fose da]_ipci:u antarior, con cargs redctiva.

tuntrul du fuse de onda :nnplgtn

Para tener cuntrnl lnbra 1n onda cunpleta puedln utili-,-_l

3
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h"-u T
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.ft
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2oy

4
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L

1

o 0

+pn
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r
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- A
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zarse dos SCR's ¢onectados en paraiele ¥ con’ sentidos

sontrarfos, taol

puede wtilizarse un TRIAC, coma se ve en la Flg, 4.336. -
i ' g . '.'L‘ . ' - { o ' -~
En Ia'Fig. 4,34 3¢ Incluyen Tes grificas de voltajs pro

come s& muestra’an la Fig,

4.332; o bien,

medio, rafz :uldrlt!:u sedio y plica en 1o cargs en fun-'
cfdn de los Engules de conduccidn; la grifica 4.3 o~

rrl:Ennde al vottafe de entrada normelizade,

. Figqura 4.3?._-
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- Las% furmas de nnda currespnndientes 1+ muestran #n 12

ey

E ' i
! u

Le gr!f1ca i, 14b turru!pundu L] vn1tnjn| "HHS“‘de entrade

de 115 vnlts ¥y 20 vo\ts ) ‘~¢

i ki ? -
L] : - -

tos ingulus de :nnduccidn estdn referidos & los, semi¢d--

clos; esto 1mpl1ca.qua deben ser iguulns tanto pars el po

sitivo como para el negatiuu. . E{%: .
ot

= : o .__ -

Para ejercer cl :nntrnl puede utflizarse rl DIAE ¥ que

fxte 2% bidireccjonal. E£n ta Fig. 4,35 se suestri un con

trol'de fase de nnda':nmnleta. Gste puede utilizarse para
contralar 1o intensidad 1um1nusa de una 1!mparn. la yelo-

gidad de rotdacidn de un mutor. la lemplriturl de ona hor-
niila eldctrica, etc. '
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Figura #4.35 [Implementacidn de1 cuntru1
de fase de ondll:nlpletl.
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“4.4.2 Cargedar de baterlas. . *

r - .ow.

E1 circuito para cargar baterias que se nusstra en Ja
Fig. 4.37 pralege 2 1& baterfa de una sobrecards, o de

. . Earga con polaridad inversa. La uperac1ﬁn es como 51-

gue: E} WIT G, Ry, nz ¥ RJ formkn un ustilndur de re
lajacitn el cual se usa pard dispirsr 21 5CR 2 través
del transformador de pulsos T,. L2 golarizacidn del
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Clrcuito cargador o= baterfas.
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Jta que #] yoltaje aplicado os allerno, se L}i11zqn das ' .

. SCR's: uno pars el semiciclo pesitivo y otra para el i
. oa :
negativo. - ot . e T T ) .

En 1a Fig. 4,38b se muestra ¢} clirculto can Jes compe-

neates que cuentan pars la proteccidn en el semicicle 4
positive, La resistencia By Flmibta 1a currtonle yue V. A
lHuye-a travEs del SCR cuando d5te se dispara, estd &g
rriente produce und ?afda de voltaje en !aiimpedanc1u :
de 18 fuantu 1¢ sufifcientemgnto grande cumﬁ para fgue al
vuTtaje en 1A :argn estd dentru de IIT1IE5 seguru:. ) P
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El diedo zener Dg, en serfe con Ry, “forms un sensor de .  w
voltaje. Cuande el voltaje exceds el valor de ruptura.

Ur entra en condvcctdn alimentdndose 1a :nnpuerta ‘del . ()
SCRy a tratés de-DyDg REDE. . ' ’ :
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Ourante el semicitlo negativo, sl persiste el sobrevol-
taje el SCRy se disparar§ » travéa de D3D5Rp0,.
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Tan proanto como el voltaje retorna & un vulur saguro,
el dioda zener deja de conductr, permanec1andu apagadns
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S Usificon - i[7¢230-0232)
.. .- . . _.Controlled Rectifier -~ | c231-¢233

e Y 25ARHS TOEODOVOLTS ~ = . Ty

+

4

.- » . . - - Ot .
The Silicen Coalrelled Reaifwes C2XH4C232 i a tvene blocking triode thyristor designed .
for power switching and control circaits for kigh volume light industrisl and consurmer -
2pplications. . . ) b - . o ]
ro. . The C231/C233 is basically the same as the C230. €232 device except for 2 specially sclected e
gale toigger current of 9 pilliamperes maximum. ' . |
- - o . . -
. This SCR is a heimetically scaled device which incurporales Gensral Electnic’s priented
. POWER-GLAST™ process that improves upen nanml pellet passivation 1elhnigues. b pro- 7 .
e+ Rt - wides an mtimale bond Berween the siltcon chip and the glass coating. The iesubting siahle,
PFEL T Jow-level lenkage curtent.provides exeellent performance and demonsiated relizbiliny, . | . 4 - a
;‘\. . “' . 1-.._,{-;- -‘“1 ] _H’ = ':1':; W A . * - = i- 5"‘1' ' " . TF.“"_ ._." :' " : %~
- e T R, - 4.‘ - - e ’ N PR ._. Foaw : -_" '.I.'.' o l““a._.* -;\-."5---, - . -
¢t~ FEATURES: * -t - e O LT L ——
ML Lok , . _— T - .- .
r .+ e POWER.GLASTM pausivaled silicun chip for mavimum reliabaliny.’ . 7 .
+ . * Yery low oif-stale (Jrakage) current a1 room and elevated tempemtures
# Low powet required fon gate Lnrzenng. . . '
n » Power swilching capubilities up 10 I0KW, - " L.
P W _= -« FExcellent surge cursent capahility. e T 3 . -
oL I » 1800 Volts RMS surge isolation voltage en isohited SCR's, » ™% ¢ - 4 e * -
S0« Auraciive pricing for gpplications requiting medium power devices. - *
- 4 []
P - ::{N' . . . k . H L} ‘__,I . -
P * . . , . Lt
- - . - " n - * "
. . . [ . - : . T [
$1X BASIC PACKAGES ' L i - st T
» Ouher packages availsble upon request, o, TeF I ] ' el :
FAESS-FiT ' . SDUATED STuD ~7 ] : SOLATED TO-Z L -
N - . - Wirth Frgm-On - - N FLANGE - ;
o | P o * Ancda Tarmmsl - PR - - .
- & - ) ._%- . . O () '\% )
{?{h ' ) " \ -
s Pt - 4 f - . -
. A-"E.b ;‘ \
. »
-1 L)
. - . . e . .
T LR ' TYPE 4 )
. . L] . r -
e } MONISOLATED e | Is0LATED STUD . ' MNONISOLATED T3 ¥ -~ o] .
' L ETUD v on oqwn vy =« | With Scider Ring ' FLANGE
2. . ,,:_;!1, "o d \ .u_. “‘,. 4-;‘} .'I-"ji" i Anoedy Tarmnal j_‘ﬁy - Py L I - w1t . - '_'r.:
* - Tt Foa W {'-'h. "'-? e - - - EH‘;”QL.H. *:‘,. A i 'ﬂ_‘
- - ] =t o Q__:\_q e rl. . wamn o ow~ . o - - PO
. - |
‘.?. ’ v - f_ . own- i . -+
N o e o FTOR P, T . -
- - g )’} S b Y - L P ;. + e - -
. ¥ . . o - el . |=’ N -
LT Trrey . L TYPE 1 Ty -
el - d..,
; A - of - .1-‘_:.-.. .-.n-n.-:,..-_.',._” g PP ;..\.’;.. —-—— r o
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C230/C232

arn

- : n

M=600Volls . - g _ 9= Other Standard Varialions

Muummg Flange

. €231/C233
MaXIMUM ALLOWABLE RATINGS
VOLTAGE RATINGS ]
Lr F A a C D E M TEST CONDITIONS
VOLTS | VOLTE | vOLTS | VOLTS | VOLTS | VOLTS | VOLTS | VOLTS .
. “Vipum — Repetitive Peak DIT-Sta1e Voluage (1,3) -~
25 50 100 200 ¢ 300 | 4007 | 500 | 600 ] Vygwm — Repetitive Peak Reverse Vollage
. Te = 40°C 10 100°C
35 7% 150 100 400 500 500 270 Vigs — Non-Repelitive Reverse Vollage {1,2)
i | Tc = -40°C 1o 100°C
RMS On-51ate Current Dyjpaqnpe roovonvnecnn .. P 25 Amperes (All Conduction Angles)
Average On-Siate Current Ippany cvvvim e o e Depends on Conduciion Angle {See Charis | and 2)
Critjical Rate-ol-Rise of On-S1ace Currem, difdl G40, . .. .. 0 e e e e e ae meee e ame s (52¢ Chan L) .
Gatr Triggered Operziron — Switching from 200 Vols. . ... .. .. ... .. L. ... .. 104 Amperes Per Microsecond
= Switching from 400 Volts. . . ... ... Lo, 653 Amperes Per Microsecond
= Switchinp from &00 Volts, .. ... . L.t 10 Amperes Per Microsecond
Feak One Cycle Suige (Non-Repetitive) On-5S1ate Current, lygy 00Hz . . ..o oL oot 250 Amperes
170 {lor jusing) for tmes 3 10 milliseconds - . . ... L. e e 260 Ampere® Seconds
Peuk Gate Power Dissipanion, Post oo oottt i i e e e 5 Wants for 10 Microseconds
Average Gate Power Dissipation, Pooavy .- - 0o oo e e 0.5 Watts
Peak Posibive Gate Cutzent, Jop - - oo in i it o e et e e e aa s PP {(See Chart 7)
Peak Positive Gate Voluage, Woar - - - .. o0 oo i i i e e e (See Chart 7)
Prak Kegative Gatle Voltage, Von - o oo o i e e el 5 volis
Storage Temperaiute, Ty oot i i e ot 40 C o +125°C
Coerating Temperatire, Ty ..o oo i ittt it i i imais e cnams s caarsamaalarranas 40°C o +100°C | .
-S1ud Torgue {Isolated and Non-tsolated Swud Types) ... ..o ool 25 Lh.-In. (29 Ex-Cm) {2 B N-M}
Maximum Insertion Pressure (PresssFre Typesy ... ..o oo i 800 Lbs. {364 Kg)t3.56N x 107)
lsolation Breakdown Yeltage Between any Terminal and Stud ot Flange (Isalaled Types)i®. 5. . . 1800 Volts RMS
NOTES: , . .
. Vaiturs apply Tor 7ero or negative gare voltage nnl} '
Y Half sine wjve yvolage puls, 10 millzegond maximum durstion,
3, During performatice of the Off-Staie and Reverse Blocking wesis, the SCR should not be resied wuh a conlznt currtm Krurce uhlch
would permiy appled volusge 1o evoeed the deviee mating.
4, dy-gdt rating Js esuablished o accordance with EfA-NEMA Standerd RE- 397, Secton 5.2.2.6. . :
5 Rating apples [of 50 80 and 400 Hz sinusoida] save form. ' *
. ] .
- -PART NUMBER DESIGNATION - S
B ' X T C 2O U 2 B L
SILICON CONTROLLED RECTIFIER | - I'-L STUD/TO-3 FLANGE PACKAGE VARIATIONS
CURRENT RATING & PACKAGE STYLE VOLTAGE RATINGS Mone = Hﬂll*]mlﬂiéd Stod Mauni .. -
2 = Lolated S5tud Moun: wilth B
230 = 25 A RMS 5tud-TO-3 Flange U= 25 Vals Press-on Anode Terminal
331 = 25 A RMS Preg-Fit . F = 50 Volis 1= lsolated Stud Mounl with -
- g A =100 Volts - ' Solder Ring Anode Terminal
231 = 15 A RMS 5wd{TQ-3 Flange | B =200 Vohs. 4 = lsolated on TO-3 Qwiline —
233 = 25 A RMS Press-Fu C =300 Vehs : Mounting Flange
R D = 400 Vols . .5 = Non-[solated on TO-3 Oumm, — e
" ‘. o + ~ E=500Volts -~ -7 eei=r



C230/C232

C231/C233 CHARACTERISTICS
- TEST SYMBOGL MIM. TYP. MAX. YHITS TEST CONDITIDNS
Hepelitive Peak M- YY" mi Voru ™ Yamu = Max. allowable volty prak
Stale and Reversc and 3
- - .= ]
Curreniil) DM .3 Te SDC
- - i.0 Te=+100°C
Peak On-State Y. - - 1.9 Yolrs T = +25°C, $7p = 100A Peak, | msec
Volispe wide pulse. Duty Cyrle & 23,
Critical-Rate-of-Rise aof | dvidt - 200 - = |wolsjusec| Te = +100°C, Rated Vyyun, Gate Open
Off-State Voltage Circuited, Lincar Wave loim,
(Higher values may
Ense device switching)
BC Gate Trigger Iz made
Currept
C230/252 - - b T = +25°C, v, = I2¥de, By = 120 Ohms
- - 40 T = «40°C, vy = 12%de, R, = 60 Ohms
C231/C231 ) - - 4 T = +25°¢C, Y ®12¥de R = 124 Ohms
- - : Te = =0°C, Vi, ®= 12 ¥de, R = 00 Chms
DC Gate Trigger - Vg - - 1.5 Vde Te = +25°C, Vg = 12Vde, Ry = 120 Chins
Voltage - - 2 Te = 40°C, Vp = 12 Vde, R, = 60 Ohms
DC Gate Non-Trigeer - Yoo 0.2 - - Vdo- Te = +100°C, Raled V. Ry =
Valage lﬂﬂﬂ Ohrms
BC Helding Carrent IR mAdc Anode Source Veltage = 24 Vde, Prak inil-
ialing Qn-State Current = 0.5 Amps, -1
msec Lo 10 mesec Wide Pulue, Oate Trgger
. Gource = 3 Volis, 2 Ohme
- - { s0 Te = +25°C
- - 100 Te = 40°C
DC Laiching Current | maidc Anode Scurce Voltage = 34 Vde,
Gale Thgger Souroe = 15 Vofts, 100 Dhms
S0 psec Pulse Width, 5 psec nse and [all
limes max.
_ - 100 Te = +25°C
- ~ 200 Te = -40°C
Sleady-State Thermal Rala - - 45 “Ciwatl | Junction-to-Ambicnt
Resistanceil)
Slezdy-State Thermal Rane ) “ciwatt | Jonction-to-Casc
Resistance -~ - ~ | 100 Non-lIsolated Stud/Press-Fit
— . - 1.15% Iselated Stud
- - 1.1% v Wan-[solated TO-3 Flange
- - 1.30 Isotated TO-3 Flangr
NOTES: )

1. Vakues apply (or zero or PCRLive gate vollage only,
1. The junchion-lo-ambient value o under word cag conditions: ie., with 5o, 12 cappet wire usd for eleairival vomact lo the rerminals

and natural vonveetion woling. .

WARNING

Jwolated products described in this specdicalion theel should be handled with care, The eoramic poation of Thees thymngost
conlain: BERYLEIDM OXINE 33 8 malor wmpredicnd,

Do net crush, prind, of abrade these pottlons of the thy ristors beouwe the dust resolting feom such action may be harardous
if anhshed.

876
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ll'll.tjl“ﬁ'“oﬁ of Prasy-Fit (avica In Heat Sink

Wten prew litting SCR inie a heatsdnk, the iollowing spe‘-:il'lc-atium
and recommend swnd apply:

I.

5

Scidering of Pram-Fit Package 1w Heat Sink - -

Hrataink mineriaby may be copper, aluminum or steel For mayi-
mum heat Uansfer and minimum Cotrosion problems, copper

B redommendsd, The heavtink thiskness, or amount of heatsink™

=all, 1n conlact with the SCR vhould be ¥R inch,

Tht hele diameter it ahich the SCR i3 presetd must be
0.4275 2 001 inch A shght chamfer on the hole should be
used. This hole may be punched in & ac plate and reamed, or
exbruded 3nd futed 0 sheel mwTal

L The enlur knwrled wotion of the SCR «would beoin contact

wiih Lhe hedlank 1 insute mavimuom heat camder, The SCH
MudT Aol be ineeried into 1 heatsink deeper than the knurl height,

. The BCR.uerpon force must nol execed BO0 pounds. 7 the

nxrion forze approaches this valve before camplets wmettion.
eithet the SCR i1 misalined with the hale oo the SCR-ta-hobe
inlerlerencs s excessve. The inserlion farge mus be uni
formly applied to the 10p Face (fermmal endtaof ihe SCK within
an annular ring which his an imide diameter of not less than
0.370 inch and not larger 1han 0,390 inch: 1he sutside diameter
af (he insertion force musl noL be l¢5a Than G500 inch,

The thermal resislanee betaeen the SCR vase and a copper heat-

ank will nat exeeed BLSTCW, il the SCR 15 snwried in the manner
deprnhed, - .

Aupe s =

The pressfit package may be soldertd directly to a heatsink using
&0f440 (Fb-Sn) solder al a eemperatur of about 200°C,

- ’ =
. '
- . -

Atachmyni gf Prait Fit Osvica o Printed Circun Board -
For certain bght koad applivations, the SCR tan he 1merted and.
uiing w special brasa hracket tATIA%4S5D), dipsoldeped inlc 2
printed circail board, The fect ¢n the Bracket act both ai 3 mechin-
ical support and anode - ekectncal éonmecion. For SCRs pres
pssembked into the bracket, add -X113 10 the type number, for
exatnple CII0OEX1I3

PRINTED
“ CIRCLAT BOARD

P 500 DER
CONNEL TIOMS .
BOTTOM WIE W
OF aS5EMBLY
BEFORT MOUNTING
O BOARD

Anachment ¢l the Sted & Isclosd Stud Devics To & Hest Sink
These devices roguire cerlzin precaulions in order to insure good
thermal tzansfer. The chassis hole must be drilled and deburred, and
should be between 005 and 015 inchey larger than the stud cutside
diameter, The use af 3 Torque wrench s highty ceenmmendod and
must be used within the Lorque Limibs indicaled on page 1. A good
gade of sBicone grease will minimize contact thesmal resistance,

T {_'
. "



Bi-Birecticnal Trisd2 fhyristor
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Y Pawver Pag” EE‘LW

EA to 1I5ARNS Up to €GO "..’alts
Isolated and Ron-lsolated Tab

+ . i

. *

AR — T W

A triac is 2 solid suate silicon AC switch which may be eate triggered from an
OFF.S1ate 1o an ON-S1ate for either polarity of applied voltage.

POWER PACT toacs aie molded silicone encapsulated devices which incar-
porate General Electric’s patented POWER GLASTM ggssivation process.
This process provides an intimate bond between the sificun chip and the glass
coating., Hignificantly nproving device performance and reliability. The cop-,
pel mounung sutfzce on the isolated lab types s electzically insulated from

L I -

the silicon chip and the three elecirical 1ezminal Jeads.

FEATLIH'ES‘ : . )
POWE R-GLASTM passivated siticon chip for maximum relability. ,
Very low off-state {leakage) curtem a1 room and elevated 1emperatures.
Inherent immunity from non-repetive transient voliage damage {max. o
critical rate-of-rise of on-state current subsequent 1o vnllag: bieakover L o )

trigpering, difdt = 10 Afusec).
Lowe on-state voltage at high current levels.
Excellent surge currert capability.
1600 voley RMS Surge Isolation Voltage on lsolated Triacs.
Selezted tipes available from I'n:mry {ur use v-h!rl: crouit requires
opetation: - .

"— with popular 2ere volage riggering 1C's

— atl 400 Hz

— with low gate trigger current

— at Ligher voltage Jevels .

- 2t higher r:urnmum:ng dvfdi levels ' . )

A A =

-

>
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POAWER PAC PACKAGE
* Meers JEDEC TO-220AB specifications.

* Reound kzds — greatty simplifies zusembly.
= Six siandard lead {orming conliguralions aveilable
from factery (incloding TO-66 compatibility.)

Ao ided
Silicane
Encapralation
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Rupped, indusiry-proven paclkaging.

-

Tak Coin

Fowwr Glag

.- Pallny 4 -
: T ¥ : >

o + MNech te

. i

‘ ' g 0 F
- , I

. - MTH '

- Lock o '
) ’ . - mz L .
'SOLATED \REDI .~ NON-ISOLATED (BLUE) ot . PICTORIAL ASSEMELY  *°
s 1 - T . oA L L , ili-_

ol e

B A —— .

1 .
- .
N L o

"1381

i Dk, w;‘,..,., A aw

.

P

R



ISOLATED TAB

5C140, 2, 7

: -226- - -
NON-ISOLATED TAB ‘ .-
$C141, 3. 6,9, 5C151 )

MAXIMUM ALLOWAEBLE RATINGS

AKYS ON-ETATE HEFETITIVE PFEAK PEAK OME FULL CYCLE 1%: FOR FUSING
EUHHET;L OFF-STATE ‘.:DlTAEE, SURGE (MON-REP) ON-STATE FOR TiKES AT ;
AMPERES 8 [+) E ™ 50 Hy - 60 Hr SECONDS 1.0 | SECONDS. %3 | - .
. VOLTS | VOLTS | vOLTS | vOLTS | AMPERES | Ampemes | MILLISECOND | MILLISECONDE | -
ISOLATED TAB T
5CH40) 6.5 HH) 400 | 500 | 600 74 B0 ¥:] 265
SC142 8 200 ] 400 ) 500 | 600 104 110 20 50
SCLAT 10 WY | 400 ) 500 | 60O 104 110 20 50
NONSSOLATED TAR -
5C141 & 200 () 500 | &00 14 80 1% 265
5C143 B 200 300 200 £00 L10 120 20 &) _
) SC146 1] 200 400 500 600 110 120 20 6
SC149 12 200 A0} S0 o0 110 120 20 50
SC151 L% 200 40} 500 00 110 120 20 (i)
Peak Gate Power Dissipation, Py (4). ... .. e e 10 Watts for 10 Microseconds (See Chart 4)
Average Gate Power Dissipation, Pgavy ... ... ... ... .n e b e e e 0.5 Watts
Peak Gate Current, Yo (4) .. ... ... .. .. ... ... e e et e e See Chart 4
Peak Gale Valtage, Vo (4) . ... .. .. ... Cr e et e e b See Chart 4
Storage Temperature, Tog . .o vovnennan.. e e e et -40°C1o +125°C
Cperating Temperature, Ty, ., o ... o .oa. et it e eaaeeaan b 4D C 1o +100"C
Surge Isolation Vollage (5) . ... ............c.c.... e e et : 1600 Volts RMS
, o MAIN .
. :.. . .
- . ON—STATE . e ,
. 1 _HTa + . - . a—— m - [
OFF I [ f 197 QUADRANT o o e ‘
ETATE w—y o e . T v L
; s i *: OFF o R s
DR MTs — S A S L
' ¢ 3NDQUADAANT i . \ o ﬂ ]
. ON-STATE - A - .
- TYPICAL CH#H&CTEH|5T|£:5 . . - TERMINAL .ﬂHHﬁNGEMENT s T e .
ot a0t VOLT-AMPERES -t ‘ . _
) B . - ~ s ": -.-- .- 1 > ' .
_: " ‘ . = - - . : - -r . ,f: 1 M
NOTES: ’ < .t - o
T 1. Ar the awe selerencr point {tee outline drawing) remperature of B9 maximum texeept 75%C marimum O . -
far SC142 und SCI4%) and 360° onduction, '
2 Ratings apply for Tere pate voltape only. Ralings apply for cither polirity of maio ferminal 2 woluge r:l'm:nmd 1o mh terrmina} 1 .
1. Ratimgy apply for sither polarity of mam leiminat 2 referenced 1o main lr.nn’m:l i - S - . '
4. Ratings apply fos cithet pobnty of gale termina? referenced 1o mein Wrminal |, ' T ' L . A
- 5. Pwobiied tab iriacs only, Rating appbes frowm main terminals | and 2 ond gate lermbast to device mounting swrlsoe. Test Wltlp i 50 o7 60 Hz

ﬂnum-d:l e I'ﬂl'm apphied Mor une minuig, Roing applies over, Lhe ealize dc\ru:: Cperaling 1empealure n.rgt

- . . - e

o . - . o - 4o
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. -227._ ISOLATED TABR | MONASOLATED TAS
sC14n0, 2, 7 ]Eill?."u*u,3.6,51',5{115*1__I
e S . CHARACTERISTICS
TEST “| semsol [ oM | otve | omax, 1. unTs TEST CONDITIONS REF, NOTE
Repetitive 1"eak (IEL- [Py mA Viem = Mavimum Allawable Repeti- i
Stale Current tive Off-State Violtage Rating '
. Ciate Open Clreujied
_ _ o1 | Te = +25°C |
- - 0.5 ) To = +100°C -
Peak Op-Statr Vo Valts Te ®423°C, lypy ™ | misee, Wide 1
Valtage . Pulse, Duty Cycie <« 25
AC140 — - 1.5 | drm = 9.2 A Pak
<141 - - WEN IiMm = 8.5 A Peak
SCla2 - - 1.75 {MTM = 115 A Prak
§C143 _ — 1.5% TTs = 11.5 A Feak 7
| SC1e6 — - IE__J Irg =14 A Peak
L—- BC147 - - - 1.50 [t =14 A Peak
5149 —- - 1.65 Itm = 17 A Pesk
SCISL - - .52 T tiM =2 APk . -1 ] ]
Critgcal Rate-of-Rise dvfdt “rl Yoltsfusec | T = +100°C, Rated Ypgy 1
of Of-5tale Veltage . | Gate Open Circwited '
iHigher vatues may - s Exponential Yoltage Waveform )
cause device
swilching)
50140, 5C141 £l v 100 —
50140, 5143 0 150 —
SC116,5C)47 100 | 140 - )
SCl4w ) 100 200 —
SC151 100 250 —
Critical Rate-of-Rise | dyfdi, 4 = - =0 | Yonsjusec | Irqunsy = Rated Maximum Allow- ~ 1,4
of Commuialing * akle HMSE On-Stare Current, Yopw
Of-S1aze Volage : ) : = Maximum Rated PMeak Off-Siate
iCommuratng dv,d1} Voltage, Gate Qpen Circuied,
D Gate Tripger It mAde Apo= 12 Vde 2
Current TRIGGE R MDDE A Te
- |- 50 | . | M72¢ Garc + [ 100 Otims ]
- - 50 , MT2— Gate — 1 100 Ohms | +25°C
- - 50 MT2+ Gale - 50 Ohms
B - « &0 MT2+ Gare + 50 Orkms
- .| - ‘80| MT2- Gate — | 50 Ohms | -40°C
.- - B0 MT2+ Gate — § 25 Ohms
0DC Gawe Tripper vor . Vde Vo = 12 Ve i 2
Maltage N F JTRIGGER KIDDE Ay T
R R ﬁ"' _MT2+ Gac + | 10D Obms ]
= - 2.5 | MT2- Gate — | 100 Ohms | +25°C.
_ - 1.5 MT2+ Gate = | 50 Ohms | 5
. . : = - 35 | . MT2+ Gatc + | SO Ohms |
= - 15 MT2— Gate — | SO Ohms | -40°C
. - - 3.5 MT2+ Gate — |" 2% Ohms | -2+ | - . e
DC Gate Non-Trigger | Vo o2 i - Vdc THIGGER MODE Ry [ Tg § 2,3
Voltage . i R R I i - MT2+ CGate + s |, BT -
- MT3~ Gale — 1000 +mﬁ"c
- - - oL MT2+ Gate = | - Ohms
. : vic [=m [ Mi2- Gue ¢ | "=

1383



| ISOLATED TAR

| NONTSOLATED Al §

-228-
5C140, 2,7 |SC141, 3, 6. 8, SC15) CHARACTERISTICS (Contingeg)
TEST synunL | e, TVR, | MAX, unITS TEST CONDITIONS AEF, NOTE |
DC Jalding urrent I mAde Klain Terminal Sourve Yollage= 24 Vilg |
Peud loitisting Qo-State Tugeent =054,
0.1 milliseconds 1o 10 millisevonds
wide pulve, Gate Trigger Source =7V,
| 20 Obms.
- —~ 50 T, = +25°C
- - 100 T. = -AC°C
DC Laiching I mAde | Muin Terminal Souree Vollage = 24 Vde 2 |
Current Gale Tripper Source = 15V, 100 Ohmi,
S0pses pulse width, 5 prsec rise and (3l
Limes maximum
TRIGGER MOOE e . -
- - 1c0 MT2 + {ate + | .
e - - 100 MT2 = Galer — +25°¢
- — - 0 MT2 + Gale —
- - Q0 MT2 + CGate +
- - 200 MT? - Gate — -40°C
- - 400 MT2 + Cate —
Steady State Ria - - 15 PCiWatt Junctionto-Ambignt 1, 5
Thermal Hesistance
Steady State Bgic "CfWait | Junctiondo-Case 1.6
Thermal Resistance : This characteristic is useful as an
SCl40 - - ! acceptance Lest al an incoIming in-
sS4l _ — 10 spection station,
SC142 - — 3.2
5143 - - 3.2 -
SC146 - - 2.2 -
3C147 - - 2.5
5C149 - - 2.0
&C151 - - 2.0
Apparent Ri1Cine) CiWatt | Junction-to-Case . 7
Thermal Resistance This chatacreristic it wseful in the
SC140 - - 204 calculation of junction temperature -
rist above case lemperature for AC
Scisd — - 222 current conduction,
SC142 - - §—_ 2.31 -
5Ci413 - - 197" . *
SCl146 - - 1.50
5C147 - - 1.60
SC149 - - 1.52
SCI51 - - | Lo } ]
NOTES: ) , . - — .
L. Charscteristic values 2pply Tou either polarity of main terminal 2 6. Junetion-to-case sexdy-naie thermal resivance (RAyC)Y is wdes =

2
i
4,

Teleretieed 10 main 1erminal 1,

Main terrinal 1 is the reference lerminal for main terminzl 2 and

FAIE lerminal,

With ¥ equal to maximum allasable off-gate voltage.

Yalues Tor Ihese tesl condilions are: '

Davice Cormpmutaling difdt TS
SCi4D A5 Ajmec +BO°C
SC141 12 Armser 180°C
- 5142 4.3 A/msec +75°C

5C14) 4.3 Afmsec +H05C
SCidé f 50147 54 Afmarec ~BO°C
SC145 G4 Afmace +I5%
5C151 B.l Afinsce +20°C

. The junction-lo-ambicnt value jg under warft se conditions: e,

with No. 22 eopper wire used lor efeetrical conladl to 1he fermimoly
and natural convection oooling,

.

sccordance with Bla-NEMA Standard RS-197, Secion 3,37, w !
flales: “Fhermal charectorisiics are (0 be measured with the dric
apergnng in onde orre Sirection” The vo-oes lised ate the fipe

value for eithet dircction. Foi nomnolied devices, the M12 kas

temperaiure refeencs pHAL S approsim ocly squal to the o ire

PerIare, feletenoe oint (soe outline drawimgh. )
2. Apparent thermak resistance applics Tor 3 50 or &0 Hz full sine =%
*of cunent, It can be calouiaied with the folowing (ermala:

1384

where:

Apparen theemal resistance =

= e lempctulue
Preawv) ® avefige ofeslbie power

Sce Relerence Chart 12,

Timax) = T

Priavy
Tiimay) ™ Merimum juncticn (emperatws

o S S P
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- - . ' ' " ™ sCIAh R~ )
Triacs are especially useful in AC lamp dimming becawse af 1heir abiliny sz ErATeT
to conduct in both directions. . sTa
The circoit shown here incerporates General Electrics 5T4 asym- 20¥ )
metrical AC trigper integrated tircuil. This device greuly redoces the
snap-on effects 1that are present in symmetrical 1rigpes circuits and mini-
ruizes control circwit hysieresis. This performance is possibie with a . R s
single RC tume constant, whereas 2 symmetrcal areuit of comparable
performance would require at least three additional passive components. 1 a
DT 2MOHIA] "y o
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The SC151D, in combination with an optically-isolated SCR (4N40), allows this highly transient immure. TTL compatible,
zero veltage switching design for a normally open 15 ampere solid-state relay. Zero vollage crossing is sensed via the baw
erhitter diode drop of the 2N3B59 which then allows the 4840 SCR portion (o be trigzered and spply gate signal ta the

SC151 triac. The transient immunity is designed in through use of the GE-MOV &, the snubber network and the choice of
400 valt semicondoctors, T

- - -

S— ]

OTHER TRIAt, TRIGGER AND APPLICATION |INFORMATION AVAILABLE FROM GENERAL ELECTRHIC

= PUBLICATIDN - PUBLICATION -
NUMBER TRIAC SPECIFICATION SHEETS HUMHER APPLICATIC NOTES
17513 5c136 : ) 200,35 Using the Triac for Coniral of AC Power
175.34 Hermetic Triacs 200.53 Suli¢ Siale Incandescent, Lighting Conlrels
TRIGGER SPECIFICATION SHEETS 20112 500 Wau AC Line Vohage and Power
Rerulator
175.30 T2 {Diac) - -
, 201.1 RE Filte iderations Iy iac & SCE
17532 - ST4 (Asymmetrical AC Trigger) 9 Circuits Considerations for Tria
65.32 2n4 i i i
992 {Sihcon Bilaleral Swilch) 201.24 Thyristor Selection for Incandescent Lamp
. RELIABILITY AEFDAT Loads
85.79 Glatsivated Triae Reliability Repert 210,55 Thermal Mourting Considerations for Plav

tic Pewer Semiconductor Packages
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wiete conditions of mechanical shocl, vibration, contrifuzal Torce, angd thermal shock. 1L abo
providey a lower terrminal reaianee and improsed vrlory of electical chasaoereiks, Thes
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3. Derate 39 mw/"C incrense in amb. temp. (Therms] resiswanee to case = 016" Cimw) ERLEF ToR iilo F:— i '! TG'.E
2. Derate 2.6 mw/*C increase in mmb. temp. (Thermal resisianes tocase = OE'C mw) " ¢
3. Undvr normal operation, thermal runaway renditions cannot ¢xist with the UJT wp f £

tp » junclion temperature of 140°C since the temperature cveflicient of Ean i posilive

below this temperatupe and 1v., 38 negligibie. For this reason an unsisbilized power
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interbuse cireuit when the UJT ip used in pulse type applicotions since the inslup-
tancous berperpiure of the siticon eould rise 10 & high enough value to permit runeway,
4. Emitter peak current should Le limited to two anperes for discharpe capacitances
up to 10=fd "with & peak point voltape of 30 volts. For hicher values of Cor Q'r. resist-
* anee must be added in seriee wilth the capariter.le prolect Lhe emilier - cireuwit, -

+

o T -

description .

Genrral Electric's Silicon Unijunction Transister consisls of an "N type silicon bar

mounted bebween two chmic basr contarls wilth & "P” type entitier near base-too.

The device opernles by conduclivily modulation of the silicon briween the emitler and

tase-ore when the emitter is forward biated. In the cutefl. or standby cendiion, the

rmitter and interbase power :ugpli\u establish polentials etwren the base ronlacts,
*"und at the emitter,” such 1hat t

"the siliven bar. These hales are swept toward base.onr by 1he interns) field In the bar.-;
The increored charpe concentration, due Lo these holes, decrenses the resistance and
hener drecreases the internal velinge drop [rom the emitter lo bame-one. The emitter,
current then inercases repencralively untd] it is limited By the emitler power supply.
The cffect of this conductivity moadultation is alse noticed as an vAective modulation of

the interbase current

*26°C, unless oiherwise apecibed. -

- -

£ -
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glecirical characlerisiics: ot 2570 unless otherwise neted)

ral Electric Linijuwction Tranzisiors are apeclficd pris
Iv in three ronpes of stand-off ratia and tee rangees of
ihackbasg resistance. bBach ranpee af stand-off ratio han limits

[ 2naso04, A B |

of =10 from the cvxler valoe and each range of interbase
resistance hay limita of =207 (rom Lhe ernter value

I ! I ]
MARIMUM MMM
[PETHAY Medulated E mitter f Pruah Yolley Boiw Cne
Shandal | Interbose interboun Satyiation Ermitrar Raverve Current Paink Fxint Frok Pulee
holio Resintones Curreni Yologs - Current Curieni Veltage
Type Ma. 5er {See ir = h= V= | T, = Vor= | Van= 23% b Hma= | 150+ note 3
noir 1} noie 3 ik ma 50 ma OV 130°C ov 1004}
W = Vo = Vup == LT Yar = LT
oV v oy v 10v Jov
Ram. Ins e, Yimyts Trrs | P hip: I b L
L] ohms mn walry ol o T e ma walts
TG4 Man Max|Min, Mac jMin, Moz,
PN ARD G102 47 ARB|GE B ) ] 2u 12 R
ON4E9A | Bt 62} 47 GE|ae 22 3 2 20 12 H 3
2NARDE S 621 47 ERLBE 22 i pa 0 a2 G ] i
aN4ibo 51 21 62 al)es 2 [ : 20 12 ]
ahiv0A B o621 62 95169 22 4 a 2u i2 B 3
aW 4608 A N2V G2 914 0GE 22 q{ 2 20 0.2 0 ) 3
2M4u1 &b OB[ 497 BB|nR 22 5 2 i 12 )
ZXNATA b6 BB 4T GE|GE D2 4.3 b 20 1z B 3
2WINE B rBl4T SEl6GE % 1.3 2 20 0.2 G g b
2N 4p2 SC 68| £2 91|68 320 5 2 i ig B
INL9TA 6 8| &2 DI LA 22 4.3 a 20 12 ] a
2W4528 B GE ) 6.2 01 )68 2 4.3 2 il n.g G g 3
IN4R3 42 5[ 45 GREJAE 22 5 b 20 i? B
INIS3A L2 950 47 EB|nE 22 46 2 20 i2 ] ]
ZN493B | 62 56|47 686 12 16- a 24 6.2 & B 3 ]
2N404 B2 TR e 51 6B 22 5 2 20 12 L]
ENIBIA B2 TS 162 o1 [os a2 4.0 2 20 12 B 3
132H ' . B RE s A4 L 0.7 6 a
|_2N | €2.75]62 91|08 | o 0 &
. ¥y
Notes: - O+ 20V EBY

L. The intrinsic standefl ratio, =, is exsentialty
tunstant with temperature anad inierbase velt-
are. g ois defined by Lhe equation;
. . 2040
Ve Vo 4
)
re
v r = Peak point emiller voltape
Ven = Interbase volinge
T. = Junetion Fenypernture
(Degrees Kelvin)

. The interbase rosism'r;e; s neatly ohmic
mind incrcases with termpersiure in a3 well de-
finel manner. The temperoture ceeffcient at
oW Clis approximately 0.8 ' C.

3. The baseone peak pulse voltape is meas-
ured in Lhe cirewit at right. This speaification
afi Lhe & and B versions is used 1o ensure a
minimum pulse Renplitude for applications in
SCR fring eircuits and ather (3pes of pulee
circuita, .
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) Silicop ] 2u53m 5017 SERIES SEE stssmm

: ~ Programmable e T e
- Unijunction - D137 SERIES

i

Transistor “2N6027 8
| (PUT)" :

The General Electric PUT is 2 three-terminal planar passivated PPN device in the standard
plastie low epst TO-98 packape. Thc*lcr'mina]s are desipraied as anode, anode gate and cathede,

The 256017 and INGO2H have been characierized as Progranumable Unijunction Transisiors
{PUT), offering many advaniages over conventiunal unijunction Lransistors. The desipner can
select Ry and Ry 10 program unijunction characieristics such as 7, Rps - ly and 1y to meet his
particular needs,

The IN6028 is specifically charn‘.lcrued for lomp interval timers and other applications
reguining low leakape and low pta- point cutrent. The 2N6027 has been characterized for
ceneral use whete the low peak point current of the 2NG02E is nal essential. Appimalmns of
the 26027 include Lmers, high gain phase cuntml circuits and rc]a\almn oml]amrs

a1

o - A Mpcuu

Apphuuun:. .

F R . .
10 Ogtstanding Features of the PUT: -

* Y. rPlanar Passivated Structure T . - # SCR Trigger i .
2. Low Leakapge Current . s Pulses and | T
3. Low Peak Poimt Currenmt toe Tirning Citrcuits
4. Low Forward Voltage ® Oscillators
5. Fast, High Energy Trigger Pulse T ¢ Sensing Circuits
6.  Programmable o #* Sweep Circuils T
7., Programmable Ryy "
. Programmable Ip * s i
9. PTDETmeﬂbIE Iy . . ADTL P LERE DunTCE a0 ﬁ-nnun.-':-:-'
10.  Low Coxt oot TIeAE itette emeed hab B otz b mr

o crxiom =L

e Opezation of the PUT as'a unijunction u casily understood. an.:;r 1{z} shows a basic unijunction croniFrmere 2(a) showy

idsplizally the same circuil except thal the vnijunction transister is replaced by the PUT plus resistozs K and Ra. Companiz s the

equinzlent circuits of Figare 1{b} and 2(b), it js s¢en 1hat both circuits have 3 diode connecied 1o a voliage divider. When thn S:0de

becomes forward biased in the unijunslion transister, R, becomes strongly medulated 1o a lowe: resistance value, This generaies s

negathve resistance characieristic between the emitter E and bate one (B;). For the PUT. the redstors Ry and R+ cont:cl the

-7 - woltage 2t which the diode (anode. io gated becomes forward biased. After the didde conducts, the repeneration inherent ina PPN

device causes the PUT to swiwch on, This gencrates a negative yesistance characieristic from znode 10 Fa.]mdt (Figure Z(b))
simulating the modulation of B, for s conventional unijunclion.

Resistors Rypy and Ry {Figure 1{a)) are generally unnecestary when the PUT rcplz:cu:om:mmnﬂ LU'JT. This is illustratied m

Figure ). Hesistor Ry, is often used 10 by pass the interbase current of the unijunction which'would otherwise trigger the 3CR.

Since R; in the case of the PUT, can be returned directly to ground there is nol current Lo bypass a1 the SCR gate. Resivtor Rp- it

»» used for temperature compensation' and for limiting the dissipation in the UJT during capacitor discharge. Since Ry {Figure Zin

—-  nor modulated, Rg- can be nbs:::bgéinm it

) " 0y
L
e i 2 5 i
) LN H
el .
T i LA
:E'n
. o ' . e - T T o - L, .
et Typical Circuit 116} LUIT ’ 1|cl Negative” 2la) PUT Repllcmg . 2(b) LT 2(ct Simplified Typicsl
' ' Equivalent Reiistance LT in Typical f."lEquivaient T Ciresit 1ia | '
- - Circuit *  Characteristic Circuit 1lal - " Cirewit - .
i I r . B ‘.' usiﬁiPuT -
Firgure 1 Unijunction Transirtar ‘ Figure 2 PUT Equnrllent of UJT :3
510 . 1{1 ;,.

- "o - - .
-
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absolute maximum ratings: {25°C)
Vollage

*GaleLathinde Forward Voltage +40 Y
*Gate-Cathode Keverse Voltage 5V
*Gaie-Anode Reverse Yoltage *40 ¥
T RAnodeCathode Voluage 145V
Current
*DC Anode Cotrentt 150 mA
Peak Anode, Recurrent Ferward
{100 psec pulse width, 1% duty cycle) 1A
*(20 wyec pulse width, 1% duty cycle) TA
Peak Anode, Non-recurrent Formard -
(10 psecy 5 A
*Gate Current . +21mA
Capacitiva Discharge Enargy 1 750 ul
Pawer
*Totd Averags Power} 300 mW
Temperature

*Operating Ambientt

Temperature Range —SO°C 10 + 1 O0°C

tPerate currents and powert 1% C above 25°C
+1l. = ¥ CVY capuryior dascharpe enefgy with ng cutrent Lmiting

electrical characteristics: (25°C) (unless atherwise specified)

INEBO2T7
{1371
- Fig. No. Min, Max.
*Peak Current {V, = 10 Volts) Iy 3
{He = | Meg) 2
) {Rg = 10k} 5
*OHmt Voluge(V, = 10 Volis) Y1 3 .
(Rg = L Mep) 2 14
(Re = 10K) 2 6
*Walley Curreny (V| = [0 Volts) Tv i
(Rg = 1 Meg) 50
{Rg =i10k) T0
{Rg = 200 52) 1S
Anode Gate-Anods Leakage Current
*(V, w4 Volts, T= 25:('} oo laao 4 10
(T=75C} 101
Gate to Cathode Laakage Current ..

(W, = 40 Vults, Ancde-cathode short) luks % 100
*Forward Voltage (11 = 30 mA) Vi 1.5
*Fulse Gutput Voluige Va G &

Pufie Violtage Aate of Rite R ] &0

IVDEC regstered data
. I +20 VOLTS

27%

J

L

D137 SERIES
" | 2N6027,8
Ay

L Ty PR
Toao Figura 3
2NB028 y .
D137
Kin, Max.
15 A p
A5 p [ -
|ﬂ#ﬁ Iﬁ-ﬁﬂ -_'I'
2 £ Vaolis
2 b Volts Figurs 4
25 pA
25 A
10 - mA
10 nA Iaxs
103 nA
F +
100 nA =
1.5 Valts — T
6 ~ Valts
. B0 nsecs, Figurm 5

Figure &
51
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APPLICATIONS

- -

TYPICAL UNLJUNCTION CIRCUIT
CONFIGURATIONS

Here are four ways (o use the PUT 2= 3 unijungiion,
Nute the flexibiliy due 10 “ programmability ™ A ppli-
cations from long lime intepval latching timers 1o
wide range relaxation oscidlators are possible,

HOUR TIME DELAY
SAMPLING CIRCUIY

This sampling circunt lowess the effective pead zu:-
el of the oulput FUT, Q2. By allowing the
capacitpr 10 zhapge with high pate voltage and
periodically lowering gate voltage, when Q1 fires. the
liming resistor can be a vatue which supplies a much

luwer cusrent than lp. The trigeering requirement .

here is that minimum charge to wrigger ow through

the . timing rasistor during the period of the Q1.

uscillator. This is not ¢apacitor size dependent aanly
vapacitor leakage and stability dependent.

1 SECOND, 1xHz OSCILLATOR

Isre is 2 handy circuil which operates as an oscitlaty
ured g Lier. The 2N6028 is portnally oo due 1o
vscess holding current throwgh the 100 kohm resis-
Iur, When the switch is momentarily closed, the 10
HF capacitor is charged o a full 15 volts and 2XN6078
Marts pscillating (1.8 Meg and 820 pF). The circuit
Litches wlien 2N3926 zener bresks down again.

TA L

D13T SERIES
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| Silicon ; 2N498§,B -
~ Transistors -

The General Electric SUS is a silicon platar, manolithic integrated cireuit hav-
ing thyristor electrien] characteristics clorely appreximating those of an ““ideal”
four layer diode. The device is designed to swilch at 8 volta with a 0.02%./°C tem-
perature coefficient. A pate lead i provided to eliminate rate effect, uhtnln trig-
gering at lower velitages and. to oblain transient free wave forms.

Kilivon Unitnteral Switches are specifically destyned and eharncterized for use in
monoatable and bistable applications where low cost i= of prime imporiance. These
devices are in the TO-18 hermetic packape,

dpplicalions Include:. # Riny Coutiters Som L. r c EGBIVALENT CIRCYHT . "
« SCT Triggers } ¢ Cross Point Switcking - - - Y S
« Frequency Dividers = Ower-Veltage Senzors ) ATAC OuTusd TO-
-
absclute maximum ratings: "
a e air it (o pyiiie
(25 C free aii ) ‘funtrss etherwise specified) S e
$rerage Tempyraturs Rongs —ba to + 160 'C m EEL;TL.E‘.'.E:‘:;:?E
Junction Temparniurr Eunga — 53 to +125 G - - :.-.::::I-;'\: e
Fawei Dissipatisn® . 00 .mW :‘,j_,'::- o e owm—
Frah Baverne Yahage i — 30 Yolls
O Farword Annde Curremt” . 175 ma - -
BC Gate Correnttt < P __ L] ma
Foruw Facuvrrant Formord Current .
1T duzy exele, 10 ctes pulsr . ' .
md:h To= 1H'CH - . 1o : Amp =
PFoak MNoa-Serurrent Forward Currenl F P L LU ]. - -1"".
110 Lsec Fu]“, “'idlh. T. = 25":' EO - .“TTIPI ML ] v B i PRty —
b ' - 4
"Durotr Imlnrlr 'moamrm w1 12550, ) ..
+This rating applicable aaly In OFF stave,
Maximum pate edrrent in condueting ttate limited by ]TJ.I!.:II'I'I-Lﬂ'l pawer rating.
celectrical characteristics: (25°C) (untess otherwise spreified)
2MeINd LYY
STATIC r - -t Mia. Typ. Mas. Mm. Typ. Mae, -
Farmard Swiching Vabuge 4 Y. & 100 714 8.0 . Yol
Farward Switihing Corrant : 1. 50D 2 A .
Hulding Corrunt Ia .. . 1LE Y] " mh -
Brumraw Curramt - Pl —
(Vez 20V, T. = 35 CI T . 2.1 2.1 LoaA
V= —3'.“»' T, = 1M Ch 1. > 10.0 10.0 ah
’ih.ll_ﬂunpnr (T stalel Coa . . -
Ve = BV, T, = 25°CH - Ta 30 0.1 uh .
Ve = 5V, Tu = 100°C) I. - 16.0 10.0 i
Ferwyrd ¥ohags Brep {of i'!l.l.{] . . E
' e =175 mA} Ve 15 . I ¥ Volia
Temprraters :Hﬂcnﬂ-l af 3w tching i . o
Welipgs (T, = - 55"C to 4 100%C) T = =02 ' wiTC
DYNAMIC : .. S _
Tormepn Tima { Sice Cireuit 17 1. . 10+ " - 1.0 nhec X
Turnef Time [Ser Cirruil 2} e Yoo - _cose " 80 - wiec e
- rIlh Yulie \’.hm { See cl‘l.‘ﬂi'l. 3, . s i B 15 — _' 5= i re, T Yaolts N -
Copaipgns {0V, F =1 BHz) c 25 = pF- .
427 , ,
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PARAMETER DEFINITIONS

Stotic -

Charogterislics

Cirecuit 1
Turn-on Time, t

MERCURY
RELAY

1. ¥4

TEST CIRCUNTS

ANODE
VOLTAGE

re 4
1“ I,'\.I'r+,ll_"|.|"s-‘||’r'?}

Turn-en time iz measured fr;:m the time the anode valtage first reaches Va to the time where the anode voltape has tallen

H% of the difference between Vo and ¥y

Cireuit 2
Turn-off Time, t o

“The turn-off test is begun with the EUS in conduction and the relay contaels open, At t = 0 the conlacts cloke and the anode '

100N ¢
|

A

MERCURY
RELAY

(8

-

}w

7)out -

ANODE
VOLTAGE +

¥

i

ia driven pegative. (7 ia adjusted downward, so that when the anode voltage becomen positive, the SUS just remains off. The
turn-afT time, t.., is the time between initinl contact elogure and the point where the ancde voltage paases up through zero
volts. The capacitor i aliowed 1o fully charge to 5 voliz, st which time the contacis are reopened and the SUS triggecs on,

Circuit

ISV -- :
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TYPICAL CHARACTERIATICS -
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" 2N4983,6 | vets o o
APPLICATIONS : - g %
. b
. i
BINARY DIVIDER CHAIN %

Uses fewer components than transistor flip
flaps. Qutput al "B gives iranaient fres ‘.’6

waveform. .

SUSE - ZHaTEL

GE
ciih

MOTOR SPEED CONTROL - _ ou(

Switching action of the 2N4886 allows smaller
capacitors to be used while achieving reliable
thyristor triggering.
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EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
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. . Ademis de las tres terminates Mencippnadas {dos de entra-
. - \ ta y una de walidal: e1 ampldiicader operacional tiene
EL ASPLIFICADIGR OPERAC[QIAL . P
otras terminzles gue les sivven para polaritaric, hacer
4iuysies y LTApensACcCICNES,

Externamente un ampiificadar operacional integqrado pre-
senty diferentes 2spettos; sequn sea o) encapsulado que

Un ampitficadar speracionel es un amplificador de alia ga-
tenga to=¢ Se abserva £n 12 Fla. (1.21.

nanciia y acoplamiento directe gue usa ta realiegentacifn pa Pelu il I 0 Hiety .
~ , - Priavimaby fL 2 Cieoiuain e PR i .
ra controlar SWS caragteristicas. i ety IR KL IF TIewARTg
, —, TIH' (L%
- } (;.-.';'; i e
£ téroinp Amplificader Uperacieral se debe a que griginal -5 #\: f& iﬁ? }ﬁcf
Cmente se ulilild para Tlevar a cabo operaciones matemdticas g “j::;} . ﬁﬂ ??TJI
Ho i h
tales como la suma, 1a resta, 1a derivacign y Ja integracidn. J'LFFQL ﬁl fr: l
. } . I
Dacgas 1as posibilidadas v 12 gcaonomia de Jos amplificadores PVIORT R et R oy UYAL 1-
. 1 . e " ar
operacignzies integqrades disponifles en la actualidad; su YA E{f”;.w 5 ““ﬁ?ﬁ??ﬁ”’
R R N LI LN AT
usT 5¢ ha extendidgo & Lodos los campos de la electrdnica -—H*{rﬂﬂﬂi:> ~l]?ii il Jfrfﬁ\
. . . =, g ;
analagica; tzles como 12 instrumentacida, el contrel, las r oS ~—ﬁ§;§:tj> *a i h
cemunicsciones, la computacign analdégica y aln come parte h'.1 ~|' \1', |,I.lIr ';;F-: Pifl E."H 'L["[Iliul'll't
. U I ! r | .
integrante de sistomas digttales. ¥' pl {r '
“;'-*'it"',i‘h-‘.lffi’-"‘ 'I:i_’:-.-:nm_n-wl:c
T TIELL Lmle r- r_'.-_-,lr vl:-.:;:-,
S1MBOLD
. Fig. i.2) Dfiferentes tlpos de encapsuladaos
El simbolo del ampl ficador operacional et un tridnqulo que del aoplificader operacional in-
apunta mn direccifn de 1a salida; ¥y gque posee ademis das en tegradop.

Lradas marcadas und con Un signe {+] ¥ otra con un signo

[-) cumo se observg en i1a figura [1i.1). interpamente, el aeplificader operacional integrado,
cansta de varios amplificaderes transfstorizades en
serip v acnplades directamente para obtener la alta
dqanancia que lo caracieriza,; entre los awplificado--
res gue 1o forman se encuentran 10s pares diferencia
ies y darVington;: 305 cambiadores de nivel ¥ los am-
plificadores de potencia; ademis do las Ffuentes de

coerriente; todos estos circuites se entuentranm en un
microcircuito de 2ilicie de aproximadamente 2 mmE.

Flg. 1.1 S5imoolo deb Azplificader Operacional ftr la Fig. {1.3) se muestra el diagrams we un ampili--

v



fteador apereacional inteyrado donde se puede ghservar
el ndmery de transistores gee 1o consfluyen; este ni
Merg varia d« zcwerdo &7 tipo de amplificador operg--
tional que se Lrate ya gue esto determin: ia compleit
ded y T2s carditeristicas especiales de cada uno de

c oy

N

e e
1
£

]

ellos.
[

o
.‘)

t — L,

A T

l.t“'" ~ EEH W

L.. LR

P b -

L r 1
k Tha ' ]

Fig. (1.3) El Ampliticedar {peraciona’
Inteqrado. Dizgyrama de sus
circulitas fnterncs.

EL AFPLIFICADOR GPERACIONAL IDEAL

2, EL AMPLIFILADOR QPERACIONAL IDEAL.

E1l amplificador operacionral fdeal e: un HOBELD gque o
uttliza para representar el amplificador operacional

real y que no cgnsidera alguras de las Vimiticignes
del anmplificader real, sin embargo es un modelo muy
dtil para ccmprender las bases del andidsis de cir-
cuttes com acpiificadores operacionales, as? comp

sus aplicaciones y disefios de primera aproximacidn.

2.1. CARACTERISTICAS DIL AMPLIFILADOR QFERACIONAL
IDEAL.

Las caracteristicas del Amplificaaer Dperi:innnl
fdeal sor las siguientes:

L)

Ganancia ae Yoltaje Diferencial de malla abferta
av [ ] L=

= Bamancia de voltaje de meodo conmin

Ac = p

- FRetistenciz de entrada

Ri = o2

«+ Resistencia de salida ) -

Fo = g

- hpcho de banda

B = o

- (esajustes y {orrinfentos

caro
- Rapider de respuesta

inftaita



De acuerdo 4 Jas caracteristicas anteriores, podemps
dar 1a srguiente representacidn del ampiificador ope
racipnal ideal, B

L=
D pepu e}y .
[ -
N, _ v
\..fri -~ -:__J_ u\'l:d ~ L]
. o + T
, - f =
' B et e - 5y ] =
L+

Fig. 2.1 Kpdelp idecal del amplificzgor
: aperacigral

Dornde ¥d es 21 voltaje diferencial aplicado a las en-
tradas del amplificadeor operaciopnal y estf dada por:

"l‘dl"l'x—'r'}r

£.2. SIGHIFICADD BE LAS CARACTERISTICAS DEL AMPLIFTCA-
G0R QPERACIQHAL [(DEAL.

- GARANCIA DE VOLTASE DIFEREACIAL DE MALLA ABIERTA

Significa que al aplicar und diferencia de tensidn en-
tre jas terminales "X' y 'Y 4 (-] y [+) igual a ¥d y
difrrente de cora; 12 5alida del zmplificodar operacio
nal tenderd a ir 2 #+o0d 3 -0 dependiendg del signy -
gr ¥4,

-205-

Hay que notar gue la diferencia Vd, necesita ser tap
pEqueia ccme sea pars gcasionar gque ¥o vaya a *o8f

a -go; en reatidad este voltaje estd limitado por
103 vopltajes de polardzacidn + Vee v - Yero,

- GAMANCIA BE MODO LOMUN = O

Ls ganancia de modo comin es el cociente & 1a relactdn
del voltaje de 12 salida y un voltaje aplicade a aohas
entradas del amplificador operacional (¥ie) como se ob
serva cn la Fig. [2.2)

el
.

F1g. ¢.2 (a) Entrada Lemin  {b) Represen-
tacién usando el medeln i1deal.

- RESISTINCIA DE ENTRADA Rf = o>

Significa gue no fluye corriente par n1hguna de las en-
tradas dei amplificador operacional ifvn cuando 5e g
apligue un generador gue 1o extcite! ESto e5 4nd gran
yentaja va fque permite ai amplificador acopiarse » cual
guier fuente excitadera Fig. [2.3).
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Fig. (2.3) Resfstencia de entrada

{a} Circuttoi{b) Hodels ideal

- RESISTENCIA Df SALIGA Ro = g

Significa que dentro del operac{onal idesi noe hay
peérdidas de energfa ¥ que puede transferir toda la
potencia que Ye sea demapdada & una carga de gual-
quier tamafo que le sea conectada en Su saiida. ho
Cehemos olvidar que €1 amplifTtcador cperactonal i-

deal es 361c un modelo.

- AHCIO DE BAMDA B'N = ol

becir gue o) amplificader operacional {deal tiene
un ancho de banda infirnito significa que sus carag
teristices HO se oodifican con 18 frecuencia y que,
par lo tante, puede prucesar de igual forra sefiales
de cuslguier frecuencia, Fig. [2.4).

Simr e e

=2h7 -
J‘flq
tia - -
Q-_--_h 3 * 5 ' )
1o 15 14 e 18 et io
Flg. {2.4) Ancho de Bands Infinito,

- DESAJUSTES ¥ CORRIMIENTOS = @

Esta propledad quirre decir que #1 ocperacional pre-
septard una satida fgual 2 cero s1 13 entrada es f-
gual a8 cerp; y gue esta propjedad no cambia, ni conp
21 tiempa, ni con la {emperatura,

- RAPIDELZ QE RESFUESTRA = o5

Significa que la seBfal de 14 salids no presenta nip
gin retardo ton respecto # la entrada; esto es, res

pongde £a un Liempo L = D & una exctiacifn en 1A #n-
trada.

- CONCLUSTONES:

Fodemos decir gue el applificader operacional 1deal,
s un dispositiva cuys salids responde a una excita-
cidn en 1g entrada en un tiempp igual a cerg; gue

procesa sebales de cualgufer frecuencia; es capaz de
dar cuvalguier poptencia a und cargld, nd £onsume potepn
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cia; sy salida es cere 5f su entrade diferencial es
cero y ademds iTiere una ganznciz de Yaltaje Dife--
rencial de Halla Abicrte Inflnita’ )

- De las caracterfstican 2nieriores; Jp mds irportante
o5 1a de AlLa Gananzia de Malia Ablerta, gue aumrgue
lTimita las aplicachiones del amplificador en HALLA
ABIERTA, en capbip kzce gue al utildizar yna reaid--
mentaci{dn; el amplificador operacional se vuelve un
Dispositivo de pna gran ntilidad ya que ms sumamente
versatf{l y relativamente fo8cil de utilizar. puests
que el comportaniente de 1ot circuites realimentados
depende gicencialmente de 103 elementos exiernds y
no dei ampliflcader operacional mismo,

- EJEMPLD:

e tiene un amplificadpr gperacicnal ideal conectado

2 un generadgr de sefales sennidales cuya amplitud
es lov y frecuencia fo, comg sc muestra en ta Fig.--
[(2.6}.

_a) Diga si e} voltaje en 1o salid2 es senoidal ¥
pariusd, '

v} 51 el genéradur representz un transduckor de tem
peratura-voltate; dige s$i se puede usar el clr--
cufto de la Fig. [2.7] para medir la temperatura;
fpurqué? )

+"4|'
i ' L

Fig. 2.6 Circuito correspondiente al ejemplo 1.2

v

n
o

< 2

H
.
\'rL‘.

Fig. {2.7) Circuito correspoandfente al )
ejempip 1.b. . .

En ambo% casos §a respuesta en NO ¥y 13 razdn es qus
debido a4 gue Ja Ganancia de Halla Abierta tiende 2
infinito: para cualguier ¥d # 9 ¥ow! ooy por lo que
el amplificadpr estard s610 en Z estados +=0 b6 -wase-
gbn sea el sentido de la diferencia ¥d = ¥Yx-¥y. AsT,
para el presente caso;¥y = 0 y Ve o= ¥s  y 51 Vs >0
¥e-¥y >0 y por io tante Yo ird & -ooy en el caso que
Y520 Yo ird a3 +o2, Obsérvese la inversidn de si1g-
ros de 12 salida con respectp 4 la entrada; por esta
razén & la entrada (-] o '%' se le dengmina ENTRADA
INVERSQRA.

Asimisco debemos observar gue s§ ¥§ se aplica a la ep
trada (+) 6 Y comg se observa en b3 Fig, [2.8] ¥o tie
ne el mispe signe que ¥s por Yo que 2 la entrads {+)
8 'Y' se le denominz entrada NO INVERSORA.

=F NILTAMTIN G
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. 1.0 FLACTORAUTEPG DEL BT, ~

Z1 treosister bipelar de Junturs llmasds cocunaente
"TRANAISTOR", ¢epaipta eno 404 unliozes P tel ¥ comoe sw muestra sn
la rigurse 1.1. Dapendiendo del arTegle que 89 bags, ol trapsistor
an del tipo WFH & FIP, . ) -
] : P e ] —s

R -
L e N S N

-

" fa} . (v

Figurs 2.1, TRARAISTOR: ) WFIl} ) FF.

Faru evxplicar breveoccnts sl funclopamispts dal transleter
copalferaremcd ol tlpo FFS. - .

La copncantracifo de 1=pureres ez noYOr #n 1o repglin B de
1s izquierds que ao 1s regiln P (vor figurs 2,.1a), 51 1k Juntu=
e FP wa polaries #n dirscts, 1a rugiﬁu: T inyeote {c'teclts")
portadores wa #] paterial tips P, donde aw cépyvlerton en porta=
dores vinoriteriow. Eato e 1luatra oo le [lgurs 2.2m,

Uge Junturs ¥T tesblin pueds Décolectsr portodares Binoria
tarics que ow aproxlmeo m la Yaclpdsd de loa reglones P Yy M. Low
portaderes minoriterics que llegen & la veclndad de le Juntura
1, lopron pesar del paterial tipo P al W debido nl campe elbotrie

¢o abl presents. ) ]
o NP N NP N
LS b= Q
. "_Ir_.l . .- L_H_I‘i
N 8 " ()

Hm.u'. 2.%.~ &} Cuapdp vna 4% law junturss #& Dola-
rizads an dipecta, la regién R pueds inyectan
slectronas da la regldén Pl b) polarizada eon
inverom, M regiln N pueda recclectar slédtronas.

rmmoa & ®EwFr " S FL WS WE'E ’EMTTST - o ra N L

la figurs 2.2% flustre yoa situs¢ife ep la qual lo8 slepe
troney wiootlitarion que 4 Mlguna fores han gldo intredusidon
#n 1o Tegiln F, logran pasar & la reglin N. ¥o todom los porta=
doras minoritarics qua won introducidos wn la regién F son reco-
lectados, #lgufon ao recCelosn con ios Bustos 4us 806 BEYOrita=
rics ap diche paterial. S1 la jonturs ae polarize o directs, 1a
corriante normal fluye ¥ so Aprege & cuslquler corrients de por=
t-loren sinoriterios recolectada.

En resuzsn, un trapsidtor astd forwsdo por dos unlonap,
une que loye¢ta portndorss F gbra gue loa l‘lnul-nqtl.. Ia Tegiln
B fusrtewente contamipeds &8 lleoads EUISCE, la otrea megiln X
o llezpads COIECTCR 7 1 regién F s llasada 1s BASK,

Zl Bacho de tener dos upiopes, oos parmits tepar guaiTe
diferentes foreas do polerlzap el traoelstor

1,~ Azhas imlonsd pelaTizedan #3 JATACEA
Emisor oleclor - .
o— H H = ) t. < O
\ )
_ El resultado se cbrid, casl po sXlata uuudunnlﬁn da sorr!
ta ¥ que b¢ Lieons sl aquivilants s das ddedos poelarlssdos sno ine
TATHER »

2= Uns unién pelarizeds ep dirweta ¥ ls ctre ep Loversar
Eea por wjempla, ol diodc Pass-Exmlser sa dirscte ¥ sl

.Baau—Geltntur an iovetrse.

Vg > 01 Tpo <0

1a unibe Fit polarizsds e directs porsite ¢l prec da sleg-
tropen da K & F ¥y de huscos da P o H, o »ea, pernite sl paeo de
corriente. L0 upn diodo oormal, caml todon los huscom gue entran
4 B on reacomblpap con wl axceso de slecicooes que wed portadores
payoritarios op Ky lo slewmd suceds con los slsgbromes Que Papsn
do ¥ o P. It #uts caso, la gorriacte squivels a los portadarss
pecesaries pars suplir & agquellos qus 44 Plepden por resombina-
aibn.

.1+
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‘nes inyectadon.

A1 porcentele de alectronan inyectadoa que logran llepgar hasta

agt= N ' ) .. . . R .. =Il-._ T Y o

. ' . v .t e

. £a 2l trenslszar, auceds qua la Yase en tan delgada gquo | . "I _ "g . O ) @a.1)
los #loctronea que son Intsctados dasds ol amiscr, llegen a lo "B .
unlbn Bop#-Colector anteo de habaree recombipade todom. En la ln du'n.d.n O L 1. R R
unibn E-{, =l cmape el_é:tri::u tiene 1la dirscelfn que permite #) . " 7.  Por otro lado, 1a 11; da t.u-nhhnﬂ' ﬂ“ mt
litre pano ds low slectrones al colector. Los olectrones que oo Ce o .

" reconbinen sn la bBage, couoan quu'in exiate para ouplir lop hue- . . =iyt 1, . (2.2}
cos Gue pf fzplewg en lo raca=bipncifa, Eets se Duestra en la fi- ) v como . ; 1, -, .
gura 1.1, . . e . . IE . —_—

_H_ - I‘HL_.J — N L] huuf:ul ' ," tione Anal - ' N
{yeloctronans e i ]
orrisnte o ' —
Ic"' G‘C LGHG*L’ cc,-f;"‘(}'o I : ecolce . o 1g "'3 _ .
. -C’:“C - ¢ f.. !D L 0O C4ecorbinag, .
5 v @ 0 *"c— Tinmmee | LT TR LG
(] . #ica . o - - - .
[ . \ N
ol - Teor - AL e

siam‘.u/g 'T"'ﬁ'\_' ganancia de unrriunt- dul huh

b} Ia corrlents Wtctudu dspende da 1n polarisacién ds la
untfn Bapa-Enipesr, qus setd polaripada ap diresta.
b 81 el colector no sxistiora s tendrfa qua:

Ew pusde apreclar gusg

i
N
. |
Plgurm 2.3,- Corrientes en el TDJ. : i
a) Ia gorriaote 4w emleor 13' satd formnda por les slectro- i'

. /¥
- 1=~-I,n“ Ty - (2.5)
o toda ls corpiente inyegtonds pace da E & C; la corrisnta - .

1c nanuiutu de dgs térolnom, #1 téroino predominente ropreasnta o dacir, as topdria wy dicdo PN cosin qn‘rruntc.

El hache de que al eolector sxists, palarizado sn inveres
Qon la bmaw, hate qua

- C g LAy j : (1.0

wl colector.  Enta porcenteje depapds cas! exclusaliveamente da 1u
c?nutmccibn del tranaistor ¥ puade eer conatderado conatonts

1, = r.-niE + I::En ua u la ocungide fundamental del diede Boap-Falnor.
‘e} El hecho da que lm unibp Base-Colestor asté pelaciseda
oo loversn elgnifics gue la corriante 1c ¥ paor tanto S.' tambibn,

+ Sean tapi independisntaey dal voltete ?B:‘J'

pern un treanaletor ep particular, Ia eonotante d# preporcicoslis '
fac o2 ““n:‘f’u coan O 7 40 1s llaoa eficiencla do enisor. El - . ¢ soa, de low aquagionen antariores am obvle que 13 F) ns tenlén=-
sepundo tér=lno repressaty la corrlonte debida 5 lom portodoras i dosa an #l tranalstor:
minoritarics d¢ la bepe qus peenn el colactor ya gua el dipdo i .- .
Basa-Colestor setd polarizede sn inversa. Entunces, tanomos: ' ’ i1, = 7;—1-4 i &.7)
i
1
E

cora I, &3 unp corrisnts muy paqueda (corrlente de saturacién},
serd desprecisda en lo subwecuanta, luego:

v

F J— e ,
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Dw low tres puntesd sotericres e daduce quo se tipnen las
sigulontes curvea carscharieticar dal tranaiater, para Vg # O

* ‘C 411 Ec
.‘ ‘f,- cﬂL. ﬁglﬁ_ A
tﬂ1 .__-aadiéﬁ'Ch
L MNew T - Mee

Flpura .4 .~

En jevarel, loz TBJS tleonss los uiguilntul valores tiplcos
dunt:: o
& .09 = & .20
C = 0,99 —F = 09
Of-ﬂ?’?g-—ﬂrl&-gg‘a

3e= El tintrarlo de 2, o aen, Bass-Colector polarizede sg
‘directa y Bagn-Ealsor 43 inveTsa.

Dabe de 26T obvie que ol remultedo o andloge al de 2, En
remildsd 1o aw, sdle gue cono al TBS mo ea simdtrico en 8u coos=
trucclén (4l ealeor asth fusrtesents cootonioado, lu Pase op uy
delgsds ¥ la regifin del ¢olector ea la mayor), lom paplastrow eno
#ute capd oo tlenen el aiswe valor que so sy andlogs. En osta
¢ircunatepcin, tenemom '

Iy r::-fnic

Yoc/Vr

Ly 1c u I?ﬂ

!

¢n donde CNE = aficlencis de colactor o alfu reoverse.

’ +

Iﬂ.ﬂ = torriante ds asturacifm del dieds,

oy
- '1—:E;;r

tabidng

Yelorea tipleon:

= -

%:o.:. —_ /5.41

i ﬂ.‘l i 4 ﬂ;‘l
i 0.\ = i 0.

%,= Aotas unlopee polarizsdan s directa, En sabte Sano, oo
suparpooen 2 F Y, @ 8oa que 84 dlguen tenlecde dicdos en dirests
T ool afecto 84 la baan delgads, wm decir, "cclscelin” de porta-
derss wiporltericom sn la bamse.

PFara eate camot v !.'.‘N T c/‘l'
D T B T
g = dige
¥,
se/Vr *30' Ty
1. = Ige - ol lgx®
ly = ig = 1,

E]l resultado as Qua ahors la qorrcionts dapends de 445 vol-
tafes (Y5 ¥ Yo}y mientres gus antes depesdls eolo de uns. Ahore
T 00 49 pusde hablar da fh. oo axiets ganspcis de corcisnte sn
aste cadd. El Teeultado préotles +8 une Iects Yop Ve 1¢ que drpam=
ds nip 49 recloteasine loteroes 4 1oa dlcdos B=0 ¥ B-2 qus de
otre coam.

ael, podaiu- babler 4 les carusturisticse da um transimtor

hipnl-r des Justurw) ..t
1fc I::"Y(:,. (m\ r

Mﬂﬂbd'

L)

Tgura 1.3 .= Curven Carstterinticans.

7.1, Yodelom del TS,

idbora se presgeanta ol prevlessy LCHmo podesos haser shilmilen



“e101-

da tircultos e los yus imtervisnen TB.J'n?

» . Ef obvig gue cosociondo sus.aduncionse, ostom célculos sa
f- pueden #factusr féclloente (el #¢ tleno una steputadorel). asl _
que buschrezon wodelos mda sloplistes. '

Uodelg dn

c Evere ¥ Mell dedujeron un modeld bosados en el funciona-
alento bdeico dal TRJ. By rargnos=icnto Dara BEts fus asl: Un
TEJ eo 25 realided un par e diodos goascisdod "efpalda con pa-
polda®, con la Gnica Lwrticularidad ds gue la bame oa wuy corta,
1o gus pornlte el pamo do eran cootldad de portaderms entre unao
T Gtro &iodo sl cuando uno de ellom aetd pelarizadec en inverss,
El rfesto de dos dicdes as puods wodelar precleacente con. dag

Euepp=l'nll.-
ootra— o .

diodom, alontres que el afecto da la base ¢orta me puede glpulas

cop fuentes ds corrlsnts derendlentes, cooo se ApTecis oo la
[lgure 2.6 papp un trangipter WIW,

dtll oty 1.
¥, ¥,
: - £y = Ige as’ V7
Co 7] ¥ e/ ¥e
’-c—h —— —r — 12 - IERI
+ 12 JI...II . 13.
Vie —— oo Vg

Flgumn 7.4 ,— Yodela dp Eh-ru-unll

nvl aadalo

AL
"ag/ Vo

= olyig-ly "'5113‘ nz””"m

Y,

1g = L4-0lply = Ige “ax/Vr
-l

Comp pueds obzerveree, wite modelo inaluye todes loe cages
wvintop ep 1la spcciim 2.0r

BL: wpp 07 vyl O

u£1I “ﬁ - d:,l!.z (netivo directo)

= Igp®

- dnlanﬂ

I - T T
Bl v 07 vy 0 B
'_ ip 2 «:F:ﬂ. gv,,._ "Cliu " {notive izveras) ;

I '-1 vﬂxir“ <0
’-c'*:‘“’

{ntturlciﬁn]_

{corted

Bl:  Yap T vy >0

En gemeral, ao emmlas #) TBY op el ¢tan agtive Jdireato g
& Yeces oo corte ¥y paturwpldn. Cawl Dunoa em astivo lnvercao,
En otras palebres, para un translestor X¥FN) Tr >0y e ¢:_ Q.
. En weats n:na, ul nudeln ds Ebera-¥oll se Teduce &% .

.- nlfl- - ] Py .
¢ v fi.i? E . nC IE- t
[:I : e/ T N
1E- Ial

. i ]
:13-1371‘;.?-!-3-

Kodula !igﬁlifinndu.-

Il modelo enterior ya eethk simplificado y wirve finicamen=
te DAYRE lop céfos de corte F actlyg Qirecto., El mlsup modela s
pusda roadibujar como slgue)

2’7y

' ig < Al - T

I, :uc.lxﬂ L1,

g 7 ig ¢ i

El resultsdo que s chtisns aplicando.cuslquiers da e¢llos
ep idlntigo, 86lo que oo gate Hltime pe amplam diractansote o,
mlepntram que 4u los otres dos sa egplan nﬁl.

Ests filtizg modalso en ol Que saplonrepge oo todos Russtros

cileuleons A4 shops ap 2dalgnta,-
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1.2 . Sizdelepis.-
. £a la figura 2.7 sa mueatrap loo aisboléc que representan
. al Tranelator Bipolar de Junturs tipe NI ¥ THF. c .
T .

2.7 Curves caractariaticen.-

A continuacion ma musntfsn law Curvas caraoteristicas
de un Eraneistor, en las diferentss coniiguracianss bk icas
gque e pusdsn tener.

E
{‘J“ "DE} o
'cn;' ]

Pigura 2,7,= Treoeistor! p) HEMj v) INE

Dabs Bacerpe potar Quei

w) ip llave 1e Airaceifn da la [lsche on al exlsor. :
. ' b) 1,: " LB 1lovan la direcolfn edecuads para qus Eo cUnDPAn ! . i )
que 11: - "B * 15. l Fig =¥
o) Los voltajua mo miden de la pricers latrs & lp wepgunda. ' : LT
For ejemple, vyp o8 el voltaje da le bage ¢on respecte 4 —
) - 4l ealper, o da otfa DODETRE l u )
Y2 " Y3 " TE i :L Basg
en donde ¥y ¥ T eptan wrdidne con ceapecto & Slarrs. t i CoHUN
Esaulta cbvioc guet : . 't !
Ype - “¥m}  Tpe ~m' Tzt "VEC I "‘.,i_,':'."' s tundf
4) Los clgoow do voltajs en un FUF acp opuastos & loo da S ™
un WM. . [
. u) Eatre las termipsien del tranelater #¢ cuzple quat 1 .
I

Tcnt‘rm-l'\"ﬂn- {z.2
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Figura 2.8 <Configuracianes bdsfcas y curvas
_ caracterfsticas del transistor,

Parg este G1tino caso, se ussn l2s mismas curvas del
emisor com(n.

2.4 poramizacion,

Para que el trznsistor fTuncione en l1a ragifn qhe se de-
see, es necesario suministrarie los voltajes v cerrien-
tes carrespondientes, es decir. polarizarlo.

Pera usar al tramsistor como amplificadar se polariza
en 1 regién activa directa, en cambio, cuande se uti-
T1za comg dnterruptor 0 “switch®, gqencralmente se pold

riza en 1a regidn de corte ¥ s5e ronnuta a la regfidn de
saturgcidn,

La regifn activa estd VTimitada por las reqiones de cor
te y saturacién, y ademds, por los renimencs miximos de

n, 5 i I 1% P " (rolit

Vg (Faapaal

Filgura 2.% Lioltes de la reqidn sctiva.

operacidn, caracterfstices de cada transistor cn par-
ticular. En la Figura 2.9 se muestra esta situacidn,

La curva de mizfjms potencia estd descrits por 1a ecua-
cidn
w {2.9)
Pr = Yee'e
que-es la potencia mixima que pucde disipar =] transis
tar.

¢ Existen unz gran variedad de circuitos da polarizacidn,
tos mis comunes se ouestran el la Figura 2.10, a encep-
cisn del primero gue no se utiliza por necesitar 1 dife
rentes fuentes de alimentacidn,

€1 criteric para escoger uno de eilos, depende de qul
tan estahle se requiera el punto de operacifn, a pasir
de gue varfen stgunes pardmelros del tranststor, asi cg
no varfaciones an la Lempuraturs de pperacidn.



Para 21 anflisis y diseho de estes circuites de pola-
rizacidén, puede hacerse ust dal modele de Ebers-Moll,
o bién del modelo simplificado. 51 a prior{ zabemos en
quéd reqidn estd polarizado el transistor, En e caso
de polarizacidn en Ja reglfin activa, puede usarse e
modelo deserite antericrmente;

» w
AE:{ﬂ--H]rLﬁ
- |- -
Ag= -&——[; Ac

Figura 2.1 HModelo stmplificadn del TEJ

Cado que l1a ecuacidn de Y2 corriente &5 una expanencial,

e 1a prnhieniti:a del andlisis de nir:uitds ex la misma --
- ’ ' gue 1a del diodo, para mostrar fsto, considEresa 1 si--
ial ) 1 L] guiente ejempln:
rgr ]
EJEMPLD 2.1,
e
s e Cetermine el punts de'operacign t”tEﬂ' ICQ? del siguien-
te circylto:
—_ Vee
2 P
N, )

L1

fledTbujande &1 clrculto para hacer patentes Tas millas,
se tiene:

FMpora 2,10 Lircuitos de palarfzacidn,

4






DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM.

ELECTRONICA: DISPOSITIVOS Y CIRCUITOS

GENERADORES DE OHNDAS
¥
CONVERTIDORES A/D Y D/A

-
R LR R LI !
\ - . LI
.
- at * L ol L - LN
L [ L . -
- - . - — L gy, - . - . I )
- R Rl A .
rs T oe— i . F v 5
- [E—_——— - b o= .
) Ly vt
- m——= - “ .
- & L . -
T

Ing. Roberto Macias Pérez

AGOSTO, 1982

-
Pa’ ° deMinaria Callads Tacuba5 prii  pisa Deleg. Cuauhtamoc ¥ 7 T o,D.F. TH.: 5214020 Apdo. Postal M-2285






) o ) o o | . <321 !

«126- _ . .
7.- GENERADORES DE DMBAS . : ' - L
7.1 El Generador de Ondas Cusdradas R I

' Este clrcuito proporciont & 1w sulida sefales de forma Cusdreds da tng

frecuncla ¥ acplitad Fijes; laa cmler pade flier ol divefador, .
fu principio do ppatecitn se bava en ol uso & Schaltrigger on :url_ulhll

-:muuurgdr.amm”umlm.dmmmm-“lup;m_m ] “,
m wlics s In termiwl drereors m Tugtr do 16 welal EXterss Go 50 mplice _ - nr - F
H:hmimhﬁ:}-ln:mlllmtrlmhﬂ: (z.13. laldidummi- J—- _ ,_-"_ J_ 1
Camnts para li.l:ltl:r Ta l:mﬂih del mlt.-ja en 1a yalida. _ . ' ) E‘-N“f /\
. —>,

| . * 1( ' I. | ,- * -ﬁu‘;:-lt __ - = _' -

} )
/

- -“h*r
g } .
c e : . )
! Fig. (7.2) voltajes wn 1a gallde ¥ en o] capacitor del peraredor
nl 1" de onday Gumdrades. '
= “_L bel circiito mxesns wr quer '
L ' Yo 3% @.100)
Fig. [T.1) Germrador de Ondas Coadradas S -
. . ’ - 6 1‘5[" (r.1.9
1s sefal de onda prrwrads s maFTs 0 1a Fig. (7.1); w 1o cm] se e sofals por otre Lado: ) ¥rw Vt {?.1.5] .

"do tashifn ol voltajs en 8] Capheitor; & #ste cirauico m e mm como myltl
vibrader astabls poTue 1o presents ningls wstado estable ¥ “m“ tiome dorcle \I}_u al Wltl-j-n m &] capacitor o] cusl eatd d.ldn pur.
! ., w{u-\ru"l[i (I‘He ][‘r.i.u

dos wEtados :ui ascvbles uno & un valor Vaﬂ ¥ otro & -'.I'«:-:l . .- ,
. - ‘donde & - BT A7.1.5)

a3 per oiroc lado sebespy g | +Q¥{‘.‘x-'.l~t] = .“ {T.0.8)

I



T _ -324.

¥ g s . ¥x & ¥y . (LN ' Cuardda sl voltajs en 6] capaclior C alcants ws valor lgul al qo presonts
VorVoy #.1.8) ¥y . s3to oy Cndy ‘fc-ﬂ'n'u-l 2wl voltaja e Lb walids du] operacional

¥si Wy £, (7.1.9) ,Conmta & un valor mpracimsdasents igual & sy voltsje negativo de polarlis

. - Vo Ve (7.1.10) cin (-Vec) y Ln salide del cimulte va 5 un witee lpal & Vo . Esta
_ﬂ:.;su CARD *.I'n-l eith limitado por el yollaje dol dicdo zenor mils ol ¥ollajw hack que al voltaje en ¥ 3o haga negativo » ipal & -ﬂh‘u’“ ¥ ol drouite

"de encendide § do usbral da in diodo wn directs, estc en: dol capacitor astd dado por 1a fig. (1.4).

. Yiosi + "J'D (r.1.11) '
Consideremoy que Vx £ Oesto #3 1o diferancia Vd e0 neptive donde Vd esch deds
P (7.0.18)

Vdwx-¥y {r.1.0

Esto implics, seqln {7.1.7) quo Yo es positivo « igual & Vo | por Jo que ¥y R
taahifn ot poitive y esth dado pr (7.1.7) _ "ly C.
El circuito da cargs dol capacitor oz ¢l mostrado an 1a fig. (7.3) ¥ mu salida . . . J_
tiende a ¥o = o forms axporencial. 'q!. . T = P"\t‘h-r

Plg. [7.4) Clroulto del cmpecicor para \'n-*'lul'u-”

’Cl 4 Nots qu Voo Vo inlclaiments.
¢ () 4! Mors 41 voltsje en =] cameitor tlands & Le # 'v;ux sipulandc i curve i
qu.n- c e \J‘t"’ = -ld-'“tms
- peomncisl r nientres no alcance vn valer igual & o salida dol clr-

cults poiwecerd en un valor igual » ¥ y maf; cusndo ¥c ipale a 1i¥o

nll.I [ =
al clrouito ot & tn valor igal 8 ¥o ¥ 8 Tepits ol ciclo.

- PFig. (7.3 Cirvulto de cargs de} capacitor
ars Voo, '

.k
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et mayoras ol Slaw-Rate 441 Gparacional 1imita T4 pen

2l ) ” - Y SRRELEEY | )

$1 hpcemay t=0 cuamdo ¥e = «8¥g; para o) “primer 1mmi-
cietny tanemcs (¥4 que Yo va @ vn';l con unn constan-
te dr tiumpa € = RL),

P ]

Velt) « Vo 1 (1eN) et (7.4.13)

pussta gue cwanto t = }; Yg = lin..l; podemps calcular
ol prrfado resolvienda 1a waprecidn {7.1.13) » obtaner

(7.1.14) - : o "
) 158 - . Fig. {?.5) Generadar £ Ondss Triangulare:s
. T"ZCl'ﬂl—_r (7.1.14) _ . ) - . ’
. . , _
A LI . -
T =2 RELRL N i_‘_l_] . (7.1.18) - . Debido & Iy fnverstdn da 18 sefal er ¢] {ntegrador;
T 1 . vita voltaja us reslimentade & )i términal pg fnveg
- L . $Ora dllrnnlp.rldnr ¥ ho & 13 taversors comp an #l
Mot que T w3 Sadupendionts de Yo - cago dul generador de dadss cundradas. Ea Stras ps
) labrés, oV comparadér 14 Compartd £omg un Schaltt
Estd ganeradar 3o usn an wn ringo de 10 Hy. En fracusp . - Trigger no invarser.

dlente de ta onda cundrade de saiida, Lo amplitud depen La Fig. {i.i]'lulltrl 1a saha) triangular obtanids,
da de}) ‘ypltaje da Tox dlodes ITaper ¥ un buan “sparec® ha *

<o que hiya simatrfo an la amplitud.

' ulv'l' ' |

k|

7.2 GENTRADUR DE ONDAS TRIANGULARES - Vi
Dol circuito generador de ondel cuvadrades, podemgy obsar . Vntm . e e e =
var dus ol volta]s sn a2l ¢apicitor tiune wna formp trian . R . ] 1
guler; 1§10 que 1o lados del tridngulo son exponencia-- | )
Tet 28y bign que rectas. Parw ldnealizar Tos tridnguleos Nt ! ! '
%1 necasaria que #1 cepasitar b cargua con wna fusnbn de . T LL Ta _' n
cerrignty constante. Agul b¢ puade wiar wn tranpintor ya _ . el — - “f

(1] ] h!pé!ur & FET parn guneral 143 rampasi pero an svta

PArte uzarwmot ud circuito Imtégrador con wn aperagienal;

al cwa) timsm un comportsmionte mejor, EV circeito qans-

redor de ondas triesgulioras oo sussbtra ®m 1o Fig. §7.5).
1

Fig."(7.6) Sehal triangular obtenids sn al
circrito da 12 Fig. ([7.5).
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fara encontrar €1 velar pinimo ox la el triangu-
Tar: asumimet que o) veltale Yo que ef 1a salida
del compirsdar astd #n fu vilor Aegative; spta es:

Yo, .-"HIJ donsds vﬂﬂll 25 tomg antyy Tyual a vb+
¥,o Ta suss de valtedes en los diodos Tamar. Con

1a entegdd nagativy; Fa salida del fatagrador ¥y

af URy rampa o8 pendisnte posdtiva. EV wolbdle ¥y
en &1 comparador #xtd dadg por [F.2.1}- Exts eapre
si18a k¢ obtlane ut!]fzande el principis dm superpoz
sicidn.

¥ouax K ., K
\rg-_l%'—[z_zu ._l:_‘-}q (7.2,1)

fysads ¥ 11egd & un raler lgusl & ¥yi #1 compirscor
cawkis a0 watada ¥ ¥, 3 hace 1gual o * Yoy, 18
cunl hage que ¥ comfenca & Jecrecer #a formad Tipedl;
por 1o Lento, al vyaler de pica dr 1o vefal triangutar
pcurre pars ¥, v ¥y. De 14 scupcidn (7.2.1)

l1+ kz "2
'HA: u .‘I —ri_ + \‘u": "_l_ {?.2-2]
Por mcdia de un argumente 31milar podamey ehioatrdr
o R+ Ry N
ata” T EHT Tomax W (7.2.3)

7 *1 iwing da pico ; plco estd dadg por:
a2y M {7.2.4])
Hay gque notar qua el valer prnuedib extd dada por:

¥ prom -.H“ {nl * Rzl}ll {r.2.5]
y a1t = 010 seMal ve de - Yo Rp/My & Vg Ry/ty. Es-
te dusplazamiente en voltdje ox cantrdlode par ¥ .¥ «1

swing da pica # picw a3 contrelade por 12 rrlycitn de
RafRy.

=13]-

Paray calcular lTos tlempas Ty y Ty, debemps connlderar
qua Ta corr{emte 490 carga en 8] capacitor giti-dads
par [7.2.6) ~

—

[ 11

1= L I (7.2.4%)
PRFD: Yo = «¥7
par la Qque;
1ps . ¢ 2Vt {.2.1
dt
pars ¥o; * ~Youax [2.2.54
1w - Jamaz {(r.1.%)
dy _ ¥
g it .,%%il {r.2.101
por twnto:
Vuay = ¥ '
T] . MAX _I__T_l!
. aHARFNE ir.2.1)
finalmente: -
- Bl (7.2,11)
1

Puetto que 12 velocidad del barrido aegativa tiene I
mttms Bpgnlted que Yo calculada arribe, Ty = Tp @ sz
= 1/7¢ , Gonda 1a frecusncis f wstd dads pur [(7.2.111

1
t " {7.2.11)

Moty que la fresuencia at ipdependienta de Ta amplitud.
Ls nicims frocuencla esté Limltada por al Slew-Rate 4o
tntagradar o por su micima carriente de salida, 10 cual
deterning 14 velecidad de carge del fapacitor,
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te Fig. {7.7] ouestra wvn amplificader, una rad dr
realiswatacidn y up circuite mazclador; 1a walla.
Av ¢ ha cerrado tome puade cbiarvarsy. E} ampl]
ficadar proporciana une salida Xp ¢OMO CORBOCUNR-
cio de 17 satrade K0 aplicade dirsctameate al aipli
fieader. Lia ealidy de 18 red de reslimantacidn as
IF = 2%0 = adX1 ¥ .14 aaV0ds del <ircuito mazglndor,
que ag solamente un inversar, astd dade per:

If - "lf a _..l‘ ~

¥ 1a qanancia de lyte T 1

T-Ii-':f r By ‘
LT
$4 Ta sefal Xy me dodatics & Ta sefal extaras splicy
di l‘; pustta que al amplificadar no pusds distinguir
Ja Funnke de Y& 14fal d» Intrld! aplicads » 41, ¥ dn
repenta za duicondcts te Tuante 1] conacta a1 punin

I al 1; o gmplificedor peguird proparcionands ls wmij

wa 24F140 qua antae.  Mote que hemod Supuests qui

I; = Ky sianifice qua son sasctaments 1juiles tedo &f
tiempa. Ls cendicidn l; = Ky ob wquivelonts & que

= ab= 1% 1o ganancig de 1119 deba sar 1qual o Yo wni-
dad,

PR N

Xe = 0K

1

X ® (L .
Fig. (7.7) Ampiit1cader 4o qamancin. A, rad ds
) roabimenticidnfh . np coanctadss adn,

7.3.1 EL EAITERID DE BARKHAUSEN , '
- ]

Para uns ende semsbia] 15 = I, a1 equivalants & quL
1a Amplitud, T4 Flll ¥ Vo Fracuancis de Xy § X} son
idénticas. Por la taats, tenemoy al sigulunts pripg
cipio. .

Ly frecuencia & Yo que wh siziladar sancidal opars
#y 1& frecuencis para )& que gl carrimfeeto tptal
yutroductide por wl inphificader y i rad da realt.-
mantscidn uy lllctlllall tara {o un -ﬁ];lpl. 1 ll]
Dicke da ntrl BADATS .

La frt:;lncil de um oac1lador seanidal azté daterai
peda par 14 condicidn qua of defaramieats de 29 gi-
rencie de lTuto a1 cera.

Adumidx:

Las oscilacicnes e 3o sobtandrin tl, & Ta fracusn-
cin de gscilacidn, 1o magaityd dat praducts de T4
gunnacis g laxa oy mansr que 1a unicded. !
A n :onli:idu da ﬁlllltil dr Laze Unitaris e In l-
acmine ﬁrlt:rli de Barihauses.

Esta condicidn Ilpli:l. feidn Yunge ques
'rlll-l [li:lll

¥ 18 Fase do'a B as caro. -
.7 .. I
El principio spuaciasy o% coppistentr cam )0 scuncidn

de Ta redlimantacidn {7.9.2)

be * T {7.3.7)



by

=]3ba

Parn 1o que 11 -n = 1; Af+ = 15 qus pusds InteTpre-
teres comd que "eatets wn voltaje de salide adn cuan-
do atngdn voltajn s4 wplique & Ta entrada®. '

En 1w realitacidn dn osciladorns préctican, 19 genun-
cla de laze 4% hace }igersmgntn mayer qua 14 unidad y
1a amplitud de bus oscilacianes o3 1imitads por 12 88
turacidn del sistemn, o 1imitedoras de amplitud talms
coma Dipdos Iemar.

7.3,2. EL OSCILADOR DE PUENTE DE WIEN.

La Fig. (7.8) muestra a% circuita deneminads ascilador
de pusnta da Wignp #n a1 cual podemas obidrvar gue se
tiene un swplificador No fpvarsor; cuys sefal de entrs

di o ¥y,

jnl
], d ;
- q +
i Yo
L )° 1
q r-4

Fig. (2.0} Fuente 49 ¥ien

[sto #5 ¥p = ¥yi 1 » ! (7.3.3)

L] Hﬂ N’

fs~ Wy = 7.3.4) ..
ldfllf y " Yo 2 ( )

-%:?.

. i
Ov Fos mxpresianes [7.3,3) y (T.3.4]) podamay 1gentif(-
car tantd o gaaenedh de] amplificadar como ») Pactar

¢n ranlimantacisn, 1

- Ls gamancia de volta)e dal amplificador ssth dada par

{7.3.K] : '
R, )
A, il LN 1 (7.3.5)
¥ al factor da raatimentsctsng asté dado por Ta mapre
1 {7.3.6) . '
o
a = !1—*—1; . t?!-‘]

Cgndw Il'{ I, estén dadog per (7.3.7)

BT
. 71.3.7
I, = R||1/sc . [ J
Evtn an:
1, _& T
2 W (r.3.4)
. ) T
Caleulemos Ta ganansin dn laro
T = A'p {7.1.%]
i Iz )
Tm» l_‘ Il—;'"lr; (7.3.10)
Du-rll pusda apcribir: ) l
. [
T =4, f1+I¢: : (7.3.11)
* Ty * T
k] '
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Qua 14 puedg simptificar & 1o expresidn (7.3.12)

Tea, LTL {r.3.12)
12 ¢ (/R 5 + Bi(Re)Z

Aplicondo el criteris do Barkbsusen que nol dica gqur 1a
parte real de 1a gumancia de leza (T) debe ser iqual a
14 waidad y 1n parts {maghaarin Tgual a cerv; 1o que 9%
eguivelente o decir qua ki defasamisnta ms cerv y su Mg

nitud fguel & T4 unidad, —
— [¥] -
1. I’] - A' z l [ o “.Ll?:'
o+ {Timg) 5 o 1)
- Jwilc
T = A, T3V 0MY Jw 717 RN (r.3-1)
T4 ) = (RaT{Is) %+ ([aT{ju) I {7.3.14}

Gesarrellando ¥ baciends Im T[M}=0 s& obtiepe_ la Frecuan

cia oz aszilactin

R (7.1.15)

o bldn; comg @ * I'Pn

L LI T (7.3.16} .

Suhltiiuycndu (7.3.15) #n (7.3.14) y huciendo qua 14 mag-

nttud de Tu ganancfa de 1829 sen jguat & uno; chbtanmmcs
quy
Av = ) {r.a.1m

Exte valor garantize que Tas oscilacienes sa sotandrfiag
am Y4 pricticd 4w hace un poco mayor gue i,

L condicidn dads por {7.3.17) vmplica quu:

Ry = N, (7.3.18}

«33%-

Aynque par Yo maaciomado dnterigrasnts; natedlmentr
kn hhce:
Ny T IRy {r.3.19}

para garsntitsr que Tn oscilacida e anativne,

En estes tipas d» osciladeres, 13 principal 1imitacidn
g% 1a raspuests an fracusncia dnd) ampliflicader eperacio
nsl ¥ derde luega &1 slaw-rate; por 1o que aliglaade
sdecusdamente 1 amplificador we pueden lograr oscilae~
ctones husta do 10 MWI-

7.3.3 EL 03CILADOR POR CAMBIO DE FASE

La Fig, [7.9) symstra UNn equimd ganers] dal oycilader
con red canbladore de fasa. En &1 se pueds sbawrver 12
precencla de brec secchondd Ipj-I3 en 1a red dv raallaeg
tacidp, ¢uyo obleto &% conieguir 180 prados du defasa--
mignto que, Junta con 1ot 130 proplod dal smplificader
inversor permite tener unn ganencia de Teio cuyp defysd
mienta as 360 grados 0 0.

Puesto que cada wne fde Ty zacciones produce um defiss-
mizmto qur no puede 11234r & Ter 30*, serin mecesarlas
como minims tres seccianes para lograr los LBO0* m4caLa-
rios. -

Flg. (7.¥%| uicil;dqr par Cemblo da Fasr,
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Cel circuite da 1a Fiy. (7.9} sr pueden plantear las
tigutentas acudclionas: -

Yo = 1y (3342,) - 1523 . {7.3.20)
No oo 4y g ¢ {E2,) - 141, {1.3.11)
0 - Ay ¢ 1y tT)e2T) C raan)
V= 1,0, ' (7.3.23)

Manipulinde algabraicamente iu pueds oblener 1a napre-
1idn [7.3.24); 14 cual nos  represants 41 factor de reg

Timentucidn 8. "
F "1 I. L T
a

(1% 5 b e 6 b
. z . 2 2 .
54 observams 1a expresidn (7.3.24); la parte imsginaris
antd dade por laz potancisd impares, por 1o que, 11 can-

sidavamos & Av real; 14 sxprasidn (7.3.25) nos da 1a fra
cusncis dy pacilacidn,

I, 2 t
i—rém . at-ﬂ—} .0 L {7.2.26)

Fara ol cayo de coldas W€ gr tiene qur 1o red dafase-
dora o5 1& mostrada wn 12 Fig. (72.10)

{7.3.24)

c < “
b
a “ oir R T '

Fig. (7,10} Asd Defyradors R-C.

.[;:.1.25]

(']
(=
JI
et
, N

. B ST | {r.3.27]
For 1o que 31 sustituimos (7. 0. 86)-y-(7:2.27) wn l0 wx-
prasidn (7.3.26)1 guadn: ) - e -

1 1
——) + & » 9 1.1.24
( e )¢ 6 {ypg-) t . )

51 wn 1a axpresidn (7.3.2B) suatitufmos § por Jul ten-
dramas: . - ’

1 N l_ .o (r.3.29
~ifuRe)d JuRE

n1bilu multiplicendy par J 2 ambas términos, tancwos:
. . 2 -
1 ! w -
J{W R “-} 2 (7.31.30])

y finslmante hactando |n parte {sgdigaria 15uidl a cero
y resolviando parsa ¥ ; 5 tlene 14 exprastén (7.3.31)
donda Wy 4% 19 Fracuancis de oxcilacidn: .
[V S :
o " 7F re . (7.3.31)
) ¥r

51 considerimas que £+ To
y oen 1a seupcldn [5.1.14] suntituimog 4l vq]or da wp .
dido por 1w acuncidn (7.3.31}1 tenemox qua lew tirml
nos de potencia impér 1on cardi pRF o gua ADX queda:

[l 4

B (%) = . 1 (7.3.32)
5 t_]ﬁi_ﬁsz t1 ’
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¥ Tinatmentia
Blw) » g _ (r.3.30

§F comp 14 gansncia de lazp deba zar Hlidlixln 14 parta
raal: .,' '

Ay dfso) - 1 ' (7.3.34)

Ay (- }]l 1

‘1 .- H4 ] [(7.3.35)

La sxpresisn [7.3.15) da 1i congicidn pars que oiclile ol
eircuite oscilbader por corrlaigato deo fase;sl cwal prody
e una sefal zencldal cuya frecusncis de oscilecldn fa
sitd dade por [7.3.36)

fo u g2 : {7.3.38}
Em pste circuite; 14 princlpe) Vimttante #3 14 respuasts
d¢ frecunncia del amplificader opardcional; pirs loegear
pscilagiones de frecusacias mayoras & 1 WHE wb Aecesario
wsar uh eparacional de banda sncha come a3 T02 u otros.

RELLE

1.-  IKTROCCICH

1.1 CANTIDADES ARALOGICAS ¥ DIGITALES

Las varinbles analfglcee, cudloguisra que iud v origen 14m
frecuentemants Eﬂﬂ?!;tidll. For transductOras, an wolteajus
o corrlantes. Estas safsVasy eléctricas puaden Apsrwcar cp
o sefialey de corrients dirncta, o Je corriente nltarnsd €2
mp $0n Tus salidan di termapires, potencliomntros, pusntub

o elemenios dpticos. Lap varlables snaldgices tratsdan con
mis frecoancia 1on squulles que anvuelyen Serrientes o wel
t;]l; q;e repraseatan al r.-dnfnn fisiceg ¥ puedan 1er i
hands amchs o sngosts, pusden aatar sigulodas & rlpr;slntlr
und medleidn directa. Lap palabras digltales soa representa
das por 1a presenctfa o avsencia de pivelar da volteje FUjoa.
Los nlmaror digitalesr non bistcamante bindrioe. [3te a3, £2
da bit 9 gatdad da informscidm tiene dos estados posibles
"unn®™ & "cero®. Ecbas palabkran thhln aparecer am paralale,
estd o3, tentende un h;t #n cddd Tinaa, o o kerie, wy decir

un Bit tras otro 4 yne 300 1fman.

- -

1.2 PORGUE ES NECESARTA LA CONVERSION ASD Y D/A

En fu e3tedo natural, todes 1&$ yariables T151cHs, talns ¢o
mo presién, distancia, tiempd, temperaturd, valocided atc.,
spavecen 4n forad wnaldgice. 31n eubargpo, & Wafude wi RECH-
14710 minejarles on Formy d590ta]1 donde aw tlens macazidad

dy um procesamienta ripide da 1w sebBales.
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Loy !Iem:nins sermaored miden tante Ya amplitud come YA po-
Yerfded de Vas vartables Flsdcas ¥ sus salfdis son usuel-

mente voltades o corrfentes analégicas. (flg, 1}

Loy sctyaderes electromecinicos oueven Yur componentes 71
ticas y generan veltocidyd. aceleracifn, precsifn, etc.. ¥
Yu1 entradas generelmente 30n voltafes ¢ corrfentes anald

gicar (Flg. 2}

Con salides analfgicay de 105 sensares ¥ entradas analdypi-
cos requeridas por Tox actusdoras, perece 1dgfco desarrotlar

sivtemas que 25T Funcicman. .

Fery cfn ¢] desarrelie aetwal de sistemas y eguipas digite-
les, M surgldo }u necesidad ode lograr vnd conversién de 1o
dey tipos de sefates ton 27 fin de poder desorrollae 37ste-
mpy Ladlbgicos-dfgiteTes, o1 declr, sistemns donde g varia-
Hl¢ medida, slendp aneldgica, pueds procesarse &n forma oi-

¢

gltal.

f3ta necesidad 11evd o la creacifin de disporitiver que res-
11zah una conversidn de sehsl analtdigfea o sefel digienl 'y

de seMal?ainital analdaich Vlamgdns convertidores AJD ¥ DFA.

E1 propéaitn de 151 tonvartidores ASD g3 tradycir ot domfnla
reat o analdgieq, 41 demirnlo digitel. Esto ws @] convertldor
scepts voleades o corrlentes snalfigic as como entradas ¥ pro

porclons salidas dlgitales [fig. 2]

Simtlerment®. un cenavertidor OfA, aceptu entradas en fivelas
de veltafe o corrfente digitales y proporcfona $4l7dat dnalf

glcas [Fig. 4}

~306-

1.3 AP TCACIONES

Erigee diversay aplicaciones de 105 convartidaras AJD ¥
pid de tas cudles mencigaamot aTgubls,

Sistemas de Contral Digita!?

tistemns de Telemedfcifn

Eistenas de Compytacidn Hibrida

Sistemas de Comunicactdn Rigital

ti{stemas da Mediglén § Pruebs
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i N nEnteh —— vea e
wEBICION bl U LYK
) . L
FORFA B BALIEA LONVEETIBGL I I I—
AN EA . . .
. - . i ASD *
. jlﬁu.nwmgmnn i LT M
Flg. 1 S5efa) Amaldgice gue representn uwna variable fixtca. i -
(Entradal
Fig. 3 Dagrama da Blogues dn un gonvertidar Analdgice
Digital .
L)
1Itu ' _
' . - i HL
FIMTEwmSY TLEmiMrD ACCIGH ’— Lo DT I
L] — . — - .
eontoL L7 acravax | TUL L[] - . D/A -
. A ) R ,
m:nrmf::::‘" - SO WIRITRL FERAL AL DBILA
[
.
Fig. ¥ Sefial analdglen da contrel Elemsnto Flaal
Fig. 4 Dingrama dx blogues de on convartidor Digital.

Analfgics.
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2.- CORVERSION A/D

Las sefates gigitales son agaellas que s representan
per foress onda que cymblan sbruptements entre dos ¥p
leres, como un tren de pulsos; en cambio Tas seMalen

anulégicas pueden ddquirir cvalouiar valor en un Fangs

tontinuo.

Cuvinda 3e dexed proceser seliater andldglcec, & wenuds '
¢t myy vantajoso hager und conversldn de 1a sefig] gne-
18gice en wng sefn! digital v renlTzar ¢l proceso de

una forma digttal,

Las ventajas de rudldizap vna conversidn de una gefal
Iﬂtlig1cl #n une sehnl digltal es 1o dpmunidad 1 rulde
de 1o sefal digital ¥ 12 focilided del processmiento 41
gite) debido 4 Tay herramientas tu*:tenta; en la sctiuas -
11dad, 51n embargo $1 estcehal Jigftel a gueremos wsar
pard acetendr un slewento, comg on moter de D.C, por *lem
ple. &3 necesarto reallzar 1o operacldn inversa y hacer

1a ctonversifin de 15 1efa) digital en wna S!ﬂll-lhliﬂiitl.

Un ejemplp de sistemd que utilizs sEbds conversiones es

el llamade S5istema de Comunteacldn PLM. En este sistema,
primerawente la sefal annlfigica tw convierte en pna 3ehit
digital, %¢ btrazmite y en 1 recepltor se reconstituye ta
sefial analbgles original mediznte wod conversidn de Yy sefpl

digical recfbides en 14 sefal analdpice equivalente.

-150.

En ta can verdifn de une Sebal dnaldgion an una aefa) dt-

gitel, se necusttan cubro procesod que son:

. = Muesktrep

= Retenclén”
- Cuantizacidn

- Codificacifin

Este$ cudtrg procesds a0 Pacetdrivments 2 realijan on for
ma separaday 3Tnp mis bBien te efectyan por parslan, wito es,
] myestrea ¥ 124 retencidn 3o Ylevdn a cabo ep un circuits

puesireddor-ratenpdar como el deo 1y fdgura {1) ¥y Te cpantizacidn

oodfficacidn, tambhlén se efectien Simultinecamente en @] conver-

tidor AFO. Unn w#y que 5% ha completada 1 procesd en forma
digitel. 1a reconstitucldn de une Seftal anatégica de 1alidn
$e realfra por wedin de un convertider digleal-anailglen -
{ka} seguldn de fIftros Integradores que hacen 1w agdal mna

16gica mis svave, |

2.1, EL CIRCWITD DE MUESTREQ-RETENCICN (5|w)

Un clr:ditq1dl Muestren ¥ retén on gy farmd mis 2imply 32 =
puestrs en 1o Q. (1) ¥ mo 3 otre cota que wn awitch 3

¢n saris con un cypacitor

— - .
. —L v
N c Wa

: T -

4

Fig. [5) SamplefHald en su foras siguemditica
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Su functonamiento o5 cemo 3ique, dur;ﬁtE'tl tempo de Mugts
trea ¢l interrvptor 5 fe clerra ¥ peemite ¢1 pate de th se-
Ma) snaldgica ¥4 [t): hactendo gque el woita]u en el capicl-
tor ses dguaf w ¥4 {t) y en 21 tlewps de reatencién s¢  dbre
el interruptor § ph¥igando 2! capaciter a $oStener ¢l ¥olth

Je aplicedo un fmstante antes gue sz sbriers 5.

Ly figura [5] muestra un clrevits de muertred-retencidn for
#ada por dos amplificideres operzcionales que Tupclonwn Lomd

seguidor de voltje r un FET que hace 133 veces de fnterTuptor.

“‘. f 8

.

CaMT oL

Fig. [8} Clrculto de Myuestres-Retencidn {SIR] implementsds

con dos oparagieneles ¥ un FET.
E1 funclonamients de! gircuito de ta 19, (5] ws como sfgue:

S¢ wolica un pulse poritivo a 13 compuesta del FET canal N ¢l
cusl hace que S¢ coepariy como un {nterruptor cerrads y el

capactior te cargs o1 valor tnitentdaeo del wolta]e dn entrads
con ura constante d¢ carga T+ [(Ep + rEa} C donde RO €3 ta re-

slstencia da salide duj amplificedor gperacional ¥y rDSoy 4y 1a

resistencia de encendido det FET. En ausencis del pulso o1 F.E.T.
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Se comperty como un interreptor abiurte ¥ ol :lpl;ltnr -
td aleleds de teds cargy ¥ descargd por medio del LMILD,
10 que hpce gue Sodtenga el woltaie de entrads nr!l;nti Wn
{nstante antes Gque ped rrlera o1 cese d2) pylso positivo &
14 ;unpuert; del? F.E.T f1 recomendatbls:

utitizer capacitores de potlietiteng, mylar o taflén parn

evitar las pérdidas 2 carga.

Gos factores miv influyen &4 12 operactdn del clirculto;wan
es ¢] tismpo de aperiurs que e5 ¢ retrida eatre 21 Liempe
o#n Gut sphrece w1 pulse en To compuerta del FET y ol tigm-
po Bn que se "cierra” el interreptory nermalmente ety tiem
po de edgoisicidn que es !l'tfgmpn gue 14 toma ol capacitor
para ¢ambiar de un nivel de vaitaje d¢ 1ostenimiento » otre
mukvo vslar de un ¥pligje de entradn Sxtpufs que &1 {nterrup

tor ¢ Tfervh.

Cuando 4e usd un cdprcitor mayor gque 0.05 uf s necdtarin
poner ung resivtencia de aislamiento del arden de 10 K -
tre ¢l capacitor 7 la entrada no inversera del amplificador
aperdclionat. Este resdittencis gs mecessrls pare proteger al
amplificador operacipnal en cdso de gue Tu shllda zey pussts

en ¢carto ¢clrecuitn.

2.2 YELOCIDAD DE MUESTREQ

En und conversidn de uns tePal pnaltfigica & digital, so Tn pre -
senthn muestras de 1a senal anglfgice &% comnvertidor; pare
que astds mugttrdl sean repressptatives de 12 cehal analdgicn

deben ter tomadss por el Circuiln de musttirea ¥ vetep B URE
frecuentia del doble de Ta ...
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frecuencia mixfma de la sefial Eneldgics ¢urrtspund!ehte.
Esta condicidn se ¢onoce comp el teprema del muestren y
se estudie con rigor en los cursos de comunicaciones y de

gnitisis de sistemas.

$1 M{t) es una sefial analfigica cuya frecyentla piaima de
sus cozponentes espectrales e fan. y Ts son las intervalﬁ:
regulares de tiempo & Yos que $e van & tomar las muestras
de 1a sefal, Ts debe cumplir con 1a sfgulente condicidn
Ts & 1/2 inm {2.2.1)

pard que Jas mueStras representen efectivamente a Ja sufal
Mit} ¥ esta » su v¥ez pveds ser reconstrofda a partir de las
muestras. La senad? M{t] puede reconstruirse & partir de las
muastras,. pesandd estas en un Tiltro pasabalo que tenga una
respuesta plans 41 menos hasts una frecuencia fgual a fa ¥

una frecuencis de cruce Tgukl a fs-fm donde s = 1  acty se
Ts

flustra en s fig.(7]

Fig. {7) (a}) La SeRal M{+} &3 muestreada ¥ raconstrufda.
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{b) Una sehal M{+) cualguiera.
fc) ta sefeY M{+} muostreada.
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2.3 CUANTIZACION.

La validez del teorema de myestres hoce posible 12 trans-

misién & &1 procesamiento de und sefhal analdgica por me--

dios digitales, Per 1o tanto nd es necesario tener la sg

fal analdgica s{eapre presente, $ing solamente en los tie!
pas ds muestreb. ¥ de esta formi, en o5 intervales de - -
tiempo entre czda muestra se pusde realizar 18 conversidn

de cada muestra de 1a sefal 2nalégica en su equivalente di
gital.

Las myestras son sehales analfigicas que varfen en una forma
centinua con ¢l tiempo; sin embargo en una represantacidn
digital, esta varfacifin no es contfouva, por o que la repre
sentac!fn digital difiere en =1 digito menes significative
de Yos digitos empleddos en 12 representacidn digital. *De
aquf que €1 proceso de representar las muestras analégicas
en sefales digitales &3 tan +8%c uma buena aproximacidn,

A sste proceso de digitalizacidn se le conoce comp cuantia-
tacibn ¥ 5€ representa #n la Fig. [8).

En 12 Fig, [B} vemos que se tiene wpa sefial M{t} en {2}, e5
ta stehal es el voltaje analfgice gue se va & cuantizar y es
fgual a ¥1; Ja salida debd cwantirador la llamamos ¥o. EI
guantizador tiene wna furcidn de transferencia en forma de
escalers como la mostrada en (b): comp consecuentia, al -
aplicear una sefal como ¥{ al cuantizadar, se ohtfene Ta se-
fal ¥o de 1a figura {c), deneminada Hq{t]. Debe obseryarse
que nientras ¥1 = M{t) varfz en forma contfinua en 5u rango;
12 sefa) cuantizada ¥o = Hy [t) Se mantiene #n uno o en - -
otro vator fijo camo Hoy , My ... etg,

Fig. (8)

—— e im oy mE——

L]

Ls operacién de cuvantizacidn, €1 quantum &3 5.
{a) La sedal M{t). (b} La carscteriztica entra
ga-satida del cuantizador. {c) La salida del
cuantizador en Linea contfnva, La IThned pun--
teads represents a salfda correspondienty &
una caracteristica de transferencia lineal,
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Por o que taz sefal Hqtt].nn cambia en farma coptfnus
$ing que o no cambia ¢ cambia abruptamente dando un
181to de un valer f8jo 5 este valor § s precisamente
un guentum,

Le sefaY M'(t} gque es Y& figura pynteads de 1a Fig.
{3) {c), representa 1a forma de onda en 12 salida, 51
el factor de proporcions) &5 upg, Yo = ¥1 y H'{t] =

M{t), Podemos observar que el nivel sastenidns par Hg{t)}

25 e} nivel 21 que M'{t} ests mis cerce ¥ que 13 tran-
si¢idn entre un nivel y o] siguiente Ocurre en rl ins-
tante que M*{t}) cruza el punto medic entre= los dos nl-
veles adyacentes,

Por 1o que Ja seflal cyantizada Hq{t] es tan 610 uns
aproximacidn de 1 sefhal de entrada M{t]. La calidad
de esta aproximacidn puede aumsntsrse reduciendo el ta
mafic de 5 ¢ sea Ipcrementando el nimero de niveles di3
ponibles. )

51 gqueremos cuantizar ‘uma sefal gque tiene un rango de
pite R y deseamos ut{lizar O niveles de cuvantizacidn,
el tamafio del gquantum 5 es determinado por (Z2.3.1}.

R = 5 {2.31.1)
Podemos localizar jos nivéles de cuantizacisn como 52

.muestrs en la Fig, (8); donde se pusde observar que
el efaing error de cuantizacibn ey de $/2.

-158-
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Fig. §3) {a}) El rangc de voltaje de Ta sefad M{t)
dividido en @ niveles donde el pasp de
custntizacidn €5 5. tles niveles de cusn-
tizacifn estdn localizados &n el centro
del rango. (b} E1 error de veltaje E(t)
comd yna funclén de] valor instanténen
de 1o sefxl M{2).
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3.- PRINCIPIO DE_CONVERSION AID Y DfA
3.1 CONVERSION D/A

El convertidor digitllf-nzlﬁglcu-(ﬂfh} puede seT comai-
drade como un dispositive decodlficador que scepts ina
sefial codiflcade digltalnente D y une referencla wnalérl
¢a & como tntradas, y proporclons una $alids annléglce A
relaciopads con 1w entrada co=za:

A =R 20D e+ [321]
donde D oy o] tErmino digital de un nimero dedo de bics
¥ puede Eer Tepresentada come:

p=P1 %+ ¢ B LoD

1 1 FLl

=

1

[

s &+ ¢l nimero total de bles ¥ hl, h!,....... bﬂ Spn -~
les conflclentes del bit, Llos cudles 3on cuantliadesr por
"1* a por un "o%, En térainos de yne cantidad de refefen
cla Kk y to sallda anselfplea A, 13 funcidn de transferen-
cla genarallyads de un convertldor DFA puede 3or descrita

comg: .
Aw R I-Tbl - z‘zbl L I'nhh}.-{1+!}

El sistems d2 un fanvertideor DFfA contlens actuslmonta -
Cudtro partey separadas:

lins captidad de referencia correspondlente a1 pardmetro R
de !a sguscitn 3.5.; un renjunte de interruptores lnll:gl

ot para Sieuler los coeficlentes bindrips h'1. h!, wea M}
una mejla resistiva de peso; ¥ sumador & 1z salidas.
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Uns configuracilén, lacorporendo estos custro CORDONERL 43
~hisicos, 2¢ muesiTa cn g figura 1.%; =n Este cEso, jou

FO03 ¥ os
Pe #lativos de los bits de corrienta FERE FEREFNY e

tst{hlecen por unid mally resistiva de pesos binartie, 5e -
wiz un ampl Ificadar operacional con aits impedanciu de --
emtrada ¥ ups #lta gancin loversa *1 comd uh medic sums-
dor d= los bita individuales da curritntr. ¥ generml pl -
voltaje wnnldgice correspondiente.

la cortlente mnelfgica total 1, aparece en 8] mode sumador
per Io que Ja entréda inverss o negativa Jdel ampllficador
cperecional estd relaclondada con Lla antrads de referencia
comot

[n = I ¥ref i
R

+ | b

by # 27%h, *+ L...% 2 LI R . A}

donde lo1 coeficientes binarleos hl'bz' resae By oeatdn en -
"1" o en "0", dependienda de que el Lnterruptor correapon--
diente 5, estd rn 1n posicién 7 6 1, respectivimenta, an 1w
figurs.
El vo.:aje de salida vn es directaments Proporcionsl a ln -
como:
¥Ry . Voog [Zlhl v 2 252 . _,+1"hnj...[1.5j
donde lm resistencin de realimentmcifin R, disdinuye lu co--
rriente, e5 declr, sirve como un Factor de escalm ¥ 10 s3ta
blece iguel s RS2 por convenlencia. cT
Come to muestra €n la ecuacidn 1.5, peara un nboars dade (n)
de bits, In salida presents 2™ piveles discretos de volteim,

fluctuande Jde cero & un valer miximp de:
- n=-1
(¥,) alx=v . [ 2 ]....(I.ﬁ}
2h

cen €1 cuabin sinlmo dade por:

avy) ain,” ¥rer oo (5T}
s
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Loy cxtficientes Je los blrs binarlos son determinedos por
les posiclones de 1oy intefruptores correspondientes, S .-
tiene 1a opcifn de conmutsr un voltale o uné corrients ep -
L circuito, como una funclidn de !s entreds digleal, En »1
clreulto & de In flgura I8, es emplesde 1a ...

"

Fig. t0 (%) Convercidor A/D con comeutacifn de corriante.
»
4
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conputecifin da voltaje, donde e} voltm)e neta & travép de cual
quiers de 1a3 resistencis Jde peso, e3 conmupado 8 tierre o a1 -
voltate de referencia ¥ ). Le figurs 10(b) moestra un wrve-
glo dz conmutacifin elternade para ¢l mismo circulte, En este --
ca10, una termipal de cada resistencla peraznece conectads al -
ﬁcf; la otra teyminal &3 conmutads entrte la tierrs pctusld ===
{posicidnl) ¥ 1o tlerra'yireoal formada en 1o entreds ded anpli
fleador operacionnl. Este nftode Je conmutacidn es )lansde “con
mitacibn de corrlente".

En ®muchas aplicaciones, y particularsente €a cirucultos integra
das, i; conmutwcibn de corriente g3 poraalsente prefecids 2 1n
de voltaje, por gque ofrcce vente]as importantes de ¥elocidad de
conAytacitn. Do €2¢(a manere, durante e conmutacifn de corviea-
te, los voltajps de mods permanecen sin camhio, Esto minimize -
les transistorles de computacidn y su correspeondients tiempo de
AlentEmiento. .

34 CONVERSIGH AfD,

L# funcifin de un convertidor analégicofdigitsl (A/D] e3 coaver-
tlr vna 3chal aneidgles continue en un términe digital. Los con.
vertidores A0 renlitan upa operacifin inverss qoue loy convertl-
dores A0, o5 decir, codiflcan una gefal arelégice dada =n une
aalida digital Je una longitud predeterminade de bits.

En ut convertider AFD, 1a entrada de voltaje snaligico ¥. ey -~
apTuximada come una Eraceidin binaris de un voltaje dp referencin
V op #Ast. e satidn del convertider, correspondients o un térm}

rel
pr digitpl D, e d dado por:
- -3 -
De Va z 1b1 S 2 FUR R S SO £ B Y
Yeef . -

donde n es 13 longltud [(medida) del) tfrminc digital fo bits, ¥
bl, h!* ""bn son loi coeficientey du.los kirs binavios, tenien
do un wvalor de "1™ & "0'". Los coeficiantes da loa bits que formanm
la 3nlida Jightel, pueden ser obtepldes de la salida de)l cenver-
tidor thl-si-ultineaiente, en 1a forme de 0 salidad pavalelas --

{Elgura 11A), ¢ puede 1ET secuencislmente desplazads en la missa

terming]l de salids [Fip. 12R).
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Extos formstos de salide son ligmedor “parulelo™ y “su-
Tie", respectivamente.
En =1 formste de tallda serle, 1 coeflclenta bl' CCTRAN
ponde al bit mfs signiflcative {M.5.3.) que normolmente -
es culgulare ¥y desplazado primevo, segulde por bits de im
partancle suceilvamente decrecients.
Al codiflcar un voltaje analtgico ¥_ &0 una satida blnaria
oordif lcada, dada por 1e ecuacitin 1.8, un veltaje ?rEI "tuap
tizada' efectivamente dantro de cualguler pOmaro de niveles
discretus separades por un bit menes significative (L.5.8.§
del térmimo digital. Este nos lleva B une resclucidén finlie
0 un error de coantizacién en 41 procesn de converaidm ASD,
el <uil puerde tener un valer mifims de + 1/ L.5.2. En tér-
minos de un voltaje apalégice arbitraslo ¥ ¥ . &ste con-
duce & yn errar de cuantlzacidn El, donde:

cé&‘ra évrel v {3.2.2)

L

Notese qua 4l error de cuantilscldn #3 Snherents ul process
de codiflcacitn digltal y por 16 tanto estd presente en Cual
q ler convertidor AfD.

Duzrante o) proceso de converaifn, la entrads snaldgica ?. e
misstrepdn ¥ su conteaparte digital s ganerada en un inter-
valo de riempo sinite despuls, debido sl range finiro de con
wershfin Jdel convertidor A/D. Este tlempo, tomado pars ¢om--
pletar ta conversidn de une entrada snalégicn & m tfraino -

digital, ey llamado tiempo d¢ copversidén o da "aperturs®™.

364~
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Fig. 11 (n} ConvertiderpJDcon salids an Paralajo
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Fig. 11(b),- Convartider AJD con sallda en Serils.
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La ripidez congue debe ver reallzeds 1a converaidn A/p, ---
estd determinada per 1s frecuencla contenida an Lz entreds
anslégica y por 1e precisién de conversifin reguerida, ¢ por
s combinaclén de ambos factores. ’
%1 1a encrada analégica varfa ceme une fonclidn de Ziempo, 12
presencia de un tiempo de aparturs‘finite pueds comducti, & un
error mdictonal en 1a entrada codificada.

For ejeople, 5! 1z entrads e3 une funcifn lineslmente wariabie
. em ticapa, al =rror de ApErtua Fl puede 3py tealacignado & lam
entradn anslfglcs comp:

Ve sV, veeren (3.2.3)

dt

donde L denota o} tiempo do apertura, Al 3i la frecusncis -

contanids #n 1a sntrads 2¢ lncrements, =] error de apartura --
debido & un rango de converaidn flrito ss Increments temblén --
sy ripldaments.

v JE6-

4, TIPOS DE CONYERTIDORES.

En &ste capitule tratarcmes Algunca bipos de convertldores
DAy AFD.
Los canvertideres Dfa por su conflpuracibn s& punden clasi-
Flewr en doa prupos, que 30h:

Convertidores DAA tipo paralelo

Convertidores D/A Lipo seria,
Esta clasificoci®n 3¢ brsa =n 1o formd comd entra la sehal -
digital al convertidor, 51 £% un tren de pulscs, 3¢ necesitn
r§ uns 38s 1fnca para Introdecir la schal y el convertidor
seri tipo sevle. En cambie, 5i la sefml digital entes en --
varias 1fneas funa por cuda bit], necesltaremas wn fonvertd-
dor D/A tlpo paralela.

0,1 CONVERT |DORES H/A TIPO PABALELO

Este tipe do convertldores 5& caractorizs porque sCepta como
entrada uns fehal bineris en parale]lo 5y tlene, por consi-
guier>e, tantes interruptores comg bits contemgs 1a pulabra SF
Cade 1ines dr entrada o par® un interruplor que conecis 3 In
ma11a reslstive ya sea & un ¥oltaje de referencia o & tierra.
La malla tealstiva copviertes ¢l voltaje en una corrlente de --
wagnitud expecifica, la cull es sumado en un anplificadar apa-
racional o & travfs de uns resistencis de carga, obtenléndese
B !2 salida un voltaje snalfpice cerrespondiente & 1a palabra
digital 5 .

Ina forma general Je Fepe tipo de convertidoras se wé en la
fig. %.1, donde cada.lfnea tiene un valor especiflco.

si:

Spra 2 sy 2 e e TN L)
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miopces: .
LR A A LT L 2, M (L

5t ol ifsdmo bit de 5 tiens un uno 18zico sw generarl una
corriante Ifz* , donde: 1--Vl iR f4.1.,4)

R ey la reslstencls efectlva de entrade de 12 malle.
¥ ¥g #2 el volteie de referencla.
51 e} ldsimn blt €3 un cero 16pico, no flufre mlnguoa --
corriente. Asl, por dltimo, si 1a palsbra 5_ contiens puros -
wios 18gicos 1n corriente en 2l punto de sumes sork:

L Lelvlv oo v [4.0.5)
I 4 1 Fl '

¥ &l voltnje da sallda ¥ estard dado por:

?n - Rf 'l L [4.1.8)
z'u-
a bien peor:
Yomtrgtap2tea, 2t e L %) 30
donde ¢
Bi es M1MOf vpn Iw-¥p R, {4.1.8)

R #% la resistencis efective de entradn & 0 malls
L% 23 #1 voltaje de refezancia,

Pars une r!PTElEntItiﬁi bipolar, dende el bit mlds significa
tivo 3 #1 bit signe, el convertidor se arrepls de tal forma

que pare:
$ = 1000.00, la cerriente totol en el punto de sums sed cera.

Este s 1lava s cabo haclendo cirucular una corriesie de pole-

rizaglén
I' * -1f2, permanentemente en la entrada del] smpiiflcadar; y

asl 180 obtlepa-;

- (+.1.9)

. L |

1-1
"o,

o1
L} 2

I1+1
I
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Los convertidores DFA tipo purmlelw, pusden ser de diferentes
forsay, de squerdo gomp se gensrn la corriente proporclonal -
2 1o bits de 1a palabra digital. Asl, tenemoy:

Convertldar DSA en pacalele can "Resl;tencia: de Pezo”
Convertldor DfA en paralelo con "Malla Resistivae Esca-
lern®
Convartidor OFA on paralele con "Waltaje de Frao™

El cenvertldor DA en parvalelo ¢on “reslstenclas de pesoc ™ 32
mieatra en 1la flg, (15). Ex el nks simple ¥ tequiesre solamente
uny reslstencia por hit. Las corricntes de magnltud L[F2, 144,
v IR, #on gencradas por medie de resistencis de velor R, 2R,
pea z"n, las cufiles s8¢ conectan & un voltaje da referencis --
Ar, ¥y at punto suoa comc se observa en la figure [(13). Loy --
interruptores scn actlvedos directaments por Lla sefia] de enlri
da y las corrientes son sumadey y convertides » voltaje por --
redio del mmplificador ecperacional.
El convertidor DSA en paralelo con malla reslstive thipo escals
a [R, IR}, s efs usado guo el anterior y su clreuito se moay
tra en 1a Eig. {14],
5 carncterfstics #s que las Impedsncizs de entrede de 1ws tros
ramas de cualquier mode sen lgbales y que la corrientes T que --
. Fluye hecla e} oodo & Eravés de und Tamd, ocadlone unad corrien
te [/2 que fluye hacia afuerz & través de las ofras ramas,
Un circuito equlvalente s= muestra en Ia fig., [153), dende las
generadoras de voltaje pusden eatar on cualquiesrs de dos estw-
dos, encendide o spagedo, €sto es, & ¥ 0 2 O. Cusndo 1a sali-
da del generg dor e ceré, acutn {a#G un corto circuite ya que
i impedencla debe ser baja pare no cambiar la impedancia de la

Tima.

=110-

o ~Va
L1
gy s‘ ‘“‘“.:'—-'

n o
3 I L_ .5 "y ;!....
) ¢ T -
] Y 1 HQ Re
H °
g < ny
E [ | * — Ve
2 T

art
2 o T "
2 by
E | 5-; “?.':-- 11&-

al= ] r’

Fig. [13) Convertidor DfA

paralele con rasbecancins de pese



A i
TP !
._n___“ N H = -_E‘_. Dq_u v .I
2o} II Ii ? I 3 3 *
i §2¢ et 1] §2= 11 %?E
&, .-u 5, s, - 5
+ 1 o 5 ¥
Ay " a,2* ﬂ:‘fl‘ d{'i'-‘ , v

Entrads Digital Paraleln EP

*

Pig. {14) Convertidor DfA con malla remistiva sscalers.

" 22 1 i'u-lt._
Ve
—— L . A
F ; ; 3 e 17:'[,
ia 1 J—
i 2e e 122 IT re fre-u,
Vo
X2
:E“ }“ waR,
Ve
Flg. (1%) corrlences an ¢ Red R-1IR



-1n-

Como 1n impadancin que v¢ zada generador e IR como aw
produce una corriente le ¥, £ SR, 1w cudl ze v dlvi-
dlendo por mitad al Ilegar 4 un mode, 1o que hace qua

sl llegar a lu carga nL pase por #1le yna corriente -

que 8 proparcional & 1& pesicifin del genersdor que La
mmvia. AsL, el gencrader ¥I. cusndo es5ti conectndo o -
¥p, envid pne corrients [F2. El genecader ¥, envi? unm
corriente & 1w cargs igual a 174, y as® suceslvamentes hay
ta llegar ol enfsima generador, &) cuf envis une corrlep
te & la curga 172", )

ElL convertldor B/A ep paralelo tipe valta)e de peso, se
muedtra =n 13 flgura (16) ¥ su funcionamiento o5 Scasjan
tr &1 ded tipo R, IR,

La generacién de la corrlontes fragcionazrios 172, [/, .,
If!n. a2 1leva n cabo Jdividiends el voltajs de relerencie
e las fracclones binerias FRII. vnfi..., ?nfzn. por me-
dio de divlaores de volraje ¥y conectundo el wolraier asi
genersdo 8 un cenjunto da resistencia central, Lus corrien
taa respitantes son cumbinodas &1 punto sume del amplifl-
cader operacional.

Cadn rrantistor es un interruptar y e3 usade para cuda hlt
de 1a sefnl de entrada y cads interrupter es controlmde -
por una lipnews diferenta.

Cusnda s= riena un cero 18gico a 1a entrada, el trandistor
queds en corte y se produce un flujn de corriente a través
de 1a resistancls de entrada del Interrupter correspundien
te, hocla ¢! punta de auma,

Cuindo se tiene un une 1&glco & le entrada, ¢l translster

entra €n 3aturscibn, 1o cult hace que la reslitencias ds entram
da wsrf puenteada o tlerra, y 21 voltaje & 1o 3alide serd --

proporcloanl & 1a palabre diglital de entrads.
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4.2 cowvertipores DA TIPO seriE.

Eite tipo de gonvertidores 3w caracterlza par scuplar co-
1 }IHII de gntv*eds un trea ge puliol 5‘.

Pars realfzar 1a conversifin, Este tipo d¢ disporitives ng
ceyitan vn elemento de memgrla analégics pars ir almace -
ninda #1 valar snalfiglico correspondiente @ 1n tonveraifn
de cada b5t & irlo sunvendo, para que o} fipalizar 18 palp
bry afgital 51. e tenga ¢l wvoltale analdgico equivalente,
La Fig. [17) musstrz une forsa qenerelirzada de dste tipo
d¢ convertldores, ¥ sv funcigna=iento 3 coma fgue.

Ly sehal 55 contrala la operacidn del converildar sobre
uhy base de biE por Ble. 51 Exta sefe] &5 un wno durapte
#1 pertodo de rela) T,, un voltaje de referenc la o3 Agre-
pado a1 voltele de ¥, almicenadn par un capacitader y Ja
tusa resultante o3 reducida a Ta mitad, 51 Ta safal g

wh cero 16glce durante vl perlode dw relef T, tolymente
el voltade del capacitader ey reducido & Ta mitad, E1 re-
sultado de wate operacidn 25 un voltaje ¥, .. 2] cull px
almacenidns on wp capacitadar, dp tal maners gque €1 30Quien
te periodo de relo] THI estatd presente, Matemiticanmenie,
Ti+l.puede Supresarse COmMo:

(4.2.1]

donde LD w) voltaje del cepacitor ¥ B, #3 uN URD O un
terg 1dgico, dependiends del valor du $, durante el peefo
de T‘.
El valtaje afmpcensdo en ¢! capacitors ura vez que fue con
vertido et Gltima bit de 5. representa el valor analfigf-
o de sulids del convertidor y ex ecuivalente » 12 seha]

-17E-.

digital de entrade.

Pustto gue e5ts sefal sstd Jisponible #r un intervalo cor
ty de tiampo, que ex ol qua branscurre gnbre una palabra
y otre s¢ 12 pgrays norasiments un clrcedts soytenedor

de nivel & T2 gslida para as{ ghiensr wa wnlar constante
de voltaje durance el tilempo necesario de lecturs,

' EE: *‘ﬁo—o‘!’o——- .

YT s, o—t _
: i
4 : -v;nh-4yfh-<3 T :?gﬁ i}
' E‘ | Ti5s o— e
. M AL MACE A,

. LA IO
L %

[Vi.u. -4 rjvlﬂ

Figura (17].- Comvertidar D8 T1p0 SERIE.



Loy canvartidores DfA en serie, gperdn genergimente sim-
cranfradon con T sefal de entrads sl. Ta cual presenta
primero ! bit wmenoxs 2fgnificative. A contimpacidn g
sencionan wlguags convertidares de eske tipo.

Lonvertider O/A en seris con “Sample-Mold"
Lonvertidar OFh #n serie btipe Clctico

EV convertidar D/A ¢n serie tipo "Sampla-Kold® (muat
trear-ratener) se muastre en Ya figura [1B].

Exte convertidor conalste en trag circufios 3-H en casca-

do. Ll operacidn dy cady cirguite pusde dividiree en dos
partes: ’

a] Cvandg les Ipterruptorss Sl.‘sz. 55 estdn cerradoy, el
capatitor C 23 cargado a un voleajs !u. Bl coal o3 12 34
me de Tor voltafes de entrada, multiplicadox por unm factor
de escula.

k] {uvanda los Interrpptores estin sbiertos, 'a anilda per
ganece conttants & ‘d’ _'
E1 primer circuito 5=H1 de 1a Fig. [1B}, suma el voltaje
d& relferencis vr con 1a sallde de] sequndo circuite S'HI
con valor vu!’ la eultiplice por un factar ds eacolw 1qual
x 0.5, - g

EY segunda ¢lircuito 5‘"! timne satamente yne entrada, gue
25 14 salids el primerp {vull: su factor de escala we 12
ynidad ¥y poar 1o tanto, “nz 5 lgual &=n magnftud & vﬂl'
Loy dos circuftos anterjares son caonectados en uma malla,
con ?ﬂl conectada o in entrada 421 segundo ¥y ?uz 4 13 en-
trada del primersa.
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Lot interrueptored 51 ¥ 52 st alterngn n npera:!@n, 4z tal

RINErN que cusndd vul cambia, ?uz permanecs conttante ¥ =
viceeris,

EY tercer-ciriylte S-Hy muesira L solimente par un corte
tiempo al término d¢ cada canversfén y o #etiene &l fimal
de Ta siguiente ctanversidn,

Uns grifica &el funciompmipnto de este circufto sa vl #n
Ta Fig. {19} &n 11 que:

-]

s " QoEADoLDIoL: = 43 decimal

T‘ - Tl' Tz. 1311 -..th:
Ti - ti + t.l .

ie aefal de "Epp#t® #3 sfempre etre #xCepto en 4l perfode

LITY

El tlempo de cargd de 103 capscitedores an tos eircutton
$-H w1 paquefo an comparacidn con 11.

El Interruptor 5, siempre eatd cerrado durante b, ¥ Sz
pereanite cerrado durante tl‘

1 {nterruptor 5_,r solamentn permanece carride durante 15
primers mitad dn 113.

El circuita el ¢oavertidor DfA tipo cfclico se muestrd
en Ta Fig. 20 use des interruptores 5, ¥ S5, Pare canectir
w1 voltaje de referencia a tierrs, ul smplificadnr opperd-
cipnal de enteada; tres interruptares 5,. ¥ 55 pars canec
tar ¢) amplificudor de salbde 4 So3 capacitores de memo-

-140-

rid €, Gy ¥ c,t; ¥ tres Interruptares 5‘. 5, LT
para slimentar o1 valtajw da i:Ill ¥ :I‘ o tlerrn a1 amplif]
cador de entrads que funcians can «na gamanciy de 0.5,

{errandy #1 interreptor 51 ¥ Sn $¢ produce un voltaje &n

#1 amplificadar dt_;lliaa Th . anii carrade 52 ¥ 55. 'k
*Wo /2 dsto ey 1a aitad del weltaje an el capacttar £,.

Energirsndo S] y Si slmulténeanente, 4 tiene un voltsje

de ¥, -1/7 {FR * Tt‘] To cutl ec un caso erpectfico de 12

eceacidn, :

Vi T Y {s.2.2)

El interreptor sl ¢5 opperada siempre que Eparece un "1"
en la palabra ss ¥ 52 r1 Gparada siempra que ApATECE QA
"0°. Lot interruptares 4 1ilida 5., 3., 5., 108 cORLra-
ladon, por &) b1t mis significatfvo, 1 frecuencin 4l re
Tod f_ ¥ su complemente f ., respectivesents,

Similsrmente,. 1oy interruptarss de realimentactdn 5‘. L
¥ En ton conmutados por f:. ¥ ft ¥ TI‘ que #3 21 pulio da
k sefs] durante u) primer perfodo da 1a converalde,

Un uro zn 21 81t manos cigniflcativa, producird wa volta-

ALY

Hk = "R durante Tl [4.2.1)
¥
¥, = " gurante T [4.2.4)
k - z
tor T durane Ty [4.2,%)
) !
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Simtlarments, un wne en ol bit afy significativo produci-
rl wn voTtgje:

LI |
H

derante T, (4.1.8)

donda » €4 ) ndmare du bty de V& palebra digited ..

5. (WERTIDRES A/,

Pare los Convertidores A/D existen sartés clastficaciones,
g de 1385 cuplas €5 13 diguiente:

1) Progresables - Hp Pragramables
2]  De Kally AbtSerts - malla Cerrads
' 3} Par carqa de capacitor

Exte J1timo grupe ¢ompreade los coavarbidores A/D miy co-
necidos 7 & continuacidn tratiresos nigunps de elles,

CONYERT IDORE S Vﬂl POR CARGA DE CAFACITOR,

La conversidn A0 por mitode de carga d# capacitor cansly
te bEricamente en codificar o] tlempd de cprge ded capicd
tor & &lgin voltsle de ruferencia ¢ 41 vator da T& eatra-
da aneldgice.

Lot convertidores AFD por cargn de chdatitor sg puades
elasificar en tar tiguientmn tipos.

=384-

#) Coneertidoe A/O do w¥oltaje a frecuescia,
bl Convertidar AJD modulador de sncho dx pulyn
] Canvarttdar A/0 por tntegracifn doble

E.1 CONVERTIDOR AfD DF VOLTAJE A FRECUEMCIA.

UA circuito n hlogques de este tipo de convertidar 3o mwes
trn wn 1 Fig. (210 y su funclonomienio a5 Como 3 1Qua:

Ls eAtrada d¢ vraltale ansléglce =% copavertida & una ca -
¢riente constanie proporclonal, 1o cusl 3 Yntegrada en
un circuito Integradoe, ¥ Ta Sallda d& #ste extd afpplads
i o1 circeitox comparadores {une, % 1i requiers Wn fun-
ciongmiento wnipolar]), La istegracidn continds hrite gue
T1a salida del integradar encede & v. - | ?n, ¥ oan #iiz mg
penio, ung de 103 comparsdores genecn un puiso el Cual es
wtilizado para poner el Inlegrador en CRre.

Esta procesa t¢ repite coa indos leg :nuhnr-durn; ¥y par
iltsms 1e obtiene un afwers de pulsps par segunda, que
son contados durante un perlode fijo dn Llespo, &0 un con
tador binarie y l4 cantided de pulsas resulbantus serf pro

»

parcisral & 14 entrada analégica.

5.2, CONVERT DGR A/D MODULADOR DE ANCHD DE PULSO,

El copnwerildor A/D modulsddr de ancho de pulsa o3 da los
mis yenc!ilos y 34 nombre V¢ derdvs ded wecho de que 1a
sehai de entrads analfgica et primeraments, convertida en
un pulso cuys ancho en duracidn, =4 uns funcidn del valer
de 14 prapia entrads analdgica. E1 ancho de pulse o5 con
YEFLYds en un farmato digltal, contsndo #1 ndward de pul-
$01 dr wn ralal de frecuencla fiin durante &1 tiemps de
durscidn de di¢he pulso,
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La Fig. [##) muestra o) principio BEsice de operacidn de
wite convertidor,

E1 taterrpptar SI perminecy carrhdo hatts vn momento an-
tes de tadciar 1 canvarsidn, Cuvamdo entes o1 primer pul
38, &1 iaterruptar 51 sa abre y el capaciter El i carga
Yfneslnente por med'o de la fuente de carrients corafen-
te 1.

Cutndo el capacitor g@ carge, desde 0 V., ol contador hing
*io cuentd Tos clcloy de 1a frecuencia del relol, A lous
Tarse o1 veltafe aol capaciter ¥ &1 voliajy analdgier -
111. de #ntrady, 1o salida 4¢1 comparador t4mbla & esta-
do Yo que di como resultado #1 Fin de! dnche de pulso,

Lo sefal du) comparader inhi%e In emtrada dn 1a frecuencin
del rele] ¥) contadgr, ¥ 1a cuents Finad €3 13 palabra di-
gira! rquivaTente a1 voTtaje analégtco dé entrady,

5.3 CONVERTIDOR AfD POR INTEGRACJON DOBLE,

£1 convertidor Af0 por intsgracidn doble #3 otra forma del
convertidor por ancho de pulis, pero miy preciso y 1w eir-
culto s¢# muestrs en 13 Fig. {23]).

Eilprincipiu bdsica de esta convertfdar e5s generar uvn dn-
cho de pulse praporeions] al voltale analdgico de entrada
y luegs hacer una comparacidn del tiemps gnbre dJot inte -
gracicres, vod hacla arriba y otre hicls sbajJo. D¢ estn
minera muchos de los errores generados an Ya integracidn
1¢ el fminan.

L primers tategracitn ws del voltele amaldgico di entra-
da, rita tnt!q:f:lﬂn'durl un tiempo f1]0 ti. Una ver -
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trenacwrride gxte Intervnln € tiemps, te conmets 12 entrn
da & yn valtefe negativo f1]o da referancia {-?“]. £l -
tiempas que tardd & partier ¢ w3te mdentc y hdsla que 12 -
selida wlconea el ¥ulpr fijo de referencla, i ung medida
de) voliaje amaldgico de entrada. Qurante todo este tiwmpo
$¢ tuertan lay pulses de un relp] e un contador binaria y
el nbmerd de el1os deberd 3or squivalente 2 14 e&ntreda &n4
1dgicn.

5.4 converTIDOA A/D POA COMPARACION DE VOLTAJES DJSCRETOS,

S¢ tlenvn vardot tfpos de eotos comvertfdores ¥ como - -
sjenplo 1e dun 103 d{guientay;

w) Convartidor 47D por Contador dw Rampa
¢) Convertidor AfFD por Aprocimecioney Sucesivas
d) Comverttdor AJ0 Simoltdnee.

COKVERTIDOR AfD POR CONTADOR DE RAMPA.
[1 convertidor AJD por contedor de rempe oy uno de 1oy -

mfs simpies dentre de sste grupo. L& Fig. [24) mwsrtrd
tu circuito & Bloques y sy Tuncionamients ¢y como Eigue:

=390-
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Le corverpida comfenze con om pelue de barrado para »}

centadar, en w1 fmitants tu. Al pomer =] contador en Ce-
e, Ila snlida del decodiffcader gueda & O ¥, En esta ma-
tado. el circulto quada YVako pars realitar 12 conversidn.

St_lplicl uns entrada du voltaje apatldigica HIA al elr -
ceite comparddor, y comd En g3 momenta vﬂl e3 fqual &

O ¥., s¢ tendrd un uno n la salide; cada que antre un pul
58 #a la conmpuerta El' 3¢ ohtienen pulsor #n ¢l contader,
w1 cual Tos reglatra y # Su ve lgs snyTa como enkrads al
decodificador DfA, gque puede ser 4! tipo R, 2R, obtenlén
dase un volvaje analfigica equivalente 2 ta pelabra digi-
tal en EDA' qu¥ 44 COMPpAFrS CON vIl' y miantras el primere
ng far mayor qua el segundo &1 clclo se replte. En &1 B0
mento em Que ?u# S04 MAyOQT Que 'Il' el comparador cambkila
de estado ¢ inhibe la compurrts GI. E1 contador, 21 ter-
minar, tendrd Yo canttdad binarts squivilents &3 voltaje
dosldglca de entrada ¥,,.

0.5 CONYERTIDOR AFD POR APROXIMACIOMES SUCESIVWAS.

Ls tonversifin por aproaimacioney svcesivas censiste, bird
camgnte, En Macer ung coamparacidn del voltale analdglco
de entracds vll' ten un voltaje de realimentacldn Vo el
cudl adguiern sucesivamente los valored gnpldgicos cerrel
poadlentes 41 bit mis Significative {wn;zj primern, des-
puft adquiere ol velor det bt mds significative mis ]
b1t mis préntmo & dstw y 45T sucecivaments,

Cade veél que 'un adquiery un valor ¥ /2, ?l!z * vﬂfl. E'JZ
+ !Ifl * vlrﬂ. etc., sn realiza 1% comparacién y &1 14 en-
trada analdgice es wayor se pasa &Y siquisnte valar y aft
hasts que ¥, sea mayor, En este momanto, w1 d1Ekino bit
agregado & 1a entrads del decodiflicador DiA, #1 removlda

COHFATARER

D/A

DECODUPIC i - PROGEAMA
R

Me Al BiTAL
N FRESLELD

L hgich D4 ITML
LV . e o EM- SEAE
R Ftg, [I5].» AfD

v
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Vas
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W e 1T} 1@ f Dikl Ty



=19}

Flo pelabrn £igita) equivatents o1 voltaje analégice de
entrady aparece & 15 3alide du) convertidor, ta Fig. (25}
muestrn el Circuita park eSte convertidor,

5.0 conveRrTipor A/ simuLTanco.

E1 convertidor A/D timultdneg wbiliza un compirador analg

gico, con una de sul entradas fiJard un voltsje de raferen

ele ¥y . para cadn nive) d¢ cuantizecidn wn 12 palabra 4i-
gital, como s muestrs en 12 Fig. 26, L& otry Lermlnsl -
d¢ todoy y cuda uno gde los comparddores vag & Y& entrads
snalégica. e esta forms Se hace una compargcifn coan £g-
da uno de 1ot nivedes A& cuantizacisn da Yy palabra 4igl-
ral. tes $000das de¢ Yoy comperadares vin g una Yégica a1
gltan) de decediffcacibn, pary obtener wsi 1a pl‘ahrl digl
ta! rquivatlente & 14 entrada an|1ﬁgicaq

*6.7 VYENTAJAS ¥ DESVENTAJAS,

"En general, te puede degir qua un convartidor AJD an te -
rle, ¢35 myche mis sencillo en $u sxtructues, wis econdmi
ct y mucho miy versbe!l gue s paraleld, yo que se pueds
adeplir » diferentds cfdig6s digitales de una whnera rela
iivagente zengilla.

Far obtrp pirte, presentan 1s detventala de ser muyy lentos,
yi que y) entrar 1a safinl en terle, se necgsitan E“': cl-
clos de conversién pars cads pa'sbra digital. Ademds, 1
l1a corveryidn se hdce d& vste maners, $¢ sussn los errcres
d2 compenticidn, pars evlinr #1403 Erroret se usdn siccut-
tes de retenc (8, ¥ una vez que sw tiene toda Va palabra
digital ¢ realiza Ya conversidn.

En lox elrcuitos ¢n paralely, 1& tlene Ja grem ventals de

v

que 1a conversifim ye atactis en un séie clcle da tiempn,
1o qua 104 hare ser ads rlpldos. Perg tients 13 dravea-
taja dv contener mpuchos mis alementos, Ademis, wa conver
ttdor O/A en paralelo. se diseMs para trabajar bajo un cd
dige dineriae e;pnc!fi:u ¥ no #1 fdcilagnte Idlﬂtlblt a -
otrg cddign. 1

—
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CAPITULD 1 . L

BIGTEMAS NUMEAICOA, L

1.4.- Introduccisn. -

+

Un alaere da n digitos enterca y m digitoa francionarics

ss pusde Tapreassntar ds laa wiguientes : formay | .

. 1
1-1 N o= e . e
{1-1) X = 4?71 4 .4 d, 6.4 a, 4,
i1-21 Wad o™ ‘. lna L. e £t
! ad T e g T v ivan® e
donde + :
. M o
d }I Twpranenta un 4igito, . ) .
TT 3 reprassnta ia bass dal sistema numliico,
%+ Empresanta gl nineza de 4{gitos entezoa L
"m 1. rapresents

#l nimaro de digitos fraccionarios.

=Un dfgito de un pistena nu:lrlco or un afmbolo que Tepre-
_aanta una cantidad |nt|rl.- - X

=Un nﬂmﬂrn a8’ Una cantidad repressntads por una werim de -

BRI ' R

e

digiton. El wimsva da digifes difermning premisible ea wn -u- ]

Namw Rum iy gs [lama Wan, ’
=El digive d -1 *M-ls wxprasidn l=1 ancerior s llams 41

gito mis significativg,

Iﬂ la |xp::llﬂn 1-1 am lluma gigito mency -
-1gniri:lt;vu Ill térming digizo binaric sa le llams fra-

cu-ntln-ntl 1 bLt]. T '.
Eo law sxpresiones l-1 y 1-2, sf |

*

T * v ih':."* % -.. C ,
o [ e '.,.ny!-"':_f “ -
X . - ool
' [T O br
() Y : - . At
o L )
SR T B v %] pfimero am entero. - " .
L . - 1’ﬁ‘ R
, **4 38 =0, el ntmezo ss fracotonaric, 't g
DK H . 3
LI 1" 121) n ¥ 0 ; el ntmero se mixto. P! ,
P N 7 P o® S R
.l : ¢ l.2.- Convarslln de Basw ! Poaogeos
L ..‘; !I ' .: . ¢ ‘t L : .« - '.. - T
Lo Veroamoa an prinir luilr, la ides qlni:ll da conyecaidn da -

k]

+ mos da :unvu:lldn. -Considarenos en Prin-r luglr is convar

¢

v

y

E F o L . -t '||
- _i . liﬁn de hase de nuatrn- antarcm, ° T R
i . 1, - . ‘, b - i !
1 1.2.1.- Cunvlrliﬁn dn naun de nimeros enteros. R
h d Il - a
- . " . ) .4
' Bean N y L dnl numl:ul antaroe de- hllil r y 4 rulpnct1v1 '
_'WI II,'lﬂ:lﬂtt- lupnnqlnul qun qu-r-qa- nﬁnv-rtir H s la -7 T l ¥ i
1
Lqua T l. Lutﬂﬂf I: It Fuads rlprlllntlr an 1l bapa & da
T
1! liquiintn forma 1| - \ i !
— . SR LIS
T -1 : ] . ok
- . = B T
.tl k] Fr b ", by @ * .. t hl . bg i
| 1
. '
r,dundn los nﬂlfiﬂilﬂtll {hn 10 Booge e h“] scn desconoal !
daw, - -7 :
I ! k! n o et T
factorizando an 4 las n = 1 primercs términos, obtendramos i ¥
- 1 - - .
- 1 H a . 2 . * : . Y
' ' n=J. :

. . n_ == [hn_; U A PR b11.+_ b, I;T;
o ; ot \ . o . ' I
Sy ,Hlntlnﬁn eTe 4 % o, \ I i

T . C o n= a=3 ! AL [ ' 1‘ r

° Ti: - 5} Fl : ? -1 '.,. b 0 S, hl o~ . H i

g ; s l:prtaiﬂn -0 queta ¢+ - f P i,

oA '_ . - e
t?vi '; 2 ar H . . L] . ¥
-1 -]1 .. ’ (i L v, . o i
1 ! :_',ir == 'a -‘. o ' v r 1! . L] L :
. J - ' A T S R T ' -
TR v, . : ' v

- el ey - —— e e D LT - — r o
A T T S ! - b

|0, una bawe a otrs ¥ polturiarn-ntn sa dardn algunce thnrxt- 11 -
, 1



AT T ] = -198- . . e T A - _3";:,' A .';_]:':1"_::*“.4-# :rr L ,:'— .
T B .0 . . i " . = N » . e . ¢
- * ’ ' - - b !
L] i it n fE - ; ) 1 ] - £ N
4 L N . . Loty - { ] ::;‘_- = ‘:.j .‘{
. ' ' i . ) N L - i ": : T i
. ) . R afectuar an basw z. , ' L ..
L3 H N = '. .
(1-5) "I =B A +b - _ 1.2.1. Converajdn ds Basa de Wimsros Fracciocnarios, :-"',:"‘ '
donde hﬁ wi al rapidoo de llljl. sxprowedo &t base § ¥y corres— Sean Hr ¥ H' dow nderos fraccionarios an basas r ¥ & Tas "
i “ - . . PR : T : S .-
-~ ponda al digito mancw aignificative da la ceprosentagicdn da Hf . =+ pectlvements., SupoRgAmCN qua T * F, WNIORGES, i e '
. . - . v : 1 4 - o
. ) i -1 -2 - "

5 an la bass B. o | . (i~} Np = by 87 v a8 v 8 .
.. Regresands & la axpreaitn (1-5), [ACtOFicescs Quevamante, seta . donde los m!:l.fiml:i: I L I-u:n dascono- "
vax los n-1 primsros térmicos de A.i y obtensade 1 ) cldes. ; ’

' \ L 3
i : . Multiplicandc la anprasidn {1-5) por &, cbtanemos v
f1~7) A, = B A, + b 1 . ,
- - P 1-1m ' .1 -2 -l
- onds 1 . ' §8_ =D, h_[b-l B0 +b 3 B ¢ .eu B B2
. [] -
(3-0) Ay =b__, g3, Bpo P I by : . donde b _, & -l_d_Igitu aly ll?nif:!.l:l_.ti\l'ﬁ du la repraventa- !
. . : : . cidn de ¥_ en la base 5, y la wxpranidsn entiw pacéntesis -
, Procedisndo de sste foTod, &8 pusden geneTAT ' T ’ - . A
aigue wmiwndo tucuiumrh.“lultipuc.mdn W vaces por B, -
A, =0 A, *+ b . . i ] ' " - -
o 2 1 . . Ghtsnemow h-l" h_’. s ,h_. - ., 4 \ .
. l: =1 *] * h]' ) ) ) . ; . 1 N ' I S
“1 - A‘ . b! Rl Pl:ocim t-rn;tn. cuando & . o .} -
1) La parte fraccicnaris de N 5o hace cers. .
. . 11) F# baya obtenido la sxactitud a.um.'_ r
. . . o
! ; . . 1.3.3.- Conversifn ds Bass de Wdmaros Mixtos, *
M=BERrg*h F X : .
. Un nesyo aixts se pusds Ceprassntar como la suma da un ad
donde A, ®a un polinomic en 3, un grado mMAyor que Ao, ¥ o “ ) t T g
- marc enterc ¥ un ndmero rraccionario. - = .
. hi s &l rewidus corraspondiente sl i-dcimo dlgito Je N - . [ . . -
. - Yim s t Bl ned ) =1 -2 .
capcosentads 4n la bass 8. [ ll.,l L - A g8 T8 a7 Treaed T LS +d-_25 + .
. [ L ' - L4 ) . '
griginalmants supusizos que T > #, Keka supoaiaidn no s Co o R vl g T Pt '
"ot ’ s .
. Festrictiva. #1 T < 4 y querescs ic de ¥+ N . proceds-- ' S bidn 4 u oo

mos en forma 1déstics, pero ahors las cperaciones se deben _[1-12:.! Mmoot by
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CASD 1 1 Convertir un nilmerc sn base r & bass 10.

donds
' N _ ) Fundasencs dal algoriimo |
{1-13) A= P a. 5 P LN v : 2 1 -
Il-lﬂﬂ-djr +d.r” +a_ £ +d
f1-14) 1 _3 = - x i 1 @
B_- d-l o4 d 5" ¥ .. d_- 5 Usando la tabla de corranpondancia, buscar loa siabolos ds la
Lusqo, 3 pusden smplear los procedimfentos snterfores pa bass 18, correspondientus & (d, d4, 8,. d ). Gaan {cye €40 €y
- 3 1 1
ras las parten caspactivas de B, IL‘G}. Luego 1 Ky = Cy 77 v £y 0"+ €, 7 v Q. {1-1¢0

[ h . o ! -

.- .- Tabla 1-11'Tebla de Correspondefcia eitre varios Sistesas Husd-

: Ficoe IIl-4
o %2 M " Hg My Mg iz ¥4
1,3.- Algoritoos de Converaidn de Base empleando Aricmd- -
uc.'necm;l. - ¢ ¢ s ¢ 0 0 ¢ ¢ o
1 L 1 1 1 1 1 1 -1
Mota | Todoa lop algoritecod gqus se prasantan #n sita apc-- )
b 10 H 2 F 1 2 i 2
cifn sarin vilidom sdlc para niimeros positivos, . = ’
_ b | 11 ¢ 3 3 k| 3 k| 3
El procsdimisnto pats tratar rlmercs negativos, as- -
4 laa 11 H:) L3 4 LR 4 4
& : convartir los nflaros regativos [a Eratarse -- =
: ’ 5 101 12 11 1a 5 5 5 5
paatarlormantal = positivoa; proceder con la CORVET
a b . & 112 K 12 11 ic &, & &
sifn & la nuavad bams y finalwente sl nteers posici- 7 1 71 11 12 11 3 3 T
vo resultante, cOnvaztirlo & nisaro negative. . B 1004 22 -1 13 12 10 ] ]
§ 100t 100 71 14 11 11 3 3
$a conslderarin 4 capcs : g 101d 101 s 10 14 12 L] A
s an 4 . de ba v ' 11 1011 102 13 1 . - 113 ¥ B
] Convacraidn des sntercos de M ra e 19 12 1100 110 10 23 10 14 10 e
11} Cenversldn d% anteros 4a basw 10 & base r 13 40 111 31 21 F3 1 15 11 D
111) Conversldn dw fracciones de base r a bage 16 4 e 112 om 2 - 16 12 E
et a 0 ba 15 lil1 128 kB 14, 11 17 13 F
iv) Converaidn de freccicnes de bame 10 & an ¥ 16 10000 1 103 3t 1% 20 14 10

En todos los camocs s dkplaari uns tabls da corrasponden--

cia antrs sistemas aumdzicos ' Tabla 1-1 (sc pag., II-{). . La mxpracifin {(1-18) l:p‘u.‘dl reaBCTibisr de la siguleate forma 1



i.-
}.-

T4
5.-

=407

- IHE3 r +_E2] T+ Eli c+ ﬂul

“-”.l Hia

Fata axpraaién ss la bass dal algoritmo.

.

ALGORITHG 1-1 ,

Osando la tabls de corcespondencid, convertlr cada digito
ds base & T, di‘ 4 v Sorrenpondisnts an bass 10, El.

- Me ® Choy Gz oo & Coly

I=0, % =0 X

I=I+1

Calculsr ¥y = X, 4 fREC . .

E1 I « N, TegIssar &l paso I, 4l no, proaaguir oon sl pa
0 &, ) '

§TO?. El nlaerc dessadc.sn bésw 10 a8 (K, = X ). |

CASC II 1 Canvartir un ndaerc entwre bawe 10 a basa L. .

v

ALGORITHO 1, ' ' Lo el

Bacar I = 0 ‘r :o -

[T

vartido, P G-
Rividir X, por I ; ia basse da la nuava E'Pf"!ntlﬂi?ﬁ:"f_a

Hacer ¥ . . = | %,/r |1 1a parta waters da la dié;ll?p':lal;:lf.
dul paso 2. { , . ' . LT

Hecer ¢; = raniduo resulcants de Is divipidn dml péin 2.
51 x:+1 ¢ O, incramantar I an 1 y regressr al b--u ?f sl

no, procadar con sl paso §.

‘Usando la Tahia da Cn;rilpnndinéll, convertic las Ry & -

low slimbalos corrsspondisntes de la Dass r,
o

! 1.3.1,- problamas de Exactitud en Conversién de Rimeros
. T -

- Justraysndo (1-14) da (1-19] tenamcw ;

L] [] .
. L
4 ir'q
-

s b ¥ i

- T

L]
¢

Praccionarios, - :
i 1 3

Ancum de prasantar los algerficmos corcaspondisntew al Ca=
- +

2o III ¥ Caso 1Y --tudilrllﬁl.hrlvlmlntl ol probluse de =

axhctitud an la :.p:--lﬁt.nldn da nimsro fracoicnarics.

LI

prnhlin; i A difsrenzia da loa cdmarcs enteros, los nlms
o . .

ros fracclonarics NO a8 COnviarten sxactamsnts da una ba=

e & otra, De hechd, una ;rlcciﬁm qua pusds repressntar-’

pE axaCtansnts sn uns base nupdrics, pusde requarir una -
- . I N

< |
Ascusncia inficits da digitos en otrs bass.
- - 1
Eisnplo Ll‘!:naciﬂn ducinal (/11,4 = f:1),, RO pasda

v

. UXPrasarss p&: unlrilril fiplea dm digitom binacige. De

bacho » ] ) I

'I.i}ln - tﬁ.nﬂlll]’- ol grupc de digitos sup

rayadoa sa repite infi-

nitASRALTA.

Verificaoidn 1 : \ -
{1-18] (.14 {X]la = {0,0001100110Q011 ...12

{1-19] {!‘ “!10 = (000L.10Q11081180110081 ... ?2

S ;
Falx-my= a0, - e, .

L]
thn]lq - {lrsiln

xlﬂ - ‘«1:1°

b -
il
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Por lo qeneral, se reguiars que la conversifn Canga una axagti-

tud 2 t 1 an su dIgico menos aignificative.

Datermlnescs una relacidn qua oon A4 un limits lnipﬁnhla an ml
nflmerg da digitos requaridcs an la nuava reapresantaciln, mante-

n;tndn la exactitpd,
Paza 4ok, Jdebamcs resolver ls scuacidn

{1-10) (-1} = {.l}
] A

' !
pata 1 o0 cdrminoe de kK, donde Kk ax #] 1limite en lé exactitud -
del ridmarc sn bage A.

Tosands &l logaritms ef Dase A de la exprasidn (1=-20), tansmosi
[L-21) 3 10-1'.1,|I 'I-l:l'n =k 1-“]. ‘.'.:I.illl

o bi&n 1

11-22) -4 log, . {10hy = -k log, (10},

Coms an cualguier bass cusdrica se cumple qua
{1-23} r= 10,
La saxprasaidn (1-23) gueds :

-1 logl (B) = =k quh (A} = -k

Luego
{1-24) jo—K X = 3 log, IB}
log, (B}

Usands la identidad
log,, '3

oy, (3 = gl Tay

10

-485-

Tenezna

{1-2%} § =k 109y WAl
)

lngln (B

5in exbargo, como § Ao sefl un entezo (por lo generall, -

suleCClOonaAremon ] comg sl SNCATD qgue Cumpla can la siguian

ta dmeigualdad.

{1-2§) 10g,, (A} log,, (A}
k- Tia T £ 1 <k e -,
log, . 1B) log,, (8)

- L
o bidn, saleccionaremoy K CODS &l ANtarc que Cuaplas com -~

la wig. desigoacidn.

log [4:}] log 11:}]
18 140
© Kk <3 + 1
log,, a1~ Togye 7

Para nuastzio caso, en'qﬂl LZAGAJArSEGE CON una bLass arbi-
traria ¥ y con la baxe 18, las deaigualdades anteriorss -

{1-26) y (1-37) &a pusdan escTibir comc sigue

A= 10
B=r

{1-28) T S . ey -
IWID I} 1“1“ If}

(1-28% 1 lag., dx) 2 k<3 leg, ir) ¢ 1
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Aeqrescmon a analizar los dos casas TaRtANCHS. . rites. i
CASC ] 1 Convartir un ndmero fraccfonarlo #n bLass © & ba ALGORITHG 1-3 1

s¢ 10: Il procedimiento es muy parecids al que sa .npx-é Converaidn de un niaero fragcionaric hase r de J dfgitos a base

. ¥
. c¢on enteros. La difsrancia rasida en la exactitud qus sa 18, mantaniends wna exactited de (13

raguisca an la convecalfn. '
q H_ = {.d_l d_z e d'jl

r T

§1 tenemos un nlmaro fraccionarioc an base r con § digitos 1.~ usando la Tabla da Correspondencia, convartir los coefi---

deba convertirss s decimal mantaniends una sxscticud de - clentes base 7, d_, & #Us COTTwspondientss on Dase 10, o ..

b
T deba Aalmegio 1 nizare k de digl--
e #l1h0 ) lueqo, debamon megionac & ve k de digl 2,- Calcular X: sl nioero de luparea ducimales & Tetenerse des .

tck a par retanidoa an su reprasentacidn decimal.
B . pufs da la cONversion.

Escogar X como al enterc gue cumpla won la siguientes desi-

31eg 45 f0d 2 Kk <71 dog, Im) + 1 ' :  gualdad,
EL algoritmc ae pusds satablacer dal siguisnte procedi--- )

. 1log,, te) £ k<3 log . 0+ v 1
Iifntn. Gaa 1 Jonde ﬂd-nJ'ﬁ“'JJi .
S8n nimbalen Ware + |+ ), - Hacer { = 0 % =20
L et e s %
Usande ia tabla de Cﬂrr!lpﬂhdlnéil. cunv;rtiupi las E-L a " 4.~ Incresmntar { en 1.

3.= Calcular XAy L

.-~ 51 1 « 3}, regraaar al pasp 4; el no proceder con al pasa 7,

TF L,

sus sguivalantas T _y #n basw 10.

Eacriblendo el pimero - en forma J& seris, tenemow 4 ' .
7.~ Dividir uj par lj ratanianda adle k digitoa. ETQP, ======a

~1 R = b
_ i _ o N Fiop = X /K
i1-30) Kig > €, R S ___} . ) | .
- 1 =1 R .

1= CASC 4 1 Convertir unp fragcidn decimal Ja k digitcs & uns bass
Factorizands &l denosinader, obiansalok ) r, manteniends una exactitud da f'llfn
(1-31) 1y i "

w e A S .oy W
1a aa T w1l Fars mantensr dicha mxactitod, s deban selscoionar j digitos -

Exta axpreasidn pos conduce dirsctamente al siguients alge ds la representacifin en bass r, tal qua J cumpla ¢on la sigulen

ta dJasigualdad | B



K h
log,, (r} - log,, (rl

-
e
-

ALGORITHD 1-4.

Conversidn de una fraceién decisal de k digivos, a4 bass r, Aan-

taaliendo una ezactitud de t [.Hk -

1.-

J.=
4.-

.-
.-
1.~
.~

1.4.

19

Ilu - ‘r._l-.-_! LER ] ._kl'lu

Calcular J; el nimere de digices bade © & retenesss des---
pulda da la canveraisn. Eacogar ] como al aatars gue cul—-
pla con is sigulents dasigualdad.

-

h : L

—_— X —_— 1

logyge ) | log,, (1 . )
Hacer 1 =- & y x = "lﬂ
Incresentar 1 on 1. . ' . .
Caloular LA SN T .
Eewr e = ]¥ | pacts antera da Y.
Hacer T, = | £ | parte fraccicnaris de ¥,

b

él 1 = 4 reqresar 4l paso 17 ai ne,prultquir con al paso K.
Usandc la Tabla de Corrsspondencia, convertir cada o, & -
s squivalents o0 base r, ai. BTOF. !: - [.d_1 a_: ...-d_j]r.

' 4

Conversldin de Bakud :k

»

A} Cuandq sa quiscd SORVACEir 44 unk bass ¥ & otrk bass 8

. 400

¥ SE quuple qua B = :k, gonda k 4 Un ENCATO, a4 Prodeds -

da Ian sigulants forma 1

)

1] Agrupar los dIgitos de NI an grupos de k 41
 gites, hacls asbos lados del punto fadical

¥y comsnzands la agrupacids dasde #skte.

11) Convercir &n foras dirscta (msdiants 1s Ta-

bla da Coprespondencias), cada grupo de k df

gitoa & la baas XK.

Cusands se gquiers conveariic da und baaw 5 & obtra bame 1
¥ ¢ cunpla qua B = rh donda ap un antezo, s8 procxds

convirtiasndo directanencs (mediante la Tabla du Corrms
pondéncial cada digica &nh basa 5 & nus cﬁtr;lpqndiqn-—

tas k digitom an basg .

-
hlguriteo 1 {D, E. Knuth | the ATt of Computar Programaing

Wel, 1)

Un algoritmo a8 un conjuato f£inles de reglas, gua dan una

macuanoia da opacaciones para rewglver un problema sepeci-

Elce y deba posesr las sigulentes carscteristicas .

1) r;ﬁitn"u daba tarminar deampuds d-\un nilmsro
fInits da pancs,
11} Dafinido ; ¢ada pasd debs setar definldo an
forma praclisa.
111) Eotrads i dels t&car cero o mia ;ntllﬂll, 1o

madan de un ¢anjunts sapescffice da.
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objatow.
vl Bmalida 1 unz o mds salida®, que tlanen una
relacidn especifica con las entradas.
¥] Efectividad 1 todas las operaciones deben =

ser suflclentamants hisicas coma sfectuar--

lan sn un biempo finiko,

1.%.- Converaf{in #ntro baga A ¥ base B usando aritrStich batw At

A continuacifn se dan cuatro algoritmos equivalentes a lod
desarroliados &n la soccidn 1.3, esta vear, empleando arit=
odtica base A. EL dasarcollo de estom Algoritmos es una -
axtennidn directa de dguellon de la paccidn 1.3 ¥ por lo -
tanto we dejan como siercicin voluntario. Al fipal de ae-
ta secclfn es Incluyen algunas tabi-l acitméticas en oiras

bases (148 mis comuned) .

Algeritec 1.5 14 Converpisn -de un entare de k digitcs base

B, & un nisaroc bass A

By ® Wy A e ) o)y

- S
Todap las ocperaciones da deben realizar an base M.

1.- Usando la Tahle de Corrc:pondtnci:. converctic cads uno da
los dfigitos Baps B & #U correspondiants bass A, C,.

Wy = 1€, 1 Gz +rr By Gly
2.~ Hacer i = 0 y x. = &

J.; increcantar L 4n uno.

sd.~  Calouwlar x, = x B

-411-

L i-1 k-1

S.= BL 4 < X regresar al pase 3, if no, contingar con el paso
6.

4

f.= STOP. E! sntero sn Bamm & %3 N, =X,

TABLAS OFERAZIONES ARITMETICAS EN BASES HAS COMINES.,

Tabla 1.21.~ Adicifn - Binarige

. a 1 +

u [N |

i 1 {1 @

Tapla 1.},- Adicidn - Qctal

* ] 1 2 b | 4 [ 4 +
0| 0 1 2z 3 4« s & 7
1 1 1 4 5 5 7T 1
2 2 3 4 5 & 7 10 11
1 3 4 % 5 7 10 1t 12
‘ A« 5 § 7 10 011 1z 11
3 5 & 7 Ip 1t 12 11 14
€« |.& 7 10 11 1z 13 14 13
7l 7 16 11 12 13 14 15 14

rm———
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Tabla 1 = &

«d12.

e T Y T T ST P

Micifin = Hexgdetimal

* ] i 1 k| 4 3 & T B 9 A B r D E F
¢ 1 H 3 4 5 6§ 7 32 % A B CC E T

t 2 31 4 5 & T & 9 A B C DE P 10

z ] [ 5 £ T B 9 A B C D K F oABD 11

3 .4 % & 7 B % A B € Dp E_FI10 11 12

4 5 6 7 4 1 A B Cc I ETF 1811 12 13

5 ] 7 | $ A R © Db E P 1o 1117 13 14

& ? ] 1 A B C b B T I0 11 1} 11 14 15

7 T | F Y = ¢ o B F 10 11 1 1) 14 1% 15

. | " & B C.8 E FiDp 11 12 13 1415 16 17

$ A B ¢ D B F 10 11 I 11 14 1316 17 10

A TDR c o} B OF In I1 12 13 14 15 1& 1T 18 1%

3 ' ¢ D E F 10 1t 12 13 14 1% 1& 1T 18 1% 1a

c b E P o1l 12 13 14 15 1E 17 i 1Y la 1B

D z ro i ir 13 13 1; 15 1% 17 18 19 1A 1% IC

E r & 11 12 3 14 15 1 17 iy 1% 1k 1B lc 1D
P10 1 12 13 14 15 16 17 1§ 19 {n 18 1€ 1D 1E
Tahla 1-5% ¢ Multipliscacidn Binario. .

«113- -

Tabla | - § Pultivlicecidn - Octal,

nt 1l 2 3 & 5 & 7

1 1 2 k| q 5 [ 1 F)

2|2 o« 6 10 12 14 16

3463 611 14 17 212 25

1410 14 20 MO30 34

5|5 12 17 34 31 M 42

6 | & 4 22 30 3 44 52 .

T {T 1§ 2% 14 4T 81 6y

Iabla 1-F r Hultiplicacifin + Hexadecimal

X,1 2 1 4 5 & 7 4 9 A _m D_E ¥
1|1 2 2 3 6 1 8 ¥ A B oD B P
) 2 4 ] .| A C B 10 12 1& 1& 18 1A 1T :IE
3153 & % Fo1r 15 14 18 IE 71 24 27 2A Ib
4[4 8 £ 10 4 0 lc 20 24 2 2 13 14 3. Ic
5% a P 14 1% I 21 zH 2D 32 17 3¢ Al 4§ 4
& | ¢ © 12 18 1B 24 2n 38 D6 30 43 4B 4E 54 sa
7 7 E 1 10 2) 2A 31 38 3F &6 ah 54 SBH &7 EA
[ ] 4 10 18 2p I8 30 30 40 &3 0 s3 0 &8 1O T
3 [ % 12 13 24 2 36 IF 4 51 SA §3 €1 75 1 87
A A M IX 28 32 3IC 46 30 SA 64 GE 13 K2 ar v
B |B 16 21 2c 37 42 4D 58 61 SE 75 a4 WP 9A A5
C € 18 24 30 30 48 sS4 80 SC TN B4 SH IC A4 md
D O 1A 3T 14 A1 _4E 5B 60 75 K2 aF 4c A% BE 3
E E 1T A 38 4% 54 %3 24 TE BC Sm AE BE & D3I
F [T LE 20 3c 4D SA-65 7 A7 96 A5 B4 <3 P2 oEL




Y- LI

. H
- - . - J " = ||-I
| YT ] b e whap e N g b 7 N
' - L Y e ' 3 i o - : .
—— - - - "— L _— o - - - —— - —”1 1.lhl T

at

PP R ..__. . . ] i L E I
I T . .
- i e ut - I
- r R . T . . . t ) !
; [N ] . '
1&. a
el o ' " 1 "
1 .
LY N .
mib.r - iti ! e L i
N -} + 1 re-r - '
- L e arg do, XA
— . . "

e o m—c  Yamrm— ke e ommar b A ———— e kR am F Ny romh 4 = mrbcsds - ow

T3

L)

— el

TR TR

e == el o .
. ELR E FIL L - -3
- LI - P * : .t !
) . L A - '
. f - = BN L T . - F )
o R TT- TR N .o
- - - b !
.—hl i

U owaro t C - oy, cT

ER3
r.



- ey - -

420- : - w42l

n N .
regstivo de (R'},. Tate probloma wh £821l du Antactar dabido al con la dw lemsnto a 1s bass, o que ssta Bltima la pode-

indtcador invilico de aigno, mos ohtwnay de I prisers, sumsndo L.
E£atos don problemis wetin relacionados eon el hecho gus sxiste ' o= (kM. =W - (D I}k + 00 1]1
- a » . N

o ]
una sola representacidn para a1 0, suponiends un nioaro fiJe dm )

digiton.

Algoritms 1-il 1 OCbtencidn dal complemento a la pase de un B~ v Mhyg Magnitud Signads Cuf?le-.ntn 41 Complemanto & ?

merc hawm E,

' /1 2.111 b.111 o.111

1.- Localizar el Afgite sencs significative distinto da ce- } 649 0.110 6.119 b.ile
re, 81 todow loa digitos son cero, BTOP :II-NIR -8, - : 178 0.001 b.ool ﬂ.nnl

nl rma, prosejulr 1.:““ el pant 1. ' [Py %.000 b.000 & too

$,- Substrawr ol Afgita mancs uqn:ucgum;, de K. A P 1.000 ' - 1.111
.- Subptranr cada uno de los digitos :uttgnttl-thlciu la = =1/8 1.001 ) 1.111 1.i16
ftquierds), incluyendo sl digito de -1-;:1«:. de R=1, 1' - =3 1.010 : 1.110, 1.1

1

4, = ETOF- (-N|* a " ba = W) g donde & ex el nn-:u da po=- ' \

Eicicnas ent-rla incluyendn poaiui&n del :1qnn.

Obgérvess gue empleande complemente & la base

tHl o+ {=Nig = [Nip * ln jR ~ ANl - (r" Ya . t o
lo que magdn 1a convenniﬁn wntaricr we Igual & cem Itg ; . : ¥
norands sl 1 en 1a posicifn mis significatival, .

Coaparando las notscionss da cosplesanks 4 la base di4-

minafda |

. N oo - k ) . "
: Hn - Ry HR !D.lln
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DIRECTORID DE ASISTENTES AL CURSO: L .
ELECTAORICA, DISPOSITIVOS ¥ CIRCUITOS ¥. Rubfn Gerardo Wietz .
s Instituts Politacnico HAC ipnal Ay Hidalgo 36

Col San Gregorio Atlapulco

L. Slﬂtllfo Alfredn Amizaga Zaynos

Howgwel1, 5.4, de C.V,
Av  Canstituyenies 500
Cob Lomes Albas

. Ménigo, D.F,
Tad 570 20 N

Z, Javier Bacerril Olvila
Cirel, 5.A.
Ldpez 431-505
Centro
Oelegacifin Cusuhtinod
05050 Méxice, O.F. '
* Tal 585 00 68

1. 3erg1o feresl Cabrery
Ieroy de MEsico
fnjurgentas Sur SAF
Col mdpoles
Dxlegec (8n Benita Juirer
Héxico, O.F,

Tel 536 M 11

*

4. Andris Chivel Sabuds
Compaiila o Luz ; Fuerza
Melchor OQcempo 171
Col Anfhusg
MEeico, B.F.

Tal 519 35 1)

5. Rogelio Esparza Sedes

(6. Alfenso C Expinosa Mays

"ENEF Aragln .
San Juan do Aragdn
Domicii e Conodlde

_a Mixica, O.F,

Tel 54 76 38 - .

L1tu?r‘n!’1ci e '
Col L0 da Hoviembre

falegactfn Yanustinne Carranzn
pEatce, OLF. -

Tet 63 &1 59

Trdpal 1106
Col General Anaya i
Delngacifn hn!tn Juirez i
Méuwice, O.F,

¢
"

iy E63 M. 54

San Juan de Aragdn CTH 11
Delegacidn Guttavoy A Mederg
Kixica, O.F,

Tel 794 &3 97 e,

4

Saltillo 28-802
Gl Coadesa
Delegas 160 Cupuhtimoe

" Mixica, D.F.

Tel 206 55 9B

Av Plan de Ssn Luis 397
Col Huewa Sante Harfa
Dnlegacitn Arcapotzalco
92353

Tel 541 50 E.‘r‘

')
'

‘Rlg San Pcdru Frll:c ] !hnl.

Col (el Moral

(wlegacidn [2tapalaps
Méxicp, D.F, .
Tel &57 65 B2 :

Minfeo, O.F. T e

v JosE Loreto Favela y Ay S04
San Juin de Aragén

Ménien, 0.F,

Tel 760 35 10 y FEQ 34 88

8. J Yenancio Javier Gonziler Hernindaz
Hesnl Hacional, 5.A.
Domicilia Conpcide
€d Sahagun, Hgo,

‘9, Ingceats Hermindez Herndndez ’
*, - [nformdtica ¥ Telecomunicaciones, 5.A.
Ax Revolucién 16
Lol San Pedro de Ton Finan
« Uelegacifn Ben'ta Julrex
Méxica, D.F.
Te) 27 030

a . '

10. Antonio Herrera Majfa-
Fatultad de Extudios Suplrinr“
Cvavtitlin, DM
» 7 kA5 Carr Tealoydcan
Ix Rancho Almarax
Cogutitlin Tzealli, Edo <& Mea. .

] ¢

- 11, Josd Mancel Lipet Rodrigues
Direzcidn General oo’
- Institutos Tecnollgleos
Cda de Netpahealcoyot] Ho i
“Ed1f-F Conjunte Fino S:uiru

L« MEsdeo, D F.

Tel 522 31 B4
o .t .
12, Jorge Rats Sknchez
r 0iesel Hacional, 5.A

; Domicilio Lonocida
I:d Sahagn’m. I-Igu. .

"

. |."
1. Hordujail 21 ltetd1k1mn Kunfgl.blrg
Universidad Macional AutSremi de Mxico
R Ciudad Universitaria
C, " Wéxicm, B.F.

. . -

¥ochiml lca
Mixito, D.F.
Tel 915 843 26 17

fray Bernarding o Sehagin @

Frace San Isidre
Cd Sahagdn, Hgo.

Jhip 14

€ol El Rosedal
Owlagacidn Cowsacin
Winito, D.F,

II
Lordtllers &5

- Lol Atlanta

Coavtittdn lzcalld
54700 [do de Minico
T3 927

Colk de Telapan 7590-2

Covoacin
méxica, D.F.
Tel &84 DO 52

Andador Tempico 40
Col Jukrez
£d SJh‘agﬁn. Hga,

Kinarfa 17-2
Col Escandbn
11800 Minico, O.F.
Tel 516 &1 91

-
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" 14, victor Rodriguez Salinas : ' '
Lo A José Toribio Medina 89
C S .- Col -Algarin
S - 06880 .México, D.F.
AR s . - - Tel 530 69 08

-
PR ]

15. Gumaro Sianchez Gonzdlez _ . o - . )
Diesel Naciomal, S.A.. . .. - . | .Av México, D.F. 59
Domicilio:Conpcido . = ..+ & = Col Benito Judrez
Cd Sahagin, Hgo. - - "~ - . ‘" Cd Sahagin, Hgo.

T . ' LS

- 4
- B3

16, Javier Valencia Figueroa .. -, .. v 7 .7 ..
Facultad de Ingenieria, UNAM -~ > ° = -Bajio 147-2
Ciudad Universitaria - - - -.# = 7, Col Roma Sur -
Hexicu, D. F e R sy ~ México, D.F.
T O v . "-Tel 584 71 18
e S - z \ . . _

I
¥ - T . A - - -

ar

17. Franciscn Yazquez RuJanu T Do i
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