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1.3 • SISTEMAS ANALOGICOS, DIGITALES E IIJBR!OOS 

S• dice que un shte~• es ono16gico o digltol, cuando 

los stnates qu proceso tluen eu cococterhtica. 
En los •IHe!Ou hlbrldos, una parte del proceumlento 

•• eftctaa sobre los senalu en estado anal~gtco y 11 

otro, en o<tado digital. 

Un ejecplo muy simple de sistema analógico •• el ampl! 
fictdor de audio, cuyo dtOgramo de bloquu H ~ue•tr• 

tn h Flg. l. lo. El mHr~fono de eorb6n real fu lo 
funcl6n de troo•ductor, ya que con. !orto tu Ylrflc!O• 

ne< de la prHi(\n del afre que llegan a '" •uperflcto, 

~n vorloclonos d• '" r"'htenclo eHctrlco lnternt. Po 
ra obtener uno ••~•1 el~ctrlca, es tu variaciones en lo 
reshtenclo del micrófono se convierten o voltaje, ha·· 

clendo clrcuhr una corriente constante a trnh del m! 
· crólono. Con una corriente constante de uno< 11 mA, un 
~lcrHono de corbón tlptcuenU entre;• un vol lije de 
ptco de unos nn mV o ctrcuJto oblerto, y pruonto una· 

,.,~sancto pro!Oedto do CA de unos 25011. 

/11troFDIJO A>lf'l<f1<'!101'. !IOC1tJA .. 
-~·rm~ 

(i~ ---,., 
";;" K 

V v ~n 
• • ,,< 'i. g{j>)-... 

(b) 

Ft9ur1 1.l [je111plo " S1stemo Analógico: El npl! 

flcador .. audio . 

·•· 
Pua flnB de an4ll\ls o dhc~o, el •tcr6fono puede 1110-

deln,. con una fu~n<o •• '''' > ' '' 1 o epen ente de la pr!. 

slón del aire •(p), en serie con su roslstenclo Interno 

de 15011 ; y la bocina con una reslstenclo de carga RL' 

por eh~:~plo, Sn, como se ~uestra en la Flg. \.Jb. 

Lo funci6n del upltflcodor es Incrementar el n1vel de 

potencio pera que al ser aplicado a 1t bocina, el sonido· 

SU Un ludlb)o COIIO se deHe. SI por eJemplo, se requtt 
ren SW de pico en lo 

ftcodor que entregue 

• ó,JV de pico; y si 

bocino de S¡J, oe necesito un upll­

un •oltoje de solido de v1 • (sw,en)"' 
la uplltud de pico del voltaje de 

entroda se considero 220 mV, la ganancia de dlc~o upll• 

flcodor deber! ser A, • 6.1/0.22 • ~8.7. 

Para la rullucl~n flslco de .su pe~ueno utpllftcodor 

de audio, es ne~Barlo adicionar alguno• otro• ele•entol, 
como se m"eHra rn lo flg. 1.~. ll fuentu de corrtento 

constanU Htl constituido por lo boterfo ~ 1o re•hten­
cla en •orle R1 ; H hon agre9ado un control de >oluun 
R

3 
• un coHrol de uno c2 y R4 , Hl co•o los copocltores 

C
1 

Y C
3 

que bloqueo• la co11ponente de CO porl que no pHe 

al upllflcodor ni o h cargo, re<pectlvallente, Como en 
eH• caso la potencio que se a ... , en 1• carga u bajl, u 

puede utilizar COIOO ele~ento upllflcador un solo clr~ul• 

tO integro<o. 

Sin embargo, cuondo los nliele• de pot•ncla son alto•, u 
necesorlo dt .. nor o disponer de otap•< ampllftcodoru do 

~otenclo, lo< cuale• generalmente e<Un constituidos por 

ele.,.nto• discretos de potencio. En este ,)!tillO caso, 
los Circuito< Integrado< pueden utlllarse co11o etopú 

preO!OpiHicadoras de boJ• y ~edlano potench, 
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Algunos otros o•po<to• ou• doiHn consl~orHSf •• ol di·. 

••~• do uto st,.plo upllflndor un, por •J•molo, la 
ro•punto on ·froouonch, h dlotorol6n, lo Hlobllldod 

dt opor.ct6n y otros. 

• 
Paro contr .. tor 11 op.rÍt16n dt un slsto~• dt~lt•l con 
ti 1no169lto q'uo otobomos •• !rotor, consld~crsr ol coso. 

tl~blh ~uy sla~ph, dt u'n r•loJ dlgHol cuyo dlogrono dr • 

bloqu .. u mu .. tro •• lo rl~. l. S. tonsiH• on un• boH 
do thmoo, eontodoru do pulsos y dhpostthos d• dlsploy. 

J ,,. 
' ¡. k< 

l>f. , ' tJoi'O • . 

' ' ' 
' Figuro 1_:5; 

.• 
CONTAOOfl.E.S 

1 
In• t.2. "~ lrr., .; {,O 

lrpt. 

r;¡;.rc;y D"euq• 

~· .. ~~""~ MINUTO' 

. 

EjuplO d• ·SI•t•'"'·Oigltol: 

(1 ~oloj'Oig\tol. 

do tlo~~o •• un nHIIo~nr r1-.tr6n\(n, rl 

.;.2.<¡ ! 

··~""" 
'"~ 

'". 1 lo but 

""trego r pulsos por .. 9vndo. SI h .. 1 Ido de ntt ~~-

• 

• 
. " . 

cll•d~r ~• conect• 1 lo ontrnrln d• un contodoc que cuon­

do la evento llo~a 1 los 1 pulso<, entre~• un puhc o'" 

•olld•, so tondd un pul<o por H~undO, Un '"9Undo con­

todor en cascada contad hBta H<enta 1 dor1 un pul•o 1 

su .. \Ido, el cuol ot""' codo minuto y Hl '"'"'!"monte. 

Corno lo• contadores disponen de ter11lnohs de salida '" 

lu quo opareco 1> clntldad de ouho• contados, ht" •• 
conecton a los dlspo<lth05 de d.,piiPgue que <On lo< In 

d\c•do"O< del, tleoopo del reloj. 1 , 

Cabe ••~alar que lo ex.ctltud del reloj est! detor~\nldl 

por la uactltud con que lo bO>e rlo \lompo ••tH~i ]O< f 

pulsos por ~egundo, 

C0010 eje10plo de <h!OOII hlbrldo, con5ld~re,. el dlogroma 

do bloqu., de la r!q. !.6 que repreHnlo 105 elemento< 

bhlcO< d• un term6rnetro digital. 

,---

" 

Fl¡uro 1.6 ~jemplo de S!lte111 Hlbrldo: Ter,.erne­

tro ~lgltnl. 

la 'o• cejo~· tor .. opH<<, uno de el loo unido •1 objeto 

d•l QU• 10 d""' medir la temper•turo, y el otro <um•!. 

gloo en 19uo frlo roe• tenet "" punto «Uble.d• r.l•· 
CO'">CI6, e01(rO~III o\ l>t'OC< .. doo· U01 Vüll•je QU< ~<p<"~· 



_,_ 

de h d1hrer.ch d~ h~ptrlbru entre el1os, cn.,o H 
YU anledor~e~~e. Uob1do • ~uo el roltaje que entr~ 

91n hs terMPHU •• ~vy Hquo~o. H reqvtHe do una 
etapa tntctol de o:::pl\ftcactón. ~de~h. co 010 ¡ 1 rn­
puesta de esto• ele,ento; no u llnul. n noces.rlo 

He<tuor uno cOrreoct6n a trové$ del 1\nult.,dor. 

ftool=er.te, ol A/0 convierte 11 nn•l ooológlco en di 

gttol Y es on•fada al d1spos\t1vo de despliegue. 

Como lo hnc1dn ·prlmordtal de lo• slstem"' electr6nt 
<o• u el pro<esa~tento do Hnotu, y h!o ;re;ento 

uno •~plh 9""' de vorhntes, duronte ei dosorrollo 

del curso se contlnuor.ln onalhondo otros sloH~.,. 
con el ftn de reforzar Tos \deu \nl<hle• presenta. 

du en los eje::t~los anteriores, 

' 

• 

• 

·lll-

2.0 El DIODO 

Existen en ol mercado uM gran .. rle~od de diodos, dtldt 

bulbos al •acl~ o de gos, host• los diodos de Juntu~o 

P-N, tolu como lo• diodos nctlflcodH~< de pot.nch, 

diodos lonec, diodo TOnel, .aroctore., diodo< eiOI<ores 
de lu1, etc., y lo, do Juntura notol-se~loonductor, entrt 

lo< que H pueden .eñalor: el r<CtHicodor de ,.lento, el 

de co~re-hiCo cupcoso, el de nagn.,lo-sulfuro cUprlco, 

el de punta dt co~tacto y el de barrera Schottl.y. Puede 
declroe que do ••to< último<, Tos tre< prl~oro• prlctlc! 

tiente n.n dosaparecldo por'"' fuort.,_ltmltaclones en 

cuonto o CO<to, \arnOJ1o y Capacidad de ~Otencla. lo ont! 
rlor tom\llén., vSlldo PHa los bulbos, los cu•lu han 

sido Cosploudo! total10onto por los do Juntura P-H. 

la lrnportlncla do los dlsposltlvo 1 .enolconducto~es., u 
cllmente Hp11ctb1o, si H considera que en h octuolt-=­

dod predomlnon en la grtn '"'y orlo de 1•• apllcactones d!. 

~Ido' <v ~•Jo co,to. rcducld.>< di~rn,lone<, alto ,.ndt­

"te"to. hryo •t~a. aeoptoblB nlv•l" d• potencta y t•! 
per4tvrH de operoclón. ticll m•nojo y otr•• "rocterl•· 
tfcas adicional os. 

Como •1 diodo ~ernlconúuctor o juntura P-N, u lt bu e de 

co;l todo< lo< dt,po•ltho, do "'todo •~lldo, en eH& •• 
•itctón, aunque sea a nlvo1 cu•lltottvo, •• pruentan 11 

gv"no, o<prcto< sohro.allente< de"' functonomlento y con! 
trvcclón, lo cual 1'"'"'111•·& CO"I"'""~"' lo op~ro<tón de •! 
truc~''"" nh co~plcj.,, 111 como •1 <OOdolado de ¡., mh­

"'·''· '""''"''"'·'"'In 1." re<lrle<ln""' 1"1""""" r"' lo tpH­
'·"IIon. 
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2.1 MHALES V SEMICONDUCfORES 

SI se pregunto ro <qu~ ct vn ~•terlol semltonductor7, 
una de los posibles retpuestl> serh: es un moterfal 

~edtc buu conductor elo!ctrtco, e bUn, un <utcondu_t 

ter no el ni un buen conductor ni un buen atslodor. 
Cesgroctadamente ornbu deflnlclonB, queJe derlvon 

del stgnlflcodo del prefiJo "se~t", resulton lnproci 
115 y poCo ~tll tuondc se tato de com~render porqul 
los dlspotltlvos de estado <611do BtJn hbdcodoo de 

estos moterloln. En reoltdod son vortas las car~e-­
torhttc., que hocen diferente 1 un ~•terlol semi con• 

ductor de un conductor, corno te establecer& en etta 
SHC16n. 

Ll moyorlo de Jos conductore• s6lldos de electrlcldod 

pueden claslftcorse en metales y semlccnductore.. A!'. 

bos pre,.ntan una .,tructura ot6nlu cristallna. es 

doclr, ~"' Ho,.os e<L~n ordenodos en una .formo requ-­
lor con~tltuyendo lo red el\rutturol del natertal. 

Por ejemplo, en la Figuro i'.\ ¡e Mue<tro lo e1tructu• 
ra crtnollno dbloo quo presentan olquno< buenos CO!! 

ductores, tales cooto el cobre, h plata y el olumtnlo. 
tos fuerza• atroctlvos tnteratómltot que nont!enon Cl· 
si tnm6vllu a lo• Iones que lntegron la e.tructuro, 

10n de origen electrostHico, y el tipo de enhce es 
111et&ltco, en el cuol los electrones de volench no •• 

t&n fijos en los enloces. sfno mh bien, pueden •ovH 
•• 11bremonte en todo el crl•tal. 

·1?· 

figura 2.1 Ettruct~ro cr.IHallna que pre­
sentan ol~unos roet•hs. 

Una represenUcl6n mh común de h estruoturl lt6•tca 

que presenten 101 mttalu, es 11 \ndtcodo en lo flg. 

2.2, conocida'""" "modelo eloctr6n-gH" de un ••U l. 
en donde los lone; po•flho• apHocen sumorgtdo• en 

un "9•~· o "•or" de electrones llbr.,. 

Figura 1.2 llodelo eloctr6n-gH de un 

... u 1 . 

En este uquema se ha contlderodo que cada &tono utl· 
Jtco contribuye tohmente con un electr6n, el de Uh!! 

i ,, 
i' 
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eh, y los tonu po•tttvoo e1tln forroados ror el nU­

cloo y los olee trono• In tornos ruunt~•·-

Co~o lo• ltc~os do cualquier s611~o tienen una concen­

tración volumétrica del orden del niJ~ero de Avo9adro, 

" ' apro•lmodl~onto 6 ' 10. ltomo./o~ , consecuente .. cnte, 
11 cada jtomo contribuye con un electrón libre, se te!). 

drh tlmblh 6 • 10 1 ~tectrones libreo/c.,'. 

t.ta e. t. radn de oue lo• toe tal., '""" bueno• tondu.>. 
tOrO$ elfctrlcos, disponen de grandes concentraciones 

de electrones llbru o .,6vllos, oue Puedon moverse nuy 
Uctl~ente bajo el Influjo de un conpo eléctrico .xter 
no lpll«do. 

Oo esto descrlpcl~n cuolltatlvo pueden deducir•• algu­
nn concluslonrs Importantes: 

•l El metll tontlnh shndo elütrltuente noutro en 

su conjunto, porQue lo car~a negot!•• QU~ reprHO!!, 
ton les electrones ltbre>, e. exoctomento Igual • 

la carg~ positivo de los lono>. 

b) En un metal, h corriente os conducida por un solo 

tipo de corgo mOvtl: los oloctron•s llbrts. Los 

lenes no •• ~uovon porque per~anoton fiJo• constl· 

tuyendo lo utructuro cristalina del 11Úerlal. 

e) La densidad de los portadores de t1rg1 o ehctrones 

libres que portlclpan en el prOCo>O de conduccl6n, 
depende prlnclptlmente del nUmero de ~loctrone$ do 

val ene lo que tHgon los Hornos que forman el maa­

rltl. ~~ doctr, paro un metal dorio. lo don<ld•d 
de portadores e> fiJo. 

• 

.. 
2.l.l SEMICONOUCTOIIES INTR!NSECOS O ~UROS 

Como se se~116 antHtormente, tubHn lo• uterlllu 

semiconductores pre,.ntan una ••tructura crlsUllno. 
En la •lqulente figura so muestra 1• e<tructura que 

pre•entan el •111clo y el germanio, que son los dos 

senlconductores mh utllludos en la fabi-lctc16n de 

dispositivo•. 

·--

1 

figura 2.3 estructura or1staltno delslltclo 

y del germonlo. 

~En e•t• c .. o, las fuenas atractl••• también son do orl· 

9en elenrostH!co pero el enlace es del tipo co .. t.nto, 
en el cu•l dos Ho01os to•poran doo electrones. En "'te 

coso, cadl ltcmo ost! en el centro de un tetrudro regu· 

lar y totop•rl~ <U< tu•t"ro ~lec trono< de volentl& ron '"' 
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tro lto~o< vecino• y eqvtdlstontes. L .. c•roct.rf<· 

tleas esenciales de e<ta e<tructura, pueden represen 

torso en un dtagrua bidimensional como se cu<Stra 

en la figura l.h, lo tual corresponde a 11 <ltuacl6n 
que prevalece o muy baja temperatura, apro•trnad•~ente 

o·~. Como lo< electrones de valencia uth ocupando 

sus rupe<tl•o< lugore; en los enloces covolentes, no 
hay electrones llb~es diSpuHto• • conducir la corrle!!_ 

te y por e< te motho, los semiconductores se comportan 
co~o buenos atsladore< a muy bajos tornperatura<. 

'"' lb) 

11. 7 11 

" n •• • 
Figura l.4 Diagrama bldlmen<lon.l que mues· 

tro los enlace< covalentH de los 
mater1ale< semiconductores. 

(oj T • o•~. (b) T • JOO"C 

A te.,peratura amblonte, apro.1madameote uno• ~oo•K, la 

energla suntntstrada a lo< eloctrono< do Hlencla por 

el IMre!Oento en la temperatura, es lo suficientemente 
grande como para que algunos enltces covalentes se ro~ 

pan, provocando que algunos Ho~os '" 1onlcen Y <e • • 
creen eloctrones libres. <•t• •!tuact6n se mue<tra en 
la flg. 2.~b. La cantidad de electrone• libres generad~• 

de esta for01a, en r .. ltdod H muy peque~•. por eJemplo. 

en el 9H!O&nlo 1 temper•turo 11o1Jient<•H ro'"l'"" """' 1d' 

' 

",,~"Ho· enlaces por centlmetro cOb coy como "'1 uno " 
~os/em', ool.aDient~ se ttene un electr6n libre por codo 

10' 0 ltoOio<. A pc<ar de lo anterior, el .recto que •e 

tiene en 1 .. caracterhticu eHctrlc"' del m!terill U 

enor~e. yo que se ~ace ~oslble \a conducción donde no 
la habla, el ~•terlal es considerado un Hmlconductor 

por~ue no dispone de la gron concentracl6n de electrO· 

nH libres ~re,.ntes en un ~•tal, ni tupoco ostl con· 

centr1cl6n es tan peque~• co.,o en lO< olsl•dores, en 
donde, por ejemplo en el caso del d\Orunte, se tiene un 

enlace coulente roto por cada IO"Homos. 

Al rootperse un enlace covalente, el electrón deh un lJ!. 
gar uclo conocido coa~o hueca, que pu"de <er ocupado 

por otro·electr6n vecino. Esh Ultimo hecho se mue>trt 
en la Flg. 2.5, y con<t!tuye un !OOVIO\Iento de carga en 
el que no Intervienen lO< electrones libre<. De hecho, 
esta es otra coracter!stlca fundamental que hace dlfere!!. 

te a un '""'!conductor de un metal; ~n el primero, 11 CJ!; 

rrlente es debida •1 flujo de ele<tronH libres y al de 
lo< electronu de enlace< que ocupan •uceshamente los 

lugares de les huHOs, y en el ~ltlmo, ~o~o •• ~on~hyO 
anterlorm•nte. la corriente es deblda e>clushuente tl 

flujo de electconu llbrts. 

• 
' 

---- ' 
••nlooe covolente 

vecino pu~d• ocupar lo poslcl~n 

dr un hurco. 
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a uta ~~~p~rotur• todos lo\ ·~ulntos clHtron~s· lntro­
~ucl~os por la> l~pureus ostar~n lll>ro.. Por e< la ra-­

' zdn, eo~o la IJ:Opurez~ dona un electrón libro al mltHial, 

•• llama Impureza tipo donodora. De esto forma 10 ob~t~-

ne un <~aterlal con un exco.o de electrones. dono~.tn!ndo.~ 

h 1 ~<tos, portadocos ~ayorltarlos por utar en mayor n!!: 

moro, y a los huecos por estar en Hnor nlimoco, portado-­
rn <11\norltarlos. Al mHerlal por tener mh eleotrones 

que hueCO\ 1! le !lomo ~ater\a\ tloo n do negHivo. (sto 

H nuutro en h Fl~. 2.6a. 

Por el <ontrorlo, cuando se contamino con I<JpureHS del 
grupo 111, Ules como el boro, e\ gallo y el Indio, las 

cuoles tienen Unlcuente tres electrones de ulenda que 
son co~parttdOs con los !tomos vecinos, quedan~o un ~ue­

co. Do e> ti for"'a se crea un hueco sin croar un electr6n 
!IDr~. co~o el hueco Introducido oor 1• !J:Opuroza puede 

acepur un electr6n, .e le llama \~pur•'" aceptadora y al 
materlll que tiene hueco•"" e«esc, ~•terlal t!po p, <Je 

positivo. co~o los huecos en eH• tipo de motor fa\ est4n 
en rnoyor núrnHO. se les denorn!na portadore• mayoritario•, 

y 1 lo• eloctrones portadores"mlnHitorlcs por estor en 
~enor nll.uro. "/~ase rlg. 2.5b. 

' -" 

1 
'" '" 

5 -·~- -" "f - !>¡J..+ 
J 

e 
. 

,<.>-=· -" 11' n 
lmpuro>H {a) donodoros y 

(O) ocoptodor•'· 

. 
. ,\=: 

r 
~ 

.. 
' Es ir.portanto H0o\ar ~ue a pesor que !l senlconduc-

tor se contamine, el ~n•rl•l continúa shndo eHctrl 

cuente neutro, ya que \os electrones libro• o huecu 
lncorporidos por los lmpuruil tlpo n o p, son equ11! 

br.do. •lectrlcuen~e por lo• Iones donador•• o acep­

tadoru, correspondientemente. E• det1r, 

donde: 
~D • concentnclón de !mpure:lS {!ones] 

donodor., 

~A • concentrac16n de lmpuruu (Iones) 
aceptador., 

la ecuación onter!or Htablece que h concentración de 

part!culas po$1\!vas es Igual a la concentración do PI! 

t!eu1as ne;attva•. 

Como on un material tipo n, n»p y NA • 0, dt 1• upr! 
s16n (2.J) se tl~no: 

( 2 . 4 ) 

E• dedr, en un rnHerlo\ tipo n la concentración de el~~ 

trenes libro• es •?roxhl•daNente lgu•l a la concentrac16n 
de !mpure:" donadoros. Sustituyendo tn lo !<UICI6n (2.1): 

De lguol 

tanto: 

, 

, 
"• 
'" ' ' 

( 2 • 5 ) 

formo, en un ut.rlal tipO p, p»n Y H0 • 0, por 

( 2 • 5) 

" • " 1 

'• 
( ~ .1) 



2.1.3 DENSIDAD DE CM~lEIHE 

ConsHfr.,e un conductor de long1tud L y sección tr•ns­

verul do &r .. A, conteniendo N electrones \fbr .. , co~o 

se muestra rn 11 siguiente figura. 

A 

Figuro 2.1 Segmento de conductor, 

SI un electrón recorre la distancia L metros en un tie~­

po de T segundos, lo corriente q"" ~• lo "rga total que 

atrovlezo cualquier .e<ei6n tronsversal d•l conductor por 
unidad d• tiempo, ,.r$: 

,, 
' .-,- ( Z • S) 

'l co~o T • Llv, donde v •• la velocidad pro~edlo o volo­
ctdod de arrastre QUe experimentan los olectronos al apl.!, 
ear un co~po ol~ctrlco, se tiene 

' . ( z . 9 ) 

A~ora blh, por definición h densidod do corriente J •• 

lo corriente por unidad de (reo, es decir: 

J • N(;, (2.10) 

-a-

ele<tron" n: 

{2.11) 

y co.,o v puede ropreHntorse por • • u n•• donde 

Un e< la mo•llld~d de los eloctrone< que e<t& dada 

' . ' ' en .,....... sustituyendo en (2.11), "obtiene .. ' 
J•qnu 0 <•o< (2.12) 

rlonde: 
{2.13) 

e< lo conductividad del metal en (n-~)~ 1 

Paro el '""de un semiconductor, lo ••presión (Z.H) 
no H aplicable diretta~non\e porque como .e recordar&, 

el meonlsrno do conducción en un <ernlconductor e1 blp!'_ 
lar, Involucra el movimiento de electrone. negativos 

y hueco• po•ltl•os. Aunque U liS ~lrtlculas se •u.-en 
en direcciones opuestO> bajo la occlón de un 01h•o ca! 
po el.ctrico, co~o tienen •lgnos opuestos, las corrh!!, 

"' t 1 en en la mlsu dlre<:el~n. Por ~!lo, la 4ensldad 

•• corriente de arra•tro por a "' huecos, electrones ' " to u 1 , ser.!: 

" • P"pQ t (2,1~) 

'" • n 1• n" ' (~.15) 

' • (n"n'P"p) •• . "" (2,16) 

. 
donde: 

" • concontracl6n " electrones libros 
., • mov! lidoO " '" cloctrones 

' • concentración ,, huecos 

" novi\ldad " ... hueco; ' • 

" • (nu 0 ' p" 1' ) q • conductlvld&d "' .. 
!erial. 



Ad1c1onah•cnte a e~ ti corriente, en lo; Mtcrtaln ;e­

mtconductorc• •• proHnl! otra co~pon~nte no encontr•-
dt u lo; 111eulu, la componente de dtfu;l6n. Como e; 

po;tbh tener uno concentrocliln no uniforme de portie!!. ·• 
lu en un ;Nnlconductor, puede haber un tr<nHorte de 

CIT90 de zonu de ma 1or contentroct6n l '""" de ~enor 
contontroctGn. En lo ;tg~r• 2.8 ;e .,uutr& el corte 

longttudtnol "de un , .. terhl ;omlconductor tipo p ~ue 
pruent! uno coMentrtcl6n de huHQI var\oble, dhnln!!. 

~endo conforme aumentt •· 

$\se cau\der• ~ulqy\tr ph~o tun•nrHI, lineo; 

~Yntudu en h figuro, n 16gl~o g~nH~ que en •n '"~ 

,.ento dtdo hiJi" "h huecos P!Hndo de l•qultrd• a d~ 
·~uhl ~Yt de derH~I • l•q~ltrd•, porque a 11 l•qul~!_ 

di 11 con~entut14n u mayor. n decir. ul<te un~·!. 

~hnte de concntrocl6n dpfd~ y h deMidad de corrlo~ 
h de hnto< por dlh<l6n u pn>p.,rc\on.\ ft dlthO 9ra· 

diente: 

• 

., •• 
(2.11) 

Co•o la novtltdad y la dlfus\6n son fen6meno1 ter=o· 

dln&mlcoo eHodl•tlco;, no'"" lndependlentn y uUn 
relacionados a trovh de lo relocl6n de Etnstetn: 

·" 
" 

(2.18) 

" ~ • consUnte de Boltzannn 11.381 • Uf J/'k) 

T • te,.peratura en 'k 

q • urgo del electrh (1.60~ • 
_, 

1 o el 

cc10o VT tiene unld•d~; do volts, es lh.,ado '•olt•Je 

tfr11\~o· 1 u lprc•l.,•d•=•nte lqutl • a mV a hiii?H!. 

turo •"'blent~. 

En el u;o de que ;e tengo ;111u\tlftu,.entt un gndle~ 
te de poUn~lal y un ~rodtente d~ ccn~entn~\h, h 

~orr!ente toul do ~uecos url, sumando h H?ru\6n 

I<,Hl y h 12.1)): 

IZ.U) 

1 Plrl !Qs ehctront<: 

Jn • "~n q' • q On ~~ {l.20) 

~u~hgue que se tt.ne ~n .. .,!conductor tipo p UJI 

concentracl6n vtrla 1\nu\monte c~OIO H muutra en 11 

L_( +-1' -1--r____j_o 
pt•)t: : 
,.\ •• --,...¡.__ 1 •• ¡---' _..,_.__ - --·--•---·' 

><¡ "-.t. 

Ue """'""t•-•·-1~" 11,,-oJ. 
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Debido • qu! ~o se ti~ne nln9uno ultacilin'utern• y 
con¡ldorando una <1tuoclón de .. todo estable, lo co­

rriente de huecos y de electrones en el moterhl debe 

oer coro. Pero como lo concentración de hueco• no es 
uniforme, es lógico pensar en una co:oponento de d\fu­

silin diferente de cero. Entonces, para que la corrle,!l 
te total de huecos se& cero, debe e•11t1r una corrlen• 

to de orr .. tre Igual y de sl9n0 opue•to • lo corriente 
de dlfusllin. Sin t~bor90, co=o uno corriente de arr•.t 
tre requiere de un <Om~o eHctTico, se concluye que C!!_ 

mo result•do de la concentr•ción no untforne de huecos, 
u genera un cu.po eléctrico Interno "" el semiconduc­

tor. Se puede dearnlnor este cupo eléctrico y '" P!!_ 
tenc1&1 .,ociado de lo •lgulente forma; 

·Haciendo Jp • O en lo expr.,l6n (2.19), •• tlene: 

o • 

' .. 
y de h rehctón de Eln<tetn: 

< • V; * (2.21) . 

" se conoce • (" ) ' puede calcuhr•e < (. ) • Como 

< • ·dV/dx, .. ttone; 

" • '• "-" • " 
u dectr: 

" • . '• "-• 
integrando entre ·x

2 
y x1 

'" 
.. , . '• • V1Ln 

., (2,22) ., 

-26-

que puede expresarse; 

{t.23) 

~ue u h ~elacllin de Boltlmann de lo teorfa clnftlca 

de los gnu. 

Haciendo tambHn J 0 • C en 11 upresl6n (2.20), se ob· 
tiene $lallarnente: 

(2.H) 

y !Oultlpllcando (2.21) Y [2.24) •e obtiene; 

(2.25) 

~ue Indico ~ue el producto de n y p u constante, co•o 

H hobfa utablectdo onte•. 

Resumiendo, la uhtendo de un grodtente de conctntrl• 

ción •n lo• moterlalel leftllconductoru. ~enero Oecuorlo 
ftlente un ca10po elEctrlco y un •oltoje electro<tltlco In­
terno. 

2.2 JUNTURA P-N 

S• a una borro de se~lconductor tipo ~ se le difunden i!. 
pucezOI ocepUdor., en un extremo, con una concentroc16n 
N~ mayor que lo ~O que tenh originalmente, el re.sultado 

el una Juntura o unión P-N, como lo Indicad• en la flg . .. 
2 • 1 O a • 

Oebldo a¡ olto gradiente de concentroción a trovh de la 

junturo. se recomblnon los portador"' de corriente cert! 
no• • ello. rn otr" p•Jabr4S, los tlectronu del note-



N 

(o) 

(b) 

(e) 

(d) 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

pi 
1 

1 

E 1 0,>11'() Etá:ti'..IC.O 

1 

' 
1 

1 
1 

1 
V 1 PCTWtr~L fE<.Et:.Tf!C5TÁTIW 

Ftgun 2,10 (~) Junturo P-H; (h) Oen•ldod de eorc;,, 

(e) Compo eléctclto y (d) Potencfo\ ele~ .. 

tro·.t.'!tleo ••ocl•do•. 

.. 

• 1 B· 

rhl tipo N se dtrunden hn!a el ~•ter\11 tipo P, y 

los huocoo de e• te llHIM, so dtfunden hacia el ••· 

terhl tipo N. 1:1 ruultado •• que •• reco~tblnln o 
neutrollan los elettronu y huecu >eclno• a hu­

nl6n, de••p•reclcndo tOllO portadores de carga y Orl 
glnondo Iones po¡Hivo¡ en h regl6n N y negothos 

en la rcgl6n P. 

Conforme''""" el proceso de recomblnoc16n, se In­
crementa la.carga producido por la creocl6n de tones 
a &~bos lodos de \t jUnturl, Este ~ecanl•mo contl•• 
nuarfa tndeflnlda10ente si no fuero pocque uocllda a 

la torga, ,. tiene tUblfn lo ulstencla de un cupo 

eUtUico Interno, cuyo •~nttdo, de H ~ P, 1t opon~ 

o1 la difusión de huetOI y electronB. 1:1 equ111brh 
•• alcanla cuando ••te colmpo e10ctr1co e• lo luflclen 
t~mont~ Intenso, como poro ~en tener a ~ueco• y e lec· 
tron"' en'" respcctlq regl6n. 

Al llegar ol e!tldo utable, 1e tiene una zona libre 

de portldoru porque H neutralharon en la reeoobl­

noci6n. A e•l• !Onl le le denomina 'reglón de tlr91 
e!pHhl" o 'reglón de tranllciOn" 6 "reglón ucfl'. 

La deuldad de c~rga asociada a la reglón nc!•, uU 

dcter01lnada por la ecUHIOn de Polnon. 

(U6) 

donde: V • potencial eledrosUtico 1 truh da 

\a juntura 

p • den•ldod de carga 



i. 

,. 
!n la F1;. 2.10a •~ ha dibujado orbitrorlo01ent~ 1• don-­

sld•~ de corso. ;u f~cna re~lnena d~pende ~e c6.~o esHn 

(2.27} 

sustituyendo en lo ecuacl~n (~.26). se ebt1ene: 

e •J ~· (2.28) 

1 conocido , puede ~otorJ01norse el potuchl eleetrost! 

tic o con lo" !Oh;:,o ecu•cl~n (2.21}: 

Y • -{c~x (Z.29) 

·-

La coracterfH1ca "'"ncfal de lo juntur• P-N o diodo se· 

mlconductor, "'que pcrmi~o f~cll.Mntc el flujo do corrle!'_ 
te en un sentido :1 se opone al flujo en antl~o contrarie. 

Cuando se opllca un voltaje con la polarldod ~~Hrado en 
h flg. l.!H, t•l que lo rogl6n Pes JOh negatha que la 

H, so refuena el (O~¡:o eléctrico Interno cara HP'"'" d~ 

la juntura a los portadores Qayorttarlos, lncr~""""t!odoH 

el oncho do lo regi~n vatio, 

' -
~ p ' ' N -' ' 

' ' 

-.: ,,,-
V .. 

figura 2.1\ Juntura r-~ polorlado en (o) lnver;o 

y on (b) directa. 

• Jo • 

Cono los portadorcs Nyocltulos, eleetronu del ~•tr· 

riJl tipo :; y huecos del "l6terhl tipo P, no atrnlt·· 

an le juotoro, la corrie~t~ obhnida u ~"l' pequen• 1 

es (ebid• c1 flujo de electroo., de h reqi6n P y dt 

huecos de la~. ~oe son los tinicos que pueden atroveu~ 

la jun~uca. A Bto corrlentt dtbl~a • los portadortl 

~inorl:ar!os se le deno~ina corriente de S4turnf6n J,,­
y es er!dioamentc Independiente de lo magnitud del vo.!_ 

ta.lc oplf"do, mfontrH no se sobrepase un. mhlmo v•·· 
lor pornlsíble. naJo estos condiciones, ,. dice que el 

diodo est~ .,olorizado en lnvena. 

En diodo; de baja pot~ncll .• r1 u del orden de nono¡rnp.t 

res o ~:~lcroupHB, segUn el diodo se• de SI o ~e. ru­
pectho~ento. [n dlo~os de potencio, st pu~den tener 

valore> do >arlo$ cientos de "'JI.-

Exporl~ental~ente se ha observado que h corrhntt de 

Hturaci6n, •proxlmaduente'" dupl1ca para c•da IO"C 
de lncre~nento on la ternpO'O\UTO. Esta dependencia pUO• 

de expresarse co~o: 

(2.30) 

Cuando ol voluj~ aplicado es 111 que la re9fon P U 

r::ls ;O>ltlv< que h N, co~o se Indico on la f'lg. 2,1\b, 

:e contrarro>~a al tam~O ol6ctrlco Interno :1 lO> porta• 
dores may~rltarlos pueden circular o travh de lo junt!!. 

ra, dondo origen a uno corriente cons1deroble. (n ute 
últho co>O. >e dice ~uo el diodo o>U polar!,.do en di 

~·ccta. 

lo re1.cl6n rnotem~tfca que describe con ~•yor proclsldn 

~1 co~port•rnl~nto roa] do un diodo, es: 



.,.. 

., . '• •nt~V (e -T ·11 (2.311 

~Onde: 
~L 'r • "Voltaje Térrnteo• 
o , 

" • par6~etro upertn~nhl, t'~~z. 

En h stguttnte rigur! se rnuestr! lo t!r!cterfJttea grl­

ftca del dtod~. Hf co~o el •1~-bolo que 1! utiltu, en 

donde se han tn1tc~do el sentHo posttho de h corrten­

U y su reltct~n con h estructura r!•tea. 

• <o 

·'·¡..,.o.) 

:t·•·>, 
" " ,. 

" 
" 

.. 

V(&R) 
1 

•·';·:=:"'='•·2·:·:~·.o:"J¡•),~:~:·I,;-.,,,,,;,,,c,c,;.;-t,,, -.. ,...,, 
c.-~M) -- <•A .. ''""" ••• 

~tgun 2.12 Cocactertsttca functonol t·• y 

stm~olo dol dtodo. 

"Por analogfaeon los diodo• de Tubos al Vaeto, la term.! 

nal ~lrtada con el stgno • es conocida como lnodo, y 

h .,arcada con • coM c&todo. 

la ecuactOn (2.31) •• v~l tda paro to~• h ngtón en di­

neto, v
0 

e t
0 

pos1\hos, y p•r• lt re9l6n en Inversa 
· hosta antes del voltaje de ro,.pttOtonto V(U}, que coco 

•e upllcarl .,!< tdclante, es debido • dos erectos: 

lener y a.ahncha. 

En la Ftg. Z.ll •• muutran tu caract•rhtlc., tlpt• 

ti! que pres~ntan los diodos d~ St y Ge de baja pote!! 

el o. En ~enero\, lo! diodos d• St tienen mayor•< •ol 

tajes de rornptrntento y rn~s amplios rongos de potencit 

y ternperaturo do oponct6n Que los de Ge. Mtentros 

los de St ttenen un V(~Rl del orden de los IOOOV y lo 

temperatura de opHoc;ón 11og; a uno< 2UO"C, on tos 

de Ge se tleoon unos 400V y 60"C. ro>pocthamente. 

ta desventaja 'de lo• diodos de •ti teto en <omporac\6~ 

con lo• de Ge, es Que prcs•ntan uno <•Ida de •olt•J• 
en d1rrc\o flayor, como pu•d• aprrci&ne en la rtg.2.l3, 

El ruponsablr de en• hecho ., el porhotro ~. Que P!. 
ra •1 SI toma el ulor d• 2 en el codo de lo caracterls 

ttoo (a baJos niveles de corrhnte).y el ••lor de 1 de! 
puOs del oodo (alto< nt•eln de corrten\r). En cambio, 

pan •1 G• tiene un •alor tpro•tmuuente con•tante e. 
\;uol a 1. 

En la ~tg. 2.13 se ha n~alado el voltaje v,, en el 

<ual ocurre h tran<lct6n de baJos niveles de corriente 

a altos nl•el.,, .. te •oltaJe •• conocido como ••oltaje 

~·encendido" del diodo y os •proxt111a<Jo~en:e 0,7V p!ra 
et SI y O.JV poro ol Go. 

2,3 ESPECIFICACIONES DEL FABR1CAIITE 

Co~o se mencionó al prtnctplo de e<te Capitulo, ••hte 

uno ~un vorled•d de dtodos en rl mucodo y lo< "Pet! 
f-f'coctonu q"e proveen lo! f•brtc.nt.,, depende mucho 

de lo 1pltcocl6n o la cual .,th deHlnodo>. Por "'ti 
rozón, para alguno• pu~d•n dtrs• porhetros <o=o rongo 
de frecuencto. capoctttneto, tte~po d• "swlt<heo", ni-
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~, ,~, 

' 

~ote el cambio de ue•1a en 1a reglón 

Inverso. ' 
~n los diodos de propósitos generales, • 

dlfeHneia de los que so usan eo~o regu­

ladores, pueden presentar una earoetcrf~ 

t!Ü de reshtenela negatho en la reglón 

Inverso. 

" 
" 

" 

J,ISI!•lOM 1 ·:f 
v, ,.,., J 

"-' "' oJ,. u o o oto', ···-· ,,A 
•, IC•! .. ,~, 

,, ,t, ••• ... 
,, 

.. 

Fl;un ~.13 C~roeterfstica de los diodos de SI Y Go. 

vol ~e ruido, potench rnhiP••· etc. 

Sin em~argo, puede "egurarse que paro diodos de pro­
p6s1tos generales, se <lan los slguhntB especifico-· 

clones: 

VF(mh)' Voltaje rnhlmo en directa, o uno CO• 
rrlente y temper•tura de Operación 
espedólca. 

!F(mh)' Corrloote mhlrno en dlrocta, a uno 
temperatura detormlnodo. 

!R(m~>)' Corrl.nte ~~<lna en lnveru, 1 unl 
temperatura determinada. 

Y¡s~) Voltaje de rompimiento en tn .. rsa, 1 
un• tccperatura e<pocfflco. Tnblfn 

se usa PIV 6 PRV. 

TJ(mh)' Mhimo tcmperoto"O de lo Juntura. 

En la rabla 1 se cuenron lo• .a loro< .,hlus p1r1 ll· 

gunos diodos de prO~<hltos general••· Nótese el lnU!_ 
mento con<ld~ro~lo en \o corrlenLo d~ \"'oru,·pora t,!l. 

dos los cuos. 

TAnt.A 

TIPO lf(mA) VF(V) VBR(V) 
ln(n•c¡ ' (ISO"C) 

1 ' 1 ( <•A ) :_v} _ _!:~ 
-~~~ --·-- -· - --- ··--· ---- --

fN-463 LO LO ,, 
'" '-' '" " IUH2 '-' LO " " '-' " " 1 U~ S 9 1 o o . , .. , 

''" '" 0.025 '" ' ' l 5 1 200.0 '" '" '' ' . . 
. 

' 
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. 
Al ftnol d~ nte upltvlo, d~ lo ~ojo 89 • h hoja 14 

u ane .. n •lqunas hoj" de ospecHlcHtones ~u• s~·~n 

co,enudu ~n clase. 

2,1¡ EL DIODO COMO ELEMENTO !lE CIRCUITO 

La coroctor!Htc• no·linul del ~todo hace de éste vn 

ele~ento laborioso de analtzor. Como se ha ~enclonado 

antes, en lo 0CuH16n (1:,JI) puede apreciarse que cva_:! 
·do -.u polarizado en tn,crsa equtvole a un ctrcvtto 

abierto, dada la peque~f•t~a corrtonH 1, que fluye a 
tr!Y~s de ~1; ~tentr" que polar1ado en dtre<ta, equ.!_ 

nh a una reshtencta no-ltncal, 14 cual dts~tnuyc con 

for~.e au~enta el Yoltoje o la corriente. 

SI lo ecuact6n corHterfst!co del diodo u: 

' ~V 
to·!s(eO/T.¡) (Z.Jl) 

. :t •• sobe qv~ 1 es r~uy peque~•. ~~ Uc!l notor qu~ pa-

' ' ra corrientes t 0 :>)-l 1 se necesita que e(«P·'o'" ~)»!, 
y per lo tan:o en todos HOS cosos Se puede c0.1sl~orH 

~··= 

((,JZ) 

La ecu~e1~" ((.J2)os fund•rnontol poca anoll<•r al dlo~o 

de unh\n P-N, Consld~censc los slgutonto< oJomplos poro 

~o•~ror '" o¡.! t oH ff,", 

Al~unos •«'"• no• ~ncont.,~o• con <1 probl•~• de •~¡olear 

vo ~lodo cuyas cuHtoriHtoas uoncta1es deHonocemos. 

[n-u te cuo •• vucde hoccc uso 'el l~bo"Otorlo ~ra 01t<1!~ •l9vnu 

de ellu. (n el ht>ocHo•to se •lao~bro el sl~u1en:e circuito: 

rlgvra l.\4,· ClrcuHo poro determlnJr lo 

oaractcrlst1C' de un diodo, 

Al v1rl1r el voltoJ• E con la polarld•d mostroda, •• 1'1/edtn obtene~ . ' mucOos p·Jntos (O, DI ~"• .,osterlor,onto po,.,lton graftc•r lo uroc· 
t•r!Hlca "dlrect• del dlodo. !nvtrt1endo h p-ohrldod d~ (, se o~· 

tf•nen los punto• P'"' 9rattc•r la coroctorf<llca en Inverso y ad..-Js, 

we<fo 0~'""'"'" el vaHaje do rompimiento V(DR) cuondo •• obHr•t que 
la corrlor.te Is crece a~rup:a~ente. Aur.QYe el u.,.~. 1 el Upo de 

tncopsulodo r.os don vr.a idea de los re9t""'""' <fe corriente y poten • 

cto, es otr.-to que es:as pcuob>S rueden u~bifn doctuust 1 que re­
q,toren eQuipo odklonal . 

Sin •~~•"Jo, no os ncce<"'" reoli"r tont.s '""dtclonc• ya q"e po~e· 

1:lOS ••·•11\>rnos ~ :, ecu•o16n "''octor!stt<A. Por tJe::plo, svplinq! 

•• qw• '" Q~tlc1'en t1e> ruotu;: 

., 
L- 26:.mV 

;· .. 
0.- o. 1~ .. 1 \ l > mV 

• 



•JI· 

!>S~ JUo ~~~hu a te~.~~atura 4oblente, se t!e•~n In l~t6<¡nltH -
IJ :1 n. ~r 1~ t.on~, bosun dos P"n:os de lo curva por• COnO<er­

dlthas lnc~gn!UJ. Pua codo punto •• ~e~e c""'pllr dicha ecuati~n: 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 
,. 

•ot · •oz (2.36) 

MeN•, de (2.33) y (2.34): 

(2,37} 

TO<".eOI)S M• puntos cualcsqo!er• y compre~"""' con el tercero. 

~ (2.36): nVT • 

" . •I.O'l 

t• cancterlst!ca .. ponenc!al del diodo 'Hemina un ca!ltllo pe· 

que.\o do >Olt•.l• poro cambio• grande• de corriente. lQuf tonto e"""" 

b!a el voltaje en •1 dlO<lo p~r• un comblo de 10 • 1 en 1& corrtentd 

• 1 e 'ozl 
' 

Ohldfenoo: 

'oz. 'ol • V~tn(JO) 

CO"o V •26t:IV 1 T • JOO"K 1t tiene que a te~ratura aotolentt: 

' 
O "' o•Jo "" com!do Je """' r,Q,,,y en v0, oculonn un c~•blo d1 

\0:\ rn ¡, cnccl<'•'"' •lo•l •llo•lo>, Ol"l.""'"lo, pACh Vhrhclon•• do •ol 
t.ojó de >orlos ciento• do ~1\l'oh;, "' 1•"•4o con•14eror Q"! el vol­

t.oJe •• to<l lnvMionto ¡,.,., ~r•n~t·s vod•oloo.es do <orrtonte. 

• •• 1 M<i'l 1'·1~ 1• <"11!<1<11"'• "" l>l<hr, 
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.,. I.OTI\fco e 91'lrl<1, l.o> 0\;ul.ntu •J.,oiO> """'lr'" por >f sg_ 

los ol prO<t~l•lonto uudo u cado""· 

EJzylo t.l,-

~ollor ol •oltojo:ll cor-lonto on ol diodo dol sl;uhote • 
<lr<~<lto. 

• 
flgoro Z.ll,• 

1'1:'000 <'<Al!TJCO.-

Pot01 dol dlo60: 

1 • ~~-!<A 

' '. ' 
T • :JC.O"'l 

"'" !Oc111 t" el o•ll 1>1• dol drcu 1 to 1 '" •loto ~o qoo no> • 

lnt<ro" '"""' 10 corrlonto y ol •ollojo do\ ~lo<!O, onoont,..,, orl 
"''..-'"" ol ""'"''"''o. 1"""1" qoo" el diOdo. u ~oclr, ••·· 
""""'' ol cl"ulto o uno 00 lo formo: 

fl!'"rl l,ll.• 

hU r<~u«ttn " ""''' b"" dlrtct .... I.O. opllc••do ol ,...,,,. 
,. do lb~...,,., o,..,. po>c>, .,11uodo •HornHh .. oo<o ol '"''""" • 

<lo lbhooln 1 ol ~• """"" huta obttfl<r ol oquln:ont. tot•l. l.p11 

q..,,,..,,, .,., óltl•o '""'" 

••• 

E tR,) +i ~~"»> 
,, 

~~¡:l L _ _jc'_':' '_'_':'_"_':· __ '"'"<¿ 
,,=...5- [1•1 •r,\llc~J ='IV ., . .,, 
R,, [jr,.R,)J//."..,]+t:,: !.2K 

l'or lo loy f< O.o, 1& co"looto"' ol clr<ulto .,, 

Poe 1 o 

\o (Z.Je) 

1 • 1 • 

" ' 

'o . '• 
'· 

(Z,JS) 

··•-;'¡:- ( l,40) 

\o ooo~<ll• [l.<ll) "'"' """"' l•ollcH• 1 '""',.,.'"''· lo • 

01011 u"'""'" •nolv,.,. >51o po• ~~<o~o> l«•>tho•. Do<lo "'" '"' ""! 
(l6n" oltlono jo hl<<' '''"'''-',..., ll.l8) r (1.191." '""'"!'"'' ~ 
,.,. ti ool!t .. o <to•olt•o •l,.ooton'""' en h «ooclln ll,<Q) o oltl'no• 

tlv"''"'' '" [t.JI!) 1 (1,)1), p.,, "'"•,. .,, .. "" ooiUJt o'"'<! 

........ """''""lo!"'""'"'"'' •1 ,, ••••• .... u ... " ....... 
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~(TO~O C~Af!CO. 

S~ pon;~~•• entcnen, ~ue 
utllla~o en ol dreutto 

h ourv~ o~ractedsttoa ~el diodo­

es como'" muootro en 1& I'I9.LH 

te\ equiYalenta de Thhenln del circuito obtuvimos 

ocuad~n 2.38 

en donde: 

•.-

' -. . o -'-•o 
'• 

·-"--­., 

"J • ., ... b-

+.:•·•oYb ' . 

'· ·-r 
' 

--
" . 

(2.41) 

Le ecuac16n (2.41) u pun. la ecuacldn de uno recto con 

penO lente tguol ol n<9ottvo Ool lnverH de lo re!ht•ncta 

total d•l circuito (equivalente do HlhOnln), con ordeno• 

da 4 ¡ origen b • t
1
¡R

1 
"-¡ •bsol,. al origen • • (t. La ·~ 

lucldn del problemo •• encuentro, COr:IO a dijo, anterlormo!!_ 

tt, dotermlnon~o lo lntonoool6n de en~ ~ecta con h cur­

,YI ótl diodo. tn lo Flg. (.17 Se ho truoGo dicho ~•ct• 

1 n c•••tra tocbli!o el punto Q. 

• ,, 

---'e,,---.¡¡, 
V~ t " 

figura Z.l1 

En lo ft<;u_ro anterior. se puede 

"'lr.uye el voltJje Et' la 
poralelo=ente varhndo •1 

re e ta 

H (-1/Rt} ptr.,ancce constutt. 

notor ~u e st """'""u o di! 
de Cargl subtrl o bajar' 

pHO h ptndtu-

Locurva corocter(stlc• ~el diodo 9A~tl se muestro en la 

Fl9. 2.18. SI ene diodo" utiliza en un circuito co"'o 

el mo;trodo, deter .. tne grHtcuonto t. fono de cndo de -

.' . 
"" 

.¡_ tTd. -
[>: • 

q~ + e~=- iSSe11 (""t) 

i;;¡'~ >.. "' • 

• 



Figuro 2,18.• Curvo coractorlotle& del diodO SAXl3. 

Como el volUje aplicado u senot~ol, M e•lste un pu~to 

de operactGn definido, es decir, el punto O no u consun -
te sino ~ue vado según el voltaje apltca~o. El proble~• 

lo pode~os constdoror corno d~ E
1 

vortoble poro la pendte_!l 

te de h recta~· carga"' constanto, por lo tanto, uta 

re<ll se tro•l•~or~ paralehmonte a si misma y h abHIH 
al origen está determinado por el valor tnstont.lnco do lo 

funci6n senofdal. Como lo rHU de corga no os osUtlco 

(h ~e~al aplicada no es DC) lo lla~oromos recta de corga 

dtn.lmlca o de AC. 

La solución d<l probl<"'a consiste en encontror los puntos 

de tnter•.ect6n entre la curva coracterfstlca y la recto 

~·corsa dinbico al-tra•ladarse. t1 procedlnlento u •· 

tlu<tra en lo fl~ura 2.19. Una vez conocida la co,rlente 

·t
0

, cooo es h "'l"'" que clrcuh por ~ 1 • el volt•J• v1 ••· 

r{ !9ual a t 0 ~ 1 . 

N~tea la d1<torsl6n de la con lente tousadá por la cuas_ 

torfstlca no lineal del diodo. 

' ' 1 

1 1 
1 

1 
1 1 
1 ' 1 

r 
1 1 

-rl 
1 
1 1 
1 ' 
1 1 

' 

-r-~._:_._:__;_•_:.-1-, 1 ' 

t¡ Lt t, '• 

• -
o 

r • • o 
r 
o 

o • 
• o -r -o 
o 

• • 
o , 

r 
o -

o --• o , 
o 

" 
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l! .. ta el "'omento'"~'" ~naltzodo _d,eutto~ q0 e eonttenon 

~nt_e_•~onte eo~p~nentcs de OC 6 hC. En el an~lhts de el!_ 

cuftes ~· n~ol pe~·Je•1o •• encuootnn presente tanto 1o -­
ee~;lonente de OC e•~• h de AC. Los ~~:o~os ¿e an$1 tstr-

-triU~os oquf, son v!Jt¿o, stenpre y eu•ndo la .artoc~6n 

totol de ptco a pico clo la com"oncnte de AC sea uoa peque 

~· frHcHin de lo co~eoncnte de OC, es decir, que: 

•Ac L....t'.. voc 

CunplUnóose uti_d.stgu•ldod, se garontha Que las varh 

efo"u del punto de operoet6n del dtoóo. óebl~o a la• u­
rlaelonH ¿• la componente de AC, seoo muy pequen•• y por 

lo Unto, el diodO e<tor¡ •trabajando" en una pequo~a por 
' -d6n de su curvo car<ctedstlca. es u pe~ue~a porctón se 

puede conslóHH"llneal, de tol for~.• que el Gtodo puede 

ur •ostttutdo por uno rest•tencta 11a~.odo ro>lHeneh dt. 

d"toa del diodo, y e> lo r .. lsten<to qoe presenta el óto­

do olredodor del punto de operoctón. 

!n la ft;. 2.20 H tlu>tra lo Htuact6n que prevalece­

cu•nd~ se thn~ preHnte una coTOponcnte de Glreeto y otra 

de oltHM. st ht1 ,¡Jtlr.lo es M·Jy >•que~•. oo"'o se ~.~e•­

tr4, lo rolactón eotre el voltaje oplfcodo y 14 corriente 

o trHés del dtoóo •• «Sl ltnul, lo GUe inGtc.i GV< el· 

.etodo se co:1porta pr~cttco,.ente to:::o uno resl>ur.cia. En 

.otru palabras, la to::;>~nente de oiterna a travh ~el Glo 

do, tiene 11 "h"' for:::a que h ser.al de altorn_o-apltco­... 

0
_¡_ 

• ~' Id. 
' : 

' 

' ' 
"' 

• ,., 

Ft;ura 2.20.- Corriente t 0 cuondo 11 un&l de 

11 terna es pequena. 

Stendo .. &s estrtotos. si e>tl ~resente una co,.ponente da 

direno y otro de alterno, el voltoje en e\ diodo puede 

u;>reur>e co.:o: 

(2.42). 

• 0 • voltaje total 
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( L4l) 

lo parte 1vbrayoda es la misma ecuaci6n del dtcdc evalua• 

da en el punto Q, es decir loq, por ¡ 0 unto: 

(2.44) 

uprenndc 

tiene: 

en una sede de potenetas a lo uponenciol, se 

., . 
( ¡¡v::l 
. ' ..... ) (2.45) 

en esh exprest6n, puede aprectane que sl el tfrodno cu!, 

drHtco es "~che menor que el Hr<~ino lineal, hte Vlti::~o 

nrlo el p~edominanle y lo corriente podda .reloctonoru 

Ttneol<~ente con el voltaJe, 

Es decir: 

• • • (2.46) 

--

·SO· 

que pa~• temp~raturo ambi~nte y ~-l. arribo ~~1 ~odo 

de lo cuoctedstlco, se ttone: 

"d L.<. 2(1)(26mV) 

vd~Sl~Y (2,47) 

una interpretaci6n práctica del "mucho menor•, n Que por 
le menos han una dlf.rench de un orden de 101gnttvd, es 

doeir, •l 

(2.48) 

(2.U) 

'oo ' ·-- . d nv d 
(Componente de alterno) 

' 
e bUn: 

' 

nul"'ente a lo< componontu de 

y el voltoje 'd' 

9ul•nte ej•mplo. 

(2,5Q) 

(2.51) 
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yg_t_o_l_,_~.-

taro ~• circuito .. oneado, colc~le J '"'fique •1 voltoje 

• o. 

" • 

lf;::l!Sc"{Wt} 

01ooo: 1 •lo- 11 "' • 
T•JOO"I: ,., 

Cor::o se supone que •• tcou de un on!l hf• d~ se~ol pequ.!!. 

""• se puede •pi le•• sup~rp"'ldón, os decfr, efectu•r pr! 
meco el on~llsh de COy posteriormente el de CA. 

Ai!AL!SIS DE OC.-

Oetor~!non~o el equlvolente de Thhenln entre In terO\ In• 
los del diodo, so t!eu: 

l!.t~ <1)( '··"" rr.·t-:~ .. 
... "unntntt, co .. o 1, • 10 A se pude decir que se triU 

de un diodo de silicio, consldtrti'01 cono prl,.er suposi-
ción: v01 • 0.6V. 

t• uuodón ,, rtallo u: 

" ., 
' o 

• 

" 
(2.Sl) 

J ••h~o• qu~: ., .. ' tn( 1o¡ 
r; 

(2.53) 

Prloter• lnhrocl~n. 

Sustituyendo el ••lor de •ot "" {2.S2). 

¡Q Q. 6 
1

01 
••-'-'r,rc;.:_. 2. 35 m A 

'02 • J 

• 02 • o.sv 

(2.52) 

' 
.-''''';:·~•e·''' • 2.31SmA " . 

" 
SuH 1 tu)'tndo en ( 2. SJ) 

., • o. sv 

' o. sv 

Oetermlnondo •• vtlor ,, r d: 

- "'• ., • ... . . 

• l6mV • 10.9611 
2.J/5mA 



AMAUSIS OE AC.-

Haotendo E • 0, eneontromos ~~ equiYOiente de Hhenln -~ 

entre hs hrmln~les del diodo: 

;> 

' > 

• ,. 
' 

Sustituyendo valores y al diodo por ¡" reshtenc!o dlnh! 

e1: 

-54-

"' etnutto: 

'• • 
., • lHn!><t) • • O.Z49un ( wt ) .. 
'· • . , 4.01 J( 
• 

., • 1 d' d. o • 2~ 9 "" (" t 1 • '" 
• 2.~39 sen(wt) rnV 

•d • 0.002939 sen (><t) y O 1 t S 

0.002939 '"" (wt) 

2.~.2. ~.OOEl.O PIEZOLTNE/1.~ DEL DIODO 

CoM se pudo obserYOr ~n lo seect6n •nterlor, el anlliSI• 
de los circuitos con diodo• rosult• muy laborioso si ••. 
ut111u lo arooterlstlco reol del rnlsrno. En el caso de 
fuerte distorsión, cu•n~o la so•1al opllcada es gTOnde, se 
puedo notor que \a vHIH\ón do voltaJe en el diodo es· 

g"Onde cuondo no ~ay CHI corrto .. tc (os lo mismo que '"'.t 
de en un circuito abierto), y es poca cu•ndo l>•l' corrien­

te (eso 1"" ,., un corto circuito), '""P'''~O con la >O• 

rtac16n de h sc~al apllcodo. En este cHo'" ocoHumllra 

~~~loor 

'h cua \ 
• ., 

h llom.ldol c.nottorlnlo ~lo•ollne'l <lel diodo, 

se rnuestr• on la siguiente fl;ura: 

r.~: r..-_,,.,h,,;" ,hl 
~1,<-.1., 

V
0

: Voli~jede ,,.,.t.,. 
,¡¡,1,. 



,l, ~p O~uQ olP O~JO) (') 

:¡nu~ton¡d nH<J•~l~IH) (Q) :a¡¡n>•¡) l•l -'H'2 .~..onñu 

(') 

"'--7+ voor•
0
ilj 1 

,,, • ·s~-'"1"1 •P <>fo¡¡o• 
• ~ <od.,a¡¡ opuo¡oO> z. l 1, anb¡¡o•ñ '>H"~ o..on~¡¡ o¡ 

UO 9>jpu¡ H onb IIO.IOJ 1\ op 10 Opo>¡¡do \• afo¡¡o• ¡a !S 

•qu·l o..on6¡¡ •L uo ••¡son'" H o¡z•z •~nli¡; ~~ ~P o¡¡n> 

~~~ 1• Uil opn¡¡nn opo¡p ¡ap 1'"~1\0HJd ''lliJJOlHJil ,, 

fi 

·sopo¡p 

• UOl 'OlJOl.q> •p lj<J\1UV ¡a uo ¡oaUI\OlO¡d o¡•poUl ¡op 

Oil[d"'" ¡a •••l<o'" oJod o¡d .. ofo o¡uo¡nii¡s ¡i OSOJ¡¡p¡<UO) 

:t + 

'·' 
= 

' • ' ' • • 

·o¡¡•>~•P o¡opo~ ¡a 

uo> ouo¡>un¡ opo¡p ¡o onb tO<Op os 1< OP""',l' JO> oqop 

H¡on> so¡ •P oun6u¡u •o~>UO[H'f ~ JOu~z •sed¡¡ sop op H< 

udpdnd sou•'"9U3J 10\H ,! .. J3AUj dp IOfOl[OA SOplA•!• U 

Od ,o..on¡dn..o, op cua~""J un o..o¡n< ¡oo..o cpc¡p un =•~uo¡n6 

-¡1 o¡ ..oop..oo>•..o •qop os 0¡91 ~ Jn¡d<:O op 1._1>,¡ n o¡opo::~ 

o¡q ·rz·z oJn6¡¡ o¡ ""-'"'1'""'" •• ~ 10-'l.Hl<f op o.:ns 
-o¡ sa opo¡p ¡op ¡oau¡¡on¡d O>J11)JOHO..on o¡ 'n>uo¡u] 

•opo¡p ¡op ¡o•:.¡¡OH¡d o¡opoo:o ¡o uoln¡n<uo, 

anb •••••o.•¡• n..o¡ so¡ op 0>\111"'"~""''' -·n·~ v..on~u 

., 
' 

' ' 
y 

• • • 
·ozz·~ •~o&¡¡ •t ua 

•>•..o•d• "IH"'Ii "'Á ¡oou¡¡ so a1,a •• a~ o¡ouan¡<>J 11 
'QlZ-~ •..onL¡; 'l ua e•¡son~ as Oll) ·a¡uo¡suo> orq¡o, un 

auo¡¡ue'" l. op¡¡uos JO¡nb¡Ho uo u¡uo¡J..o..ooo o¡ Jllod •PP 
• •o¡oua¡s¡nJ o..oao aua¡¡ 

0
h afo¡¡d• ·~ o¡uon; •1 ••zz·z 

oJn&¡; o¡ ua opoo¡pu¡ op¡¡uas ¡a uo o¡u•¡J..ooo 11 JO<>d of 

-op o¡os ~ opua¡s¡sa..o O.Ul aua¡¡ l'"PI opo¡p ¡a •puop "l 

0¡\..!. 

'"<;e 
¡wrr opo~o: \I)O ~ <= 

<--,_, ! '? • ?) <::: 0=0: !Oi\7":¡1 
\'j :HJi'¡UiliiJdU 

~ .• ap•nd o¡opc'" ll ·•pu•¡qu..o oun u cpo¡p ¡o •
0

A <e, 
oJod l. o¡.a¡qo OlJnoJ¡~ un u opo¡p ¡;o 0A 7 O_. aro¡ 

Lo• un oHd ilnb ~•1ou Olu•¡~od .. ¡ u '•'H'l·'"l•u•~ o¡ iiO 

·ss· 



Soloel6n. 

Oe la caucterlstln plezoltnul ~ada, el .,odelo ptuolt:" 

nul n: 

SustHuye~do Hte 1n0delo en el ctrcvHo, obune10os: 

f.'lK 

• ~r. ., • 
' f~t•\ "¡. :t Je>:t.JI, ¡J. 

.~. z 
u:..,.. ;":- -

La corriente en el clrcutto, para el p~t,.er cvtrto de ciclo 
po11tt~o de .- 1 , esU dada por: 

• 1 - V o 
' o • ,,,,,..:.,-,,,0,.1.C,,,, 

• • • . ) ,, El diodo O(!) no Conduce 

10 • o => •2 ·•r Y • 1 • o. 

e) t1 diodo D(!) todnla no conduce por no 
haber dHerencto de potencio! entre ;u; 

extre.,oo: 

., 

~•~• calcula~ el tte1np0 n que l!sto ocurre, hare0101 h 
siguiente regla do tres: 

lOV • l seg. 
0.7V- t 1 1<9. 

o.• 

" 
~ o.o7 seg. 

el ti diodo 0(1) conduce • 

Calculondo para el .-alor rnl•11no de • • 
' 

.,.;'c0._:..:
0c· e' .,-- '·' 'o • ·""7;o-

a.9 • • o.t 10~ 
• 0.93 mA 

.2. 0.7. 0.9J (0.1 • 1) • 0.7 + 1.023 



• 

• 1.123Y. 

·'i1 • 0,93(1~) • 0.93V. 

l'ara.el_ H>Vr.do tvorto de ~lelo ~osltivo, v 1 dls~.lnuye 

_de + 10 ~ 0, obvl•r..c.nto, v
1 
y·~ ~~s~.l,uyen u . .,~1én M~ la 

CHe. i'ero cu~~do v1 • !
0

, el diodo dda de eoo~uclr y vol 

H-"O< .~ ter.er ~~•de ••t• "'""'"nto que: 

hto ocurre en el t1t,po: t • 1.93 seg, 

(n el' ced1o dele ne9Hivo, el dlodo O(l) no conduce. "¡" O 

1 Yz • • 1 •~ tedo tle:opo. las grHleas pedida• se cu.stron 
a contlnooc16n: 

-10 

1 

' ' 
1 

' 1 

-----

• il)J 

ti;) 

-
Z.~.~ [l 01000 !Ot~L 

tn la tl;. z.·.~ secuestran la c~roctcrhttca t~eal 1 el st~~o­

lo d• un <!iodo. CO'I"O ?ucdo ·~r•d•r'"· .. :e ""'dolo 1deol 1nd1ca que 

el dlo~o se co~por:o co~.o un cor:o ctrculto '"'"do h d1recct6n ~· • 

h corr!eo:e tiene el <cntlCo mostro<lo"on lo Fl9. Z.SSI.; y cuondo h 

corriente "t\ondc"' o c1rcu14' en.<on:<do controrlo, •• oo~por\1 ~ot1'0 

"" ctroulto •blcrto. 

Cu•n<io drcul" corriente o trav~, del dlc<io, nHeu que hto ·-. 

t1ene el .~1'''"" sen: Ido que la flecha ~uc ~~~~ollu al dloOo, H dice 

~ue el <Ho~> e•Ü polar1!0do en "'~lrctto" o ~uo <H1 ".ncendldo"; •• 
por el contrario, cuor.Oo no <lr•uh corriente, se dice q"e eHI pcl!. 

:üa<io en "ln•<r,." o ouo «U "•>'~>~o". (,¡,~'"otrO< t<rmlno< P•· 
ro ln<ilcor el <>~O<io ~.un Olo~o, toles co~o·· 'corrodo/a~ler"t.O", ••• 

: ·c~/Gff", e:c. 

J. 

r1q. l.SS •• El dlo~o. (a) Caracterls~1co tdeoly 

{b) Slr.~~lo. 

Por or.ologlo '"" lo• O lodos de luM< •1 Vacfo. la tom1nol .,.. •• 

ca~o eco • •• cooocl<il con el ""'"~'"de ~oo<io y h ~Hc•~• con •, C!1, 
~~ d:ooo. Utlll,ondo e<:os :,<r."ltno< y hoclen~o .-reronc!o ol volta· 

:Oeo '"'~e lo corriente, puede dCt\rse que ~•ro que el diodo con•• 

~"'''os necesario que e11no~o ·~ion"" • U\H • un voluje •J• Pi 

•ttho-~ue el eHodo. Se r.ooe \o otlor•tl~o de que •• "" lo"e•pro-· 

•l6n ":eo.~cr o" porque ~no >C< que •• 11.1 <<>of'rObJ~O ouc Circulo ••·· 

cordenlc • tNvé; ~el ~todo, ,:,¡e :o t<o<-'f•"rt" <O'O'l ""cono tlrcul• 

to y por lo tonto t•\ lnuolo y o·l '~''"'" "•"' .,,. 1,,,. •1 "''"" :·"'"·<1•\. 



Cn lo n,. ~->~ H re~re;ent• lo analo~lo r,ue nhte entre el • 

cOI:~ort<::¡footo del dto~o Ideal, el lr.v.rru~:er. SI el diodo conduce, 

~"hale al !ntorru~tor cur•do 1 si n6, •1 lntor""3tor obhrto. 

• 

-
• 

• • 

• 

,,, 

• 

(b) 

kO!lo;la entre el diodo y el lntern.oto•. 

{a) rn directa y (b) en lnver••· 

' 

El <'IOúlo ldcol dol dlcdo u s"earren:e úUl pora el •nllhh •• 

cvolltatho de le• clrculto> con dlo1os da~~~·~ dlüo an~l1sl• re·· 

>•lta to.tonte slr;>le. ter otro lodo, h •;>ro<l""lclón c~tenldo e• •• 

on~:•~le por• u~ 1lor.tcoro de o~llclclonc> pr~ttlta<, A~rcvochondo · 

es\Jis coalld•d", • contlnuociGn •• ro•lla •1 anJllsh de olgu"o' • 
clr~u1tos-t1;>1cos ~uo 1nv•lucron diodos. 

~HT!f!CI-t!OR 0( I'EOIA C:oDA. 

\.o occ!ln por la cual H goooro un voltaje continuo a partir de 

un voltaJe alterno oplltodo n ll•~•dn ro<tlflcocl6n. tl ctrc.,lto •• 

roctlfiC>dor do r.edlo ood• sr nuol\ra en la f!g.Z.Sl~ , en dondo tl 

.olUJt •pllo•~c v1 e<"" >olta.le l<noldol v1 • "tm •on(~t;. 

L& funci~n del diGdo en el circuito os prodcclr un• corriente 

un1dlroccloo•l o pooor ~o que <l voltoj~ o~llc,.ln <' olt~roo. Cu.>OdO 

v
1 

•• ¡.olltho, el diodo o>t¡ ¡oolor!u~o on dlrocto y se co •. poru •• 

<om ~n cor~o~lr~utto: f\vye •~• cordtnte en ~lr•tt\Gn posHlva eo­

..., •• """':"en lo f19. 2.~73 y'" ••lor eH.! ~eamtna~o por •¡1 

\· Cuar.~o v1 es r.egl\lvo, el dlo~o u:J ~nlor\udo en Inversa 1 n 
ec~.oorta co~.o drcu\to •~ler:o. La col da de vo1t1Je en h CH90 u • 

•• '"'' Instante vl • \ Id y 1u f~r..a do onda u ~ueotr• en h F!g, 
2.S7b 

•• 

·-·~ 
·-~ 

-'· 
•• 

,_ 
• 

' ' ' 
' 

,,, u ,., ' i 1 

rlg.2.S7: Recttf\codor de "edh 11ndil. (1} Circuito¡ 

(~) fonr:u de or.da. 

• - o 
' 

pan ., 
1 < o 

_j 

La ro""• do onda do "L que se ""'o>trl en h f\g.2.51l> n una. 

ondo porl~dl_., flnlu y contbuo; por lo que puede nr re;>ruenta~ 1 

por <erlel dt fourler. SI al .olor ln<tantJnoo de pico do \ lo de·· 

s:l;M·"·•• por \m• lo serie quod•: 

- ' "l rr \ .. [ 1 lon(wt) • - to1(2wt) • - <01(4"\) + ... ' ' . l ' '' 
r>~o <">. 't ,., lo''""',¡,."" t•'"•lo.o ,,"OC 1 nt""' t.'•~dnD< d~ 

AC. Co010 puedo Qblerv>nc, el vol tojo en lo cor~• cootlono frocuon­

¡;IH no pronnto~ on el vol toJo opllco~o. e1to •• con:ocuor.c1o de·. 



., 

. ' •• 

iJ 
v, 

• ~ 

V• • 

"" 
·---·· 

- IJ-

• 
...±~. • , . 

• o, 
R,. e- V, 

v. ... 

o. 

r17. !.~~- '''""'·"''" ,. ,,., '·":'''"· 
(•) t!r<utto; 

(~l fo"'' to o•do •• 'L' 

El •olt.oJ• <' lo<"~' ""''' '" .,,.,.,.,,., , ..... , . , . • ¡v,~ •oo(vtl\ 

-

• 

"t01 yD~ 

"' q" " ., 

., 

V, 

+ v .. 
V, 

'r<tlflcodor dr ondo <""1tto tipa po.nt.o, 

(•l tlr<ul!o: (~) ¡,..,.,. dr ondo do 'l" 

1 
' 

' 
1 

1 

i 
! 
1 

, 
1 
1 , 

1 
• 
1 



t•~~ ~ocho~ vece~ re;ult"" lnconvo~lonto• de~ ido • que son'"'"' Y­
l• p~tenol~ q•Je ontre9an u Jinltoóa y'" opto por oOtenor el volta· 

je directo a ~ortlr de la lfneo el(ctrlca rorn.rclal. loS chculto;­

dheO.Oo; NrO convortlr el voltaje •ltcrno óc la llco• en un volta­

je ~!recto de valor •ero~fodo sen ll;:•aOo• "fuente; de oo<Jer". t;t;:s 

f"'ntes con;lste.o b!;Jco~cr.te de ur.a etao• de rectiflcacl6o Y otra -

de fl\trodo; por ~e:Ho de la roctlflcaclón, cor,o pudo ab;ervorse an­

terio"'eote, se lo~ro cor.vertfr el voltaje alterno de la Hnea on on 

volta;e directo pu\sonte y eor :rt<lfo del fllt,do'" lo<;ra d\;~.inulr 

los pul;,tlor.es h.,to cosl obtener un voltaje directo con>tant~. 

Algun~s ;hto•·" operon acoptable~ente auno•Je el voltaje de ••­
llda M su fuoote Ge'po~or o ,Je a\!~ontaclón ea,; vadan~o sen;lble­

!:'l<!nte, en caoOio, otros re~·Jlere, un voltaje de all~entacl6n e<tre~!_ 

da~or.te cooston:e; por ello, resulta hrportanto cor.ocer el voltoje­

d< salida y su co~¡oneote de alterna. Un criterio ~"Y u<aGo para re­
ferhse ah cactldod de co~-par.ente oltocna presente a la salida de 

ur.a fuente de oll.Tenta:16n es el factor de r!zo o factor de ondula•• 

cltn, EHe foctor c;ueCo definido co•.o: 

F.O. 
Valor r.r.s de lo conponente M olterna de vl 

• Vaoor de l• co~ponente Ge d>r~cta de 'L 

(2.15) 

Vd."IOs cu!l es el f.O. del voltaJe a la ,.llda de un rectifica· 

dar de '"'~!• onGa. En 14 Flg, 2.ii0 se ~ue;tr• el circuito y la fo­

dt or.da de •L. 

. ,f 
v:. V: .. ~<<~. (wt) 

}\,,+ 
v, ; . ''" Ir 0 

" '" 
(oj '" 

F!g. l.60 .• Pectlflcodor de medh onda {o) Circuito; 
(b) fom• de onda. 

' i 
"' 

eiGn: 

y·~ volor t:'lerllc, que se Interpretar.! como componente de DC: 

~' . ' V,ed • VDC • T v(t)dt 

tntonces, el valor rt:'IS de vl 

\(rrns) • --;>~ fmsen(wt( 

' TVLm VL(rms) • 

y el ••lor medlo 6 componente de OC es: 

\¡oc) • ~ 111'\m'""(wt) d"t 

• 

Sustltcyenoo (l. S~) y {2,57) en {l.Ss), cM•nei'IO" 

~ 
f.O. • T • 1.57 

( Z.S6) 

(2.57) 

Cbvlo~ente, resultO ser ~uy gr!nde si consideramos ~V' ..,choS • 
slHe~as requieren vn F.O. ~ucho meoor que 0.01, en esto• C!SOS re·­
<ulta lndl;pe1soble el flltroje.· 

z.-Paro moHror en cierto grado el on~l\;f> de un roct!f!coOor con 

filtro a la s.llda; consld<ire>e uoo Oe los ~S <1rrples COI'IO el Q.ue • 
aparece en la fig, l.61 



:< '-· C-.::.J ~~ 

Reotlflcodor de ~edlo onda con filtro 
c•r•o:tlvo. 

[1 V1l1~ojc en 1a ctrg• 'L' Oos~u§s del ~•t:rer cielo, Ue~e h • 

fo,.,, ~.eltre~e '" la Fl;. z.~z . Debido •1 dlo~o, el ••~•dtor e sol~ 
~ente ;:ucóe óestart;l•se • ¡_.,¡,de ?L. Cuondo wt •'rf/2, el volt1je 
vl • \~.; co~.o •¡ • eart~r ~. oste ~o~ento ccr.len•• • detrecor, 'L­

Íl;uo o v1 o:r uo t!o.c>O r"f ccr:o yo ~ue '"P",;' de ene tlo~~o \ 
Gecrec. u~or . .ocloO~ente '"9"" e>r(-:JA,_C) ~en c•te ~o~en:o---­
(~: • ;

2 
en la Flg. 2.62) el dlo~o dejo de ccnd>tlr en vht• de oue 

v1 {etreco r~< rlpld!"'ente ~-• el -olt•Je en el toPICitor y por ello 

el d!t:lo Glie~a ro<orho<o en lr.versa. El voltaj~ 'L puede e•presane: 

'L {\,'"':•z][etnL~j~ gz"""t"" gl + ~rr (2.>&> 

Ovrar.te el sl~ulonto e1<1o, v1 volv.r~ • <er Igual 1 'L y el 
dt:~o c~n.;uclrl. ts!o es, el voTUje de sallda puede e•prenrsc eo=-<1: 

Esto foro:-.> de oda se replte pert6dlc:•tnte. Conslder=s 111 -

torrl"tes •n el <lr<vll~. L• <orrl<nl" ~" "'9' IL lor.~rJ lo 011•~• 

for..a de oo;a que el voltoje en la cugo. Durante el tler.po Gue e; -

~~o~o no condacc: 

( l.W 

~11~1 ~om• to~o ,¡ ~~ toneot•ro e d!cc~tlmcntc 
torio óol~e que el d!odo oo~lenze • cor.duc!r en 
ts Gedr, 

La corriente en el dfo~o '" 

1 v1• (~o ~IY tr1nsl 

el lnstute v1 • \). 

(2,61) 

[5tas ro,.,., de cnda se "''"'tr•n en la Flg. 2.63. U. torrlont~ 

l'lhlmo 4 tNvh <::el dlo~o ocurre eo wt • gl (asll'!lloodo ~ve\ ~>1/wd 

"' 

,. 

r'l 
V~.~- -- ,, -;--------

" < 

1 
' ' ' 
' ' ' '.: " ' -. ' 1 l 

,, 
' ' : ' 

Ftg. l.6!.- VoHoje en 1• carga rlel circuito~· 

la fl<;unZ.61 

(U2) 

• 
1 

' • 

SI el valor do 

n;:"'w:.~o 1 
·' lnrfnltn, v1 

C os "'""""todo, el de<almleoto de 'L on el p•rlodo •• 

• 21l'(.~cro(~r.L rn ol l!~lte, tu,Jo.!o C ·.~ •P'~'I~• 



- .. -

•6tue <¡ue 1ntr~'"~":'"~o el ••lor d~ C se 
de la corriente mh!~• por el d!O<!o Id • 

o 

' N• ['._ 

1\ 1\ 

rtg.2.63 .-Corriente en el ctrcui~o ~.la Fl;. 
2.b1 . 

P~ra cbt.ner h co~.,o"•nte ~·OC en la urgo y el factor ~e o"· 
'vhc16", los volern ~e g1 y G2 Ceber~n ~e:ernlnor.o. Puede ~.aterse 

re~olvlen~o lo eco!cler. t•!<o.,.Ceote ~-• defloe 1• doscorc1 del co;! 

eltor, ~ero resulto "" ;oco te~! oso y ~••• f1cllltor el c¡tculo se • 

ocO!t'l'"~ro ~occr opro,l:rodoo". ~'"~'""' que el voltaje en 11 Cl'1!4 
varia llne•lOl('"te con el tle:ce~ co::10 so ~.uestro en la F1;. 2,f>l . 

• 

•• • 
v. ·- ----------

o y-¡-\ - -
' ' ' • 

V...,- e 

' ' • ' 

' ! " ' " " '· "'' 

' . 

·-

t:to forn .. do or.da e< ho.:on:e d1fcrcnte 1 la ~ostradt en h •· 
1'19. i:.(o2, sin e~bar;~. los resvl:o~os obtenidos con ella son b41ti!J. 

to sotlsf~ctorlos. ~"valor '"e<! lo os: 

{Z.6~) 

Sl ~O representa el cambio en la c•rql almac~no<la en C entre 
'lf¡2 y sff¡2, lue9o 

' . • [1.64) 

Cor:>o osu~i~.os oue el voltaje •orlo 11nulmeMt con tl tlt~·PO, • 
h corgo ol,acer.o<la eo e <lecrece en uM rehc16n connon:e. Es doc!r, 

lo corriente le es coostar.te en este ~er!o~o. !1 v1lor constonte de 

1c •• :L{:C)' la co~pooento de cordente directO. en h carga. CON el 
t1e<tpo de un redoCo es el reciproco de lo frecuencll, ttn<!<'ICII 

• 
(Z.65) 

.(2.66) 

Lo cc~~ooeoü de cordente directo en h carga y el •oltoje n­
ttn rolocionodo; por: 

\roct 
.,,·-~·­l ~e L 

Su$11tuyondo eo lo covocllin (2.M), obten"""'" 

<,, 
VL(UC)- 'j' • l/(.'f~ 1 r) 

(2.67) 

Por, colculor el F.O. debemos encontror el ••lor ""' (1 eflur • 
~e lo romrnnento ~o hf.. [•,In o< uno onO; tr1on~ulor out v¡rfo d"do 

f,f.' 1,,,.,,,, l_/.". l'no· l" '·"''"' 



• 

' 

. ' •.· 

Svnltuyon~o lu e~v•~1ones(l.(l7) ,(2.69) y(Z.GS) •• )l(2.S)), •• 

oMentl'(ls: 

F.O. • ' • • 

r.o. "" --'"''~ther,-

.El ln,lh11 para el rect!rlca~or ~e on~a co:::;>leta <;<>n el m!s"'' • 

tlpo te riHro, n ofectUl ~e la mis"'< ro,. ... Al;~M1 fuen~u de po~er 
vn peco r..ls eh~,..~u. ccntlonon eu~u ~e re;uhd~n. protecct6.1 <O:!, 

trl cortoctrcultos, .. :obt1tuct6n, etc. En la !i¡:u;~ Z.6S ""OIU'Stro.'l 
les filtros :Lis utillt3Jos, y en la tzbla 11 •o "''"""" sus relociMos. 

TILT/l.O R.C 

. ("'""' "'"""""~.~:¡ . ... ......... ,,v,., 

'Fil.Ti!.O íf 
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' ., • • 
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¡ • 
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o o 
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o o 
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:-iij ., 
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¡ ¡ 1 • 
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' ' 
_, 

' 

• : 1 • 
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CIR~UITOS RECORTADOr.rs. 

!1 circuito ""''tndo "·'lo r19. Z.<"'-"'e' un d.-.:ult~ reoort<dOr 
lh,.~~o toc.~lén circuito Clli?Gl 6 L:MJ;~o~R. El voltaJe de solt~a v 

o 
est¡ lk!ta~o a vartor en el roog~ oo::-;>re,di~~ .,~re v

1 
y .v,. La co··· 

rocterfstlco ~e tr•nsfereoch de voltaje de h Ftg.2.b<olo O>Jes~ro d· 
~.o vorla el volu;e M sal!da eo 

el •o !taje •pllc•~o 50~r<PI5a el 

rtterJ recoru~o • la S•lld•. ,, 

fur.dóo del voltaje de entra~•. St • 

ro.ogo cr--:>re.od!do en! re v
1 

y_-'1
2

, '!>! 

. (.0, v, ,, 
,,+ 

+ 

" 
V¡~· 

-=- v, V¡ tt, 

'"' 
F!g. 2.66.~ (a) CIT"tulto recort•dor; 

tlca de transferench. 
"' (b) cor•cterf! 

'Cua~do el vol tole de ""trlda es mayor que v1, el diodo 01 condu­

co por~uo qued• polorl,,do ""directo y por lo tanto, v
0 

• v1• r'"' "" 

• 

. voltaje de ontroda mh r.ogotlvo ~"" -v
2

, e\ diodo 02 Conduce y te,.e~os 

qu~ v
0 

• • •z· Poro vojoro, e, v1 oocprendldo• entro eHo• dos ~:~lt"· 

•·"""' diodo< quo~on polarlzodos en ln·,orso y oe cOJrporton coo:a circui­

to oblerto, obtcnlóndase que v0 • v1. 

(\ clcculto llroltodr,r puc•Jo '"' ut111ndo poro pruto·•J•• a "\ou­

circuito de •o~nCir~as de valtoje; por ej,:rplo, es "'"Y u5ada en la<. 

v61l1:1etros ron proteger al elc.,cnto lndlc>dcr (oparota de D'ArsMval) 

cor.vo '''"'"'·"~"do '01t•J•. Al~"""' vocr• '"" ,ul!,.•ln• P·'" pro-­
te!Oer de •o~rec<rsas • Jos tran•lstores. SI v1 • ·~y el voltoje •~1!­
codo es""" onda !<noldol de a~pj!tud rr.oyor que v

1
, el vo\toje v

0 
de • 

u! Ida tendr' la fa"'• de ur.o anda cuodrodo, hto es otro de sus op\1-
uclon••· 

tn la toblo !11 se ""estron varios lcmH de circuitos recor~o­

dorn oco~~·~•~as de sus respoct!vos fa,.,..s de ond• do sa\!d.l •1 h­
<nlrodo lu.r• ~no on~o lrlofo1U\or. 

• 
• 
" ;1 
'· 

S tRIE 

rABLA \11 • 

PARAlElO Sth~l CE SAL leA 

•v, 
?\ -~. 

¡::··;,::'~·=·~:;-2·::":::':·~·;.:::' 
V ' 

Ll~ 
~ V. 1 ', / \ ' 

1 ' ' ' " 
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~ECTiflCADO~ DE PlCO. 

El clrcv!t? ~e lo Fl;. Z.<•7" es \la~•do rect1ftcador de pico·· 

»ef"(!ve su voltaje ~e salid• e< l;vol e la ""9n1tvd de plco ül volto• 

jede entr•~•- lo opu•dón del drcui:o pu•~• ser co~~ren~l~a con 1o 

oy,da ~e¡., fe"'""' de or.~a ~ostcados en la F!g. 2.h7h. Sl lnlclalr.e.".. 

te el co~odtor C es U des:or;o~o y el '"ltoje •, • v. sen(wt) es ••• 

" •;>llc~Oo '" t • 0, v1 •u~cnto desde toro o su vdor mó•l~o posltlvo,-

lo corr1er.:e fluye "" dirección f.O<Itlvo a trové< del diodo y el c•r! 

cltor se cor~a. Si lo rcsistcr.oia de lo fucnt• ~~ es ~uy pec,ue;o, la 

calda Oe voltaje '" elh e< t•~Olén "'"-'Y eh loa, y •v el voltaje en e, 
es e;enclal~cc.te l;•;al • v1 1-."h Que és:• llego o su valor dx!~o ~e 

pico. [S:o es, el copacitor se car;o ol ,·oltaje 'tm" Co~o \ • 0, el 

C<~<cltor no se Cose••>• cuando el d!o~o que;a polorl¡aco en Inversa 
ol d!s~.lnulr •¡ y t. cor;a ocvr.ulada en e en el primer cuarto Ce ci-­
clo ,. i:-.ar.tleoe coostor.:•. 

' '"' ' 

'"' 
V 

"' 
Fl~.2.67 .- ~•ct1rludor 'i• pito. 1•) Clrcullo; 

{b) ro,..a• do on<Jn. 

' 

Si ol re<tlflca~~r ~o pico •~ le co•.oc\oro uno co•~• ~l' la fo!_ 

o-~ '" ""~' ~~~ voltoJ~ do ••11"• >Hl• \~uol , lo '"'V••'• tn lo rl~. 
Z.6Z. 

En lo' re<optorH de 1111 Hte rectificador de pico es ..,y u!IH 
i<4o con ~l n~•.t.ro ~· d~!oolllr ~. ~lcu. 

C!~CU1TOS 1'1.1111•1tliS Q( NIVH. 

En 14 Ft:¡. z.r.~., •• T!lucstr~ un ctrcuH~ rij.!Jor de nhel 6 ct!. 

culto tlMPER. Este circuito e< ro-.cl~o o! del rectlflcodor de ~leo 

con la ilntco dHercncl• que lo poslcl6n del diodo y"del copocttor •e 

~ 1r.\erC"~b1odo y <u funciono~.lenlo. por lo tonto el el mls~.o. SI •• 

el vo;:•Je·o~llcoOo es v1 • v 1 ,.sonl~tl y la ca ido de vol tojo en R1 u 

desp"Ocloi>le, el copocltor se cor~• ol vol tojo v1.,. El voltaJe do u­

lldo en este cuo es el vol tojo o¡,.,,, ~c-1 diodo, 'd • 'o • • 1 • V1.,• 

El vol:.>Je ~e Hlldo es de la rnl•~• lor""' que el voltaje opllcodo Pe· 

ro bojado uno ~•gnl:ud lg"ol ol vo\or de pico de este va luje, co010-

se r.ce<tro en la Flg. l.Mb. 

" V¡.._ 

' 
:V 
'··'\v¿ 

,., (O) 

Fl9 . 2.61 .• (o) Circuito Ch~rcr: 

(b) fOr"NS de onda. 

,, 
"' ' t 

~/ 

el volhje l;>llcado es u~• oMo cuad'Odo co-no h 6e h rtg,. 

"' 

_:: fUtF ' 

•1•11 ... 1,.; (o] ""ll•h• olo· >ollolo, 



., . 

Cu~ndo v1 -~' ntgotivo, el ~~o~o eondue~ y drcul• corrlonte en 

·· el •entldo ln<ll"~"• eorg!ndose el "podtor o1 voltoje v
2 

con lo p~ 
hri~ad ~.o•troda eo lo rlg. Z.W-'. Como el <lfodo es lde•l, h cal~¡ 

~e voltaje • tra~·é¡ de ~1 es cero. Poro v
1 

pos1tho, el dloOo est!. 

en reverso y el voltaje de solfd• v0 • -v
0

- v
1 

+ v2 se muO>tra en. 

lo Ffg. 2.Wc. Si v
1 

f 1·
2

, es hportante notor ~ue 1~ componente de 

OC que pudf.r• contener lo seOol dt entroda, no afecta en absoluto • 
h oper.cfén del e1rcufto Clo~pcr. 

Se pueden obtener diferentes nivele• de e1tvae16n poniendo uno 
baterf• eo serie con el <!lodo. En la ta~h !V ;e prcscnt•n vorlos. 

c!reultos Cl<~per de est• tfpo con su correspor.dfento voltoje Oe solj_ 

da sj lo se~ol de entr•d• hero uno onda trtangulor. 

TABLA rY 

-
oom.AOOR CE VOtTAJL 

!1 circuito mostrodo en la Ftg.Z .. 7na ttene la tnteruante y ••• 
útil propted•d de convertir el >oltaje do rntroda rn un voltaje direc­

to de Mgnftud l9ual ol volor ~e ploo • pico del de ontr•~•- rs deetr, 

si el voltaje opltcodo •• v1 • v1m••n(wt). el voltaje directo ¿• ult-

da "' cos veces el "lor de pfco de h srnol~e. • 

" 
• v, 

V';. 

• '• 
'• 

v., 

"~""" 

>, 

• 
v, 

~ .... ,, •• Q._ 
>< "•o 

> 

"' 
'" 

'"' Ftg. Z.70.- Oobl~dcr de tcnst6n. (4) Clreutto•, 

{b) fom" de onda. 

co~o ~uede ver<e en 14 flquro onterlor, el doblador de tensi6n 

consiste en"" elreutto Cl•~ror y un roetifi"Mr do pico conectado· 

en serte. (1 funclon<m1onto del circuito FUcde ••rltcar•e de lo sf--· 

su lente fonno: si por el rcc\HicoOor de pico form.1do ror o2 y c2 ••• 

clrcuh uno corriente despreciable)- el clrcutto Clamp.- ooero en ln 
condiciones descritos ,,,,,..¡.,,,,.,.,,. , ef C.l¡•ocltoo· c

1 
« corga 

•1 valor de pioo nogatho de h sc~•l do ontr.aa y con 11 tolarU•d­
~.ostro<!• oo la Fl~. 1.70o1o1 voltojo ·'Ir."~' .Jof ollo,\o o1 « --
vdl • v1 • v 1 ~. L• fOrOJa do ond• do oHc •oltoJe se ~-uestro on h Flg. 
2.70b y CoMtltuye el voltaje de entro<l• •f re<tlfl<>dor de pt<o, ol 

-C'~"Itor Cz ><: cat·~• o\ vuft•J< ""pi<<> I'O>Itlvu <le 'dl" [He voll•· 
je tior.e el v•lor de 16 ma9nltud do pfco a rdco do lo :.er.ol de entrl• 

d-'"'"1 ct•~por y"'""'''"" rl ;nlt.>jo• lir s.o11"• .rol <ln~I.>•IM "''ton--
' 1 ~n. 

' 



Ccooo el ~o~l•~or ~~ tensión tiene un Cla"':>t:' ~ sv entrada. :a .olido 

u lr.~epo~!ente ~. eual~·Jltr cO<>;>Qnon:t de OC ~ue I>J~le•• een:eoer 

la .. ~.¡ de ent·•~•. fsto lo ~oco o~etua<lo ~" ser usado en los •ó_!.:· 

c:etros electr6nlcos. (stos v61~~~tros son 1la~ados reglstra~o•es r:e 

~leo a plco·y Uentn h u'" la collbrado en •olts de plco • pico. 

Per uter.sl6" ~el prJ,_ctplo del doblador ~e ter.s16n puoden desorro 

11árse circuitos con d!o~os que actóon co~~ trlpllcodcres de •oltoje. 

'"'~ruplltaóore;. etc. loles circuitos son u;ados paro o~tonor ~uy 

altos voltajes requeridos en nuthos eq·Jipos electrkos. 

CIRCUITOS RECTlflCAOORES POllfASICOS. 

Para los circuitos de baja potencio p•Jde re;ultor •<lecuodo la all· 

~entaciGn ~es~e lo red ~onoUslco (circuitos rcctlflcadorcs mooofá· 

sitos o blfállcos), sl se consldoroo aceptables un. b•J• frecuencia 

óe rizo y un r.ctor de rl20 rel•tl•omonte alto. Pero si so ceceslu 

olta poter:cla de solldJ, resulta preferible la a11montac16n a partir 

de ur.a red trlfhlca (circuito< rcctlflc~uores trlfhlcos o he.af.isl 

cos). debido al me.,or factor de rl•o y 1 una onoyor eficiencia, aUn 

c•;or.~o 1u pfr~ldos por coomut•clón s~an ~oyoros. 

En h flg. 2.71 se ""ostro el circuito trlfhlco de ~<edl• onda, en 

el cuol el ~ngulo de con~ucc1ón de tos diodos es de Izo•. 
v, 

1\ \ . 
o, . 

f .,-¿. o, 

1o(AV) • !L/) 

• 10(rns) • (1//J )1L(""s) 

[1 funclo"'mlento del circuito es el mhmo Qllt paro •1 can de los 

rectlflcar:ores ~onofhltos, conduce sl.,...~r~ ~~ diodo Qllt est~ en 1t 
fase ~.h ~osltl'l. 

l:n la Flg. 2.71: se presento el circuito hexafhlco de media onda. 

~qul. el On;ulo óe conducc16n de los O lodos es do 60' y los corrlen· 

tes a tr•vés de codo diodo: 

• 

V 
f;'~; _:._ + 

• ¡;_ -

(n ti e! "Culto tr1Us1cO de On<J• COIIII>INo. el d~van•do ''-""""'"lo dtl 

tr'-1<fa,.,odor po,e~<' conccto•SC en oUr<·lla o en del!•. [n h fl~ura 

Z./J <O """"·t'•' p] clo-nol\0 ''" '''\•••11•. r,.,u,]~ •)"<' ,,~¡,,,. ""'"t.>j<• 

son ldéntl<OS en lo esencial. sus relaciones son l~u•le> sl.,pre ~u• 

los voltojc; en los "'"""dorio> sean ldóntlcos: el voltaje entre 



lo del se~u"dorlo ~onectodo en est,clto. l" f6.,ulas P""• lo. oo­
TT\e.,tes ~e<lh y ef1cu do coda dlo<io son fantl<:os o las del cfnul .. 

,,, ,, 
">, 

. 
' 

<s ,; • t ,, 
1 

,, < ,, ~ ' 

En _ol;unos '""';se dispone de t""nsfomodores que tier.cn dos'"'"!!. 

dorlcs tr\fl>lcos lndo~~o~ic,t~s. quo al "'irlos cotre ol 10ediait:e 

u~o bOb!r.a de ~o~eeo;oc!6n, "' obtier.•n !!01 o!;t,.,., rectlflcadoce> 
triU>lcos conoota<lo> .o par!l•lo y ~·J!u<~cnte ~ •• ~.so~ol. La ~o­

bino O. oo~pco<aci6" "~tila to::-.a divisor ln<!"ttivo equilibrando lo> 
diferencia; ~n lo> v<lorcs in>tant.ineos M loo vo:t•Je. de -.Hda.­

Lste r<!toi!o p<Jci!e o~\ltoe>c tanto en drcuHos rectlfi<O<lores de me­

dia o"tl' co~o en los ~• oni!• co~~leta. 

Lo fi9. 2.74 re~r~,onto ol circuito trlfó>l<o de "'"dio onda en éot>le 

H~rella. t;n co~jun~c Ce volt•Je> trifá>i<os oHI ~es~•sodo 60" res 

p«to del o~ro, ~ara '"~.inl,tr•r ~"• soli~a ~e.-fh~ca . 

. 1 iJ <~¡t~.~ \ 
" P" , · .---.::rrc('-----r-"'1 '1 "s 

~~ o~ ~~ -r.;J~.--J :>!> y 
Ft7ur~ 2.',c,-.-.-c,C,:,:,:,c,',',,:ur trlfLico do.,.,.:,, onda en do~ le estrella. 

A pc»r !!o lo ontorlor. el 3ngulo do conducción do loo diodos U 1pr2. 

•lmo a !20", debido 1 lo ~resoncla do h bobina de com?MI0<16n. Ln 
corrientes rno~la y elle•< Que e lrculon por Codo diodo >on, re<poctiv! 

noente: 

En \a Fig. 2.15 se muestra el circuito tr\1.1\ico de onda <:O<!'?leta en 

estrolh- delto. ·El voltaje entre f'>ol dcl <otundarlo conododo 

en ~elu es n voces el "'"tonto entre IH•• del ••cundor\o ce • 

l61 
noctado en <>trolla. ,. 

' \1 . [" 
~~ 

' - '- '-
. - e," >,, t--_j_ 

F19uro 2.75.- ~·~tif\codor trHhlco do ondo C(>Olpht• .n 

e$Ve1\o- d~\t~. 

los dos tonjuntcs ~e 'olUJn trH~•Icos so h~l\an dosluados t~~lrt 

,, JO~. p•ra p-.duclr un• u11d• do ~o,o f•s.•, '""lo cual •• o~tl!. 

r.e ur.• tens16n do s•llda <Hi •••nt• do rlro "'" cuando el ln;ulo de 
conGutci~n de los diodos so a~ro•l~• • los 120•. l~< eorrlentu m!. 

di• y eficaz do ead• diodo '""' 

1 
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2.5. t~ 01000 ZEIIER. 

[~ lo• dlo~a> t....,uno!, cuo,.Jo ;e ~ubcc~ou ~1 vol liJe de r""'ploolcMo 

(n lnvcr:~. h ccrr!cntc :~ lncr!"'~n:~ con:!~cr~bl\''cntc dcbl~o 41 
!frc:o de IV~llr.th~. [cm ~1 v~l:,je do lnvcn~ '~llcdo !5 c-Jy- . 
0"-~~•. le< J""•l.•oleo"' hln•o·l:.•o·l¡o•. ~"" rnn·.iilu>On 1., cn'"lrnl• ~· ·~ 

ut"roclón od~·Jicren (\tos nhelcs de enorgio cln~tlc•, y ol choc'r 

con lo: clcctrcnc: de .alcntl• que se cntvontr¡n en los enlaces, -

lrs tr•n<flrr.-n h rnrrQfo <•ofldrntr r••·' Qu" '" convlcrtoo on eh_;_ 
trono• 11~,.,.,, t>lo• • >u""'· I'U•"~"'' ,.,,,.,.,, . .,¡,e >U <·nco•¡lo 1 11 • 

borH otros elc~troroc: de volcn~\1 ol chocor con ellos. EHc proc~· 

<O ~"ltlpl\catl•o hMe Q"" lo corriente on•oootc. 

Otro for::~• do ro~ror lO< onlo<oo. o< lncr,.,cntondo lo concontrocl6n 
do l~;>v<UH o o~t.o< l•do> de lo unió~. tHo provoco un lnton<o 

c.m><> cHctrlto Interno, q"o ol sor cofor,.do con pcq"c1-o¡ uoltojes 

de In"''"" opllcoOo!. "''P" lo< cnl•c•• ccrc•r.o• • i• .J"nturo. t>!t 
fer-~=-•no u conocido co=o ehcto Zenrc 1 ocurre a b•Jo< nl•olu do· 

volUJe. 

A lo• dl>p<>SithO< fobrlci~OS p.~ro ~ue cp~ron en >U rc<j!Gn lnvorsa. 

so los 1lL~& diodos de •••hncho e do '""PI<:Iec.to o r.¡;ulodor o 01h 

eo-::ir.-.cnte, dlcdc l•nor. 

(ro h Flg. Z.75 •• ~u<Str& 11 curvo corocterl>tlca y el s!~bolo ~el 

dlo~o leMr. 1:~tc1e qyo su reglón de dirc:ta •• i~ual o la de u" -
dl:do c~Yn, pero en ln<er'" >U rorn~lmlento ., ~h abrupto y presen 

t. un& ,.,huntll ~coor. llo 

---'f''---~ct-----. 
,, '· '• 

Fl~ura 2.7G.· toroettrhtlco y ,¡.,bolo del diodo 2cncr. 

Poslblonentc. lo ~r!nc!;>.>l ·~l!cocló" ~ue t!cM el dta~o Iener u C! 

~.o rc~ulo~cr te •olaje, dc~ldo • •u boJ• rut.tencto rn lnveru, E~ 

lo 11~. 2.71 ·.r f"O'.onto ol ...,,lnlo plrtolln••l ~u• •• utlll10 ~n tl 

Figura 2.17.- Modelo pltzollnea1 del Z.ner. 

lo Flg. 2.78 muestro el circuito t!~lco do a;uhelón. C,.,G h 

'"racterlstlco real del ZeMr pruonto un codo obcupto en •u r.-gl6n 

do lnYOrU, ;eneral~ente se consldtn un11 lz(.,~nl poro garontlur 

QJ! el ~~o~o e;:¡ eoccndld~. 

" • 1 <,¡ ~ + E¡,.._~.;¡ fE l. E¡,..,;._,.:, 

'•' • • E '• <\. J?¿~.ó~) ~R.¡}= J?¡l"""-"-1 
1 

r '' 

flg. 0!.78 Circuito reguhdor. 

CQl'O el Zencr que~• on porolclo ton la corgo, ~• dice del circuito 

~uo e> del tfp~ i-e;u1odoc en poroh·1o. (1 1onu •~ortlgua tant_o lu 

vorlaclo_nos del ~ol:ajc de entrado co~-o los de lo corriente de >a\1• 

da, •~bH den:ro ~· cierto• 11-~ltc .. poro c•~• clroul:o en portlculor. 

Pon ~ootcor la té,n:c• de dlse~o, consl~fr••e el •!qulente o.lf"?lo: 



E)e"plo Z.J •• 

P.ro el circuito d~ lo~~~. !.18, d-.tor~lne el valor do R que goro~ 

t!u l! fuo:l~~ do re;ulool6n <le dicho circuito. Supoogo Q'JO •• lo 

e:.ap! ••;~loóoro do un oll-.lno<ior ú bated., o•Je olbonto uno torgo 

que cons·.-::~ e~tre 60 y 100 ~A o 9'1, y el voltaje a so ontro<io '"' 

rh entre 14 y 16V. 

Co::-:1 ;e tose• ~"" el circuito rt~·,le el voltaje en lo c'";o, el Zener 

doter~ e>:tr encendido ;l....,pre. u dodr. no dete ni •~agor;o r' de.!. 

trulr;e; en otr" pahbrH, 1o corriente a trové• de €\ no do~e • 

ll'Jnco s.- ~""'" e,uo la l,(min) ni ~oyor ~·Je lo i,(~-.h) pcrml•ible. 

;.~o"' '"" poe.i~otros oue d~ el fnrlcon:e o pueO•n rloternlnano 11 - · 

portlr do h ""ttednico. 

En e\ prher "'"· para qvo el diodo no se "'apag•Je", 1• ~ondlcl~n • 

~.ls cr!tlca se d.i cuando el •olt•J• do entrada es ~lnl~o 1 la corri•!'. 

te de cocga es ~1.1-~o. n decir, del circuito: 

it • lz{"'ln) • \ (mh) 

• .....:_:"'rn) . Vz 
R(~.h) 

{1.72) 

{2.73) 

en esta ültlra e•pro•l6n ol .alor do R es dxl""', porque si •• ••<2. 
go un volor ~'Y"' q•Jo ol ca\culodo de e;ta foma, el diodo dojor' rle 

con'.i:Jclr. 

to-::o el leo•r ••ti en paro\elo ton 1• cor-;a. v2 • 9V des~r•ctando 

1a 'l y u~~lon coc:o l{:~!n) ~onerol~en:o es ""'1 ;~eque~a, cuando 

1'10 .. t! ""'"'lfl<•~• se :-¡ede esco<;er entre el 1: 1 el 5~ de la to· 
rrlente "'hba ~el ZoMr, ~eh ocuotlón {2.1J) <e tiene: 

(14 - 9)V 
R(mb) • • SOn (2.14) 

O.lA 

SI se e•cos• co:no volor ode:ua~o R • ~91!, •• puede co1cu1ar h co 
rrlontt ~hl'ld ~e\ Zoner bojo otr• cond1ci6n critico: E(rn.!•) e· 

ll(oln); ~el circuito: 

- \("'In) {1.75) 

16 • 9 .. - 0.06 • O.llA 

.,.,tonce< •• re~ulore de un diodo Zerer que Ha copn de disipor """ 

potencia de: 

• 9{.1Z) • 1.0811 

En la e.pres16n (2.iS], we<ie obsorvono quo 11 R dis~lnuye 11(••hl 

au~ento, lndlcoodo quo l9 n es un "lor minlmo porque •1 se pudlero 

escoser un "lor de Pz • I.Oa ~. si se dh~inuye R el diodo se do~o. 

;:n re>u~eo, los dos condiciones crftlc.s doto..,.;r.an un rango de .al'! 

res paro R: 

{2.76) 
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•Otr., u,Yt•tlonn u~~l~n l"'i'"rtonlt'"' y 

Goo •~ ;rr<rM•~ en h rt9. l.1;. En el 

Wst•nto c.,.,_,nc<. •on'lH 

pri~or CJIO; ·~ UIOn ~O< 
• 

' 

.. 

~loCo• lcncr J>ol'• o~tonor ~e< nivolel de voltaJe do referencia y en_ 

el otro, H o\ill,•n cc::>o ll:.H.~oo·e< o rc~olo~orol d~ CA. 

J. • 

(a) • .·(b) 

• 

Poct concluir, rn h r!g, Z.M so "uo>tron lo• pod'>tlros :!pito< 

<tJt e<rrctrlc& el fabricante y h cor•ctcrhtica corr~•~or.~lcn:e. [\ . . 
diodo ltner 1~961 de f•lrc~lld, u on dlo1o do 500 ~~. 20!. · 

• 

, .... ... ""'"'. . ........ . """"" -· . "''"" "" ,, .... , "'" ........... "'·'''"'" , ....... , .. , 
"" """"'' "'""' '"'""" ........... """' '""" ""'" <""'""" 

(>'ol ""¡ Clu<"'""'"'' '"' "•• '•' n·,¡ "'"1 ""' 

• n "' :; é 

,,. .. , " "' " '"' o " '·' 

• 

• 

•. 

• 

ti'""",,,.~, . "" ,_,¡,,.· tipi<" ,.,,. ... ,,,.,,,.,.<',te cno ''""~" ••· 

,;,,.. o•l ~n:., '" ··1 """''"''' ··" ""'"'""\'"''\,,,,:,¡¡,con tulcr•r.cas. 
del 10: y~! p;r• 1•• ... 1~••>< ;,.,,.,.llic .• clonc<. l · e:. h l~;.cé•n--.. ,¡ 
ciJ dl,.~lt~ tl~cciflc¡~J 1 un tkr:o nhcl ~e <Orrlentc tl;>ico ~· 
C;>Cr>cl6n_l,1 .. l~ ~.,Id~• b;>cO:.:r.ci, Gel ce~" 1i< Ocurre~ he~ 

rrlon:o :ú. L• cerrion:o ~~ so: .. r.ci~n u. iM<r>~ '~se a 1 un 

c~or:o .~l;a~e do ;>r"e~a V~ y lo .-o.¡,,,, ccrrle.-.to ;~r:oOsl~le.a ~r!_ 

vu de ~ls;,altlv~ •• 1,.~ El coofkitn:o ~• :~;<ratera lo~1Ci'e1 

1r.cre::.~r.'c en el·v:lt&)~ '11 yor cae, ~·•~o ~e 1:.;;r¡,r.:~r.:c en·¡¡ 
t«>;>o>ra:ura. 
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de Q2 , ~ucr~ndo en éstO un~ corriente de tohetor·.,IO; ¡ .. ' ' ,- '"·•'• 
cual, a su '"•" lo corrle~te de baso de~¡;' Apo;!'··¡-
ct entonces uno corriente de coluctor •• Q1 quo 'ufl!!.-

. .. .· 
111 1 h " 11 COitpUer 11, 

El procuo continúo de este •odo hosto ~·· lo¡,trOn--. 
slstores esUn completuente uturodos, Cuondo.~su,; ·' . . .... , 

,· 

Hurre, el funclona•hoto del SCR se h&et tndepudhA \ ·''" 
tr de lo se~•l en lo co11puortt; •• decir; hto str .. 
antca•ente poro encenderh, 

'" tfr•lnos " corrlentu .. lleno 

'. . ' .. " '" • '" 
donde '" .. .. corriente .. hgo 

"' . ,. 
'• • " 

' '·• • "z 1e2 • '" 
ptro, co~o puede apreciarse del 

por lo tonto: 

lA • (a¡+ o2l1A 

de .donde se obtiene: 

'. . '" -

' . 
'" 

. ' '' 
.. 

(4.4) ·:.-
( ·, ' . ,, - ~,-• 

-·" .»,' . /- '• ·, ,. ~--· .. . ' '·:· 
( 4 • 5 ) 

SI _1a¡•a2)«1 entone., lA 1er~ peque~o porquo leo tombtu 

· .... 

lo es; esta cond1c16n corruponde ol IPI91do del' di ¡post-
, :. ~· 

t 1 vo . 
' .·· 

Sr (a
1
ta

2
) se apro~t•an' lo untdld, enuncu lA c,~.ecerl 

1 uurl ll•Jtada Ontco•ente por 11 1•ped~nc11i#.~;c_•;?~ 

' 

. 1 " . ' . '. . 

.. 

' . .. , .. 

. ·:. 

' 

.... 

• ]68-

-dol 5CR; u u ecndtct6n corrupondt 11 uctndtdo dtl 

SCR . 

En h ftg, 4,3 1t ~vutr1 11 c•r.cttrhttc• nltli•·~i 
rrhntt del SCR. 

• • 

.. , ,-,----~~-e ,.-,--:-_____ .. ___ _ 
'· 

.L 

. ' •. -- --- ----------· -- ..... 
........ 

' . 

··~--
Figuro 4.3.: Coracterlstlco voltojo­

corrlente del sn. 

D~be notoroe que uhten cuatro formu do"hocor quo 

(o
1

tQ
2
¡ H oprox1u o lo unldod; o!stu son: 

o) Voltaje.- SI VAK ••cede deter,.lnodo lf•lto u1•· 

ttrl un·efHto do ovo lancho qve eMendorl o\ SCR; 
este efecto 1h1tl el .o1toje en directo _quo el 

SCR u capaz de b\oquur. 

b) Ru6n de cnblo de voltaje: Lo rlll)l6n HCII do h 

un16n n1-P2 presento los coro~t~r~stlcos de un Cl· 
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Corriente 'A.H.S.' •hl•• 1 
poJitl>o en condutclón. 

. •·. 
•. ' 

Corrlu"to rnhln11 no re~utltlv1 1 trnh 

del dls~o•ltlvo en tonducdón .. ' -~ 
. q. 

Corriente 11hl•• repetlthl 1 trnh del 

dtsposlttvo pohrludo dlrecti~enie'y'tpo· 
godo: 

Corriente ~ht111 repetl ti va 
" dllposltlvo pohrludo 1nvennente. • • 

Corriente pro~edla e dlsposltt-

• 

.· 

-· 
·'" en conducción. "!ll'>:~-~ .... ::·:,,.: , • .,. 

-.. ~.-- ... ~--~.·-t-·· •.. . 
'·-~'•"' 'H ,_ , ' -. .. . . . · 

Los .. loru 11hi11DS de JT(AV) .,t&n dodos 
1 J 2 de la hoja de doto1, en' función del 
ctón en oonflguractones recttftcador.,·de 

di completo. 

u·l .. grHI~as./' 
ln9~ió• de éonduc 
udh onda J on• . . 

tn la• grtftcoo se oprecto que 

... '­. .: ": ' . 
dlrectuen-,. 

u p.roporclonol a el lngulo de conducción. Esto es debUo 

~ que, con un valor de IT(A~)dodo, para lngulos de conduc­

ción ~enores " generan corrientes Jnsunthe,os "''Y"'"'• . ·-~ 
~oi.cuoles, bojo nlo9una'ctrcunstonclo, deben p~oduc!r. un 
col~ntutonto que eocedo el ll,.lte Urml<o del dtspostt'lvo. 

' .... ··~:· .· 
' . ' -; . 

• Es· por esto rudn que el eje Hrtl<al de lu figuras y 2 
,corruponde a lo te.:.perotuco ~hlu por•tttdo en lo dpou· 

la del SCR. LIS ftguru ~enctÓoodos corr.,ponden • dos •i 

.. 
rltdode• de c&psula>: poro las restontes en lu cuoln U• 
tl'dl•ponlble.el dlspo•JtJvo, opllcon las grHtcas 5 ~S, 

·112-

Lu gdflcu S y 6 esth to•1dÍ1 pHo el ptor cuo d! lt!! 
peratura Interno dol SCRi entonus, poro un hgulo do (0!!, 

ducclón dado, estos grlftcas lndlcon cu'l u 11 corrlontl 

·prcmadlo ~hlmo y 11 ~lslpHIGn da potanch 1n 11 dllpo11 
-' ti vo . 

En tstl punto SI Incluyen: 

.. 

IGT: Corriente continua de compuerta necosorto poro 
dlsporar 1\ SCR, 

VGT' VoltoJe continuo de co•puHil nHUOrlo poro 

dhporar ol se~ 

Vol taJo continuo de 1 co~puerto que no dtspororl 

al seR, 

Estos porhetros utln relacionados por \u grHtc11 1 '1 8 
de hs hoJ" de dolos. En ol utruo Inferior l•qulerc!o 
de •11" H •e un freo so~bruda, la cual so ~uostro upll!, 

d• o 1• dere<)la. 

•, 

-



. -:: 

• 1 ) l· 

' )~~-t·.-,: 
Los limites de esta lru ~on loS HlorH de 'volt~j! j'cO·.'·: . ,._' ····· rrlente neceurlos·por1 dlsporor cualquier SCR del tipo.;.',. 

eopec1flcodo bajo loo p<•ur~• con<Jiclonco por.u" lo~oi y ..• 

por tl otro lo1 uloru qH no ~flporuh 1 nlngGn SCR b! 
jo hs peores condtctonu. ·, "' .. • ... t .. ·:·.· .. . . - " . .. 
[1 10qundo limite e• neceur~o, yo que, ton Importante co . ' . 
~o augurar que •1. dispositivo dlsporor! on el momento 1• .;, ' 

dtcuodo, <1 ougurar que no <e dloporori cuo'ndo·,.~.o s~ .do~': 1 
leo. , .. _ . -~,""·:'- •• \(~ 

•• ..·,· •' - < '·.· ;_.";;<::: 
€1 treo recoundodo poro dl<poro del 
11 drecha del 4rN sombreado, dentro 

SCR quedo 'ontonces 1 '· 
de 101 llmttes lndl' 

codo<. • ·' ·:~ ·:.-. ·, 
.¡:.'·,·,~-- - ·:'' 

SI el dl<posltho H dtipHo· con la tpllcacUn de un-vol-.~ 
toje constante, bosta con colocaru tn lo fr~nter&·e~t~.:-:·:;,·-; 

' "- ·.·' ""·' loo freos menclonodo•; oln emborgo, ol o lo co~~uertJ se.:.'·; 
aplica un pulso, ~. necesario proporcionar voloi-eÍ 'de-vol':" 

t1Je y corriente mayoreo, en foral Inversamente péoporcl! •. · 

MI o lo durocl~n del pulso. ···-·.~·t .. 
' ' . . .. ·' 

Lo• grHicas 9 y 10 reloclonon la anchuro del puloo con 
1o corrlento y ol vol tojo reopectho11ente. Los valores 

que estos grHlcos lndlcln, <1 bien urcodos coao ahlaos, 

pueden ucederse • fin de llevar el d1opoo1tho 1 ou estl-
>' 

mh r&plduente; el llmlte_que no debe u· 

Cederse eo el de_dlo1pac1~n de potencia. '. ; . .. 
' 

. -._. ·--. 
Otros "'PIC1flcoclon.,: .. 

" 
Corriente de montenlmlento; eo lo 

~lnlu que dobo fluir o trovh del SCR por• · 
quo hte peraonuco en conduccldn. 

' 

'· • 

"· ,. 

.. '· ·•;-.-.~ 

Corrtentf d~ uorre ("latching•); u· lo corrle!! 

te afnlmil lnlclol que dobt fluir 1 tn•fs del 
SCR ontu 

puerto; 1 

su esudo . 

Oc quo deuporuco lo H~1l tn 11 tO!!!. 

fln. do que el ill1pos1ttvo no rteobrt 
de Dloqueo.: 

Yoltlje 11hl110 de encendido: es el voltoje 11h! 

~O que opore~e entre $nodo y e~ todo cuando el 
SCR estl conduciendo. ... 
Ru~n de crect111ento al.tno de lo corrlute de 
lnodo: es h velocidad oo!ilmo de .. rtocl~n de 

lo corriente o trH~< del SCR cuondo este '" 
clen~e; .a fin de no couur ou de<truccl~n . 

·. • dv :;~ Ru4n de crecloolento mhtno 
iiT del voltoJt fnodo· 

: ,<~todo: s1.e1 volt~Je entre termlnoln crece mh 

,. 

•" ·'.~" r!~_lduente do lo permttldo,,el S~R puedo •ntror 
,;..;,:.i.---eñ·~ondUcc16n_oGn'sln '""•1 opljcado en lt. co 11•••••· 

'·• 'h. · .. putrtl.·' · · ' · 
~ ., 

"' 

. , . -.. . ... 
. ' ·.,,';,¡~,·lste~~~~ Urmlco entro' junturo (Interior del 

dlspooltlvo) Y medio ~lllblenh en r~.gl~en permo• 

Rulltench tlr~lco entre juntu'~i y c4poula en 
régl~tn permlnonte. 

AGn cuando no eotl Incluido "" la hoja de datos adjunta, 
un porbetro de •urna lmpO~tonclo en olgunas apllcoclones 

es el·i.1npo'do opo9ado del dtspo•l'ttvo "toff". Est~ tie11 
PO u el loPJo minlmo dur&nte el cu•l deh onuhru 1o co: 

rrlenb 1 trovh ·del SCR 1 fin de que hte recobro por co~ 
phto ou estld~ de bloqueo. si,este tlupo no se cumple,-

' ti SCR se regener1rt ll .u todo de conduccl~n. 
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4.l.l.~ El IRJAC .. ·) - . 
' . . , . 

fl TRIH es otro •le•bro de h fo•lllo ~. loo tlr!Huc~>. 

por n funclon••lento u un lnUrruptor eontnlldo-bldl-· . . ,~.-

recclon~l.'ts decir: puede_conduc1r·corr1enh en a•bos se_!l 

'• 

tldot, Su llo>bolo U MUOstH en la FIJI. 4,4. ,;,• ,. 
.. • . . 

.. 
'· 

. '· " 
. . . . . ,, . .. . . "~ .. ,.,·.'·.·· , ... .~; 

,< .. ,\ '·• ,\ ~ ' 
:: ', ;. ... 
' ' > 

Figuro 4.4 Sl•bolo del TRIAC" ',,q• .. 
A uujonu del SCR, entra en conducct4n' cuondo se le a­
plica uno un.l en la compueru, :1 recobro su estado de 
bloqueo cuudo 11 corrtonte a trovh do 11 u anulo. En 

h Flg. 4,S u ~uestro la curvo coracterhtlca del TRIAC. ... 
' ' 

( '• .. 
, .. 

--------~--- ... : ___ _ 

-~-~F==~ ' 
V 

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

"7 
• 
' 

figuro 4.5 Curvo CHICtorlltiCI del .TRIAC . . . ... . , • 

• •1 ' 

' 

. ' . -\H. .. 

.Ptra el UIAC aplican IU IIIII•&S ClrHttrfltiCII Y pirl• 
•otro< que poro el SCR, hceptuondo lu quo hocon roh·· 
ronc_lo o ~ohrtdodu In .. ,. ... 

• • 2 • Mltodos ~· dhparo del SCR . 
:· .. 

. , . 
•. .. ' 

._, -.. .. 
El tfr•tno 'disparo del HR' so rtltoro 1 lo opllcoct~n 

de una'ueltoc16n 1 la co~puerta, Ul qua llan 11 <IIIP.! -~ 
oltlvo o su estado de conduccldn. 

Existen do! for~H blslcoo do e>eltlr lo co~puortl, htu. 
1 d n ; ' 

•1 Dl•poro .. , ., Oh poro '" . 
opllcocl~n 

opllcacl~n 

' 

de un vol toJo tontfnua 

de un pulso. · 

' 

, . 

"" •• •Hodo de opll<o<l6n de un'voltoJe contfnua, u U!!. 

tiene'(, ucltHI~n en la co•puHU duronto todo el ]lpso 
,on ol cuol el SCR debe estor ontendldo, 

Con el n#toda de dlsporo por pul•o, lo ucltotl6n en lo 

co~puert~ •e montlene hasta quo \o oorrlonto o irovls del 

SCR es •uporlor o la corrl•nt• do •~•rre (\1\thlnq curront), 

A contlnuoct4n '' describen ambos ~'todos. 

4.1.!·. Mftodos de disparo por opllcoct6n do voltaJe cont! 

nuo. 

[n ]1 FJg, 4,6 "' •u••tra el circuito bhlco port tHI tipo 
do d\lporo. Lo funcl4n do este 

•ultlnu•ente 11 corriente y rl 
tnpuerto poro enc.nder ol SCR. 

clrCu1t0 u proporclonor 

nluJo necuor101 on 11 

1 

" 

• 
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:" ' r ., ·' 

Flquro 4.6 Método de disparo por opltcaclón 

do voltoJe continuo. 

Lo$ rna~nltudos de corriente y voltaje necourlo$ dependen 
de\ dlsposlt!•o en particular quo se trate de oncender. 

Evldento11ente, habrf co•blnulon., de •aloru que no en­
cendorh el SCR~ h lnfor~a•l~n roforonte ·, los va loros 

•ueptoblu ••U contonldo en una grfflca do V~K versus !G, 
{>er grHic"' 1 y 8 de h hoja de datos). 

.. . , .. 

h la ligur& 4.7 u 11uutro uno h•pluentactdn de ute 

po de dhptro. 

.,_ 

figuro 4.7 

-,·: 

' 
<. -- • • 

~ 
'· 
.,, 

!~ple~entlclón del dhparo por 

volhje continuo. 

• 

·' . '. 
·•': 

• 

~ • ~·r--~-·••1''' ·•-r•· . . ·- .. ' 

• 1 7 6-

o: al ce· 
co•puoru 
Onlca fO!. 

Cuando el lnte!ruptor 'si' u ti ablirto, YGK ·, 

rron• ol lntornptor optre<e un vol tojo en h 
que dl•~•r• ol SCR; Uno Ve•' en condu<tl6n, \o 

~• de OplgHIO ~s abr_lendo el lnt!rruptoi-"S~'· ·.· ... 
. .. ·v ,_._ :·- ·,. 

En genero l. dlspoTor un.SCR con esa 11Hodo u 
ple:.con i-elerencll o hs grfflcu 7 y 8 de 11 

datos;,cual~ulef cublnicl6n de VG'e IG dentro 
reco~endoda sino Plrt nuutros prop5sltol. 

4.2.2· Mhodn de dhparo,por pulso. 

¡ ' • 

"'"' s1•··. 
hoja do ; 

d1l froi 

Lo formo mf• sencillo de llevor o un rectlflcodor contr!!_ 

lodo dO silicio o <u estado de conduccl6n e< con oyudo 
do un osclhdor de relljiCI•ÚL E1te circuito u llllstro 

en h for~l ,;,¡ '"' 1t uu cOn un SCR .;, 11 figura 4'.8, 

La optroC!5n es como sigue: Sup5ngo;e. como condiciones 
·lnldahs un voltoje cero en el <apocHor y el dlspo>l­

tho de dlsporo apogodo; al corr~rle el Interruptor "•' 
el "pacltor se cargorf o tr••h dt 1a rul•tencla hlSU 

·alcanzar 11 voltoje do.enceOdtdo del dl$pOsltlvo de dio­

paro. En no momento el dispositivo entra • un e•tado 
de conducct~n y e\ t~pacltor u ducarga sobre 'ta cupue!_ 

u del SU propo;cton~ndole el pullo de encendido neceu-

T 1 O • '· 

' ' ' .,¡; •••• ; '"" .. · .. .._;\.._ol,.r 

F (.1: ... .:.. •• ) 

V • 

Figuro ... Encendido ... "' "" osclloJor .. relajocl5n. '· 

., 

'' ... 
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El lnltonte de ocurronch del ~uho a 

' 
' • 

•• 

. . .. f 
lo co~puerta del 

SCR el fund6n 
do .,¡, puede 

de lo constante RC Oel.clrc,ulto; Hrh!! 
odehntorse o ret'"'""' ol encendido dol 

s el!. ,, .. . ' .. ,., 
tl .. 
• . . • • Entro lu.diOPOIItlvos de dlspHn •h cn•unu f!Quron 

101 tronslstor~S •onounl6n, y dispositivos •••lcanduCt! 

ru de'-tres, cuatro o cinto copas, _, 

En ~uchos opllcoclones result• con>onlente 'auhr la 

porte de potencia do h seccl~n de control.- Con Hte 
fin so •~pleon tronofoemadores de pulooo, tol coma u 

••estro en lo flg. ~.9. 

Un tr•n•for••dar do pulsa• se dloe~o 

r1 tener tlo~~os de rupue<t• cortos. 

• 

Figuro 4.9 Encendida del SCR con oocllodOr 

de reUJoolón y transformador 

de pul •os. 

Cuando se e•pleo lo tfcnlca de disparo por pul<o, es 
l•pÚtonte recordar Hrlo> hechos: 

El primero de ellos es que el ~uho debe estar preoento 
hosta que la corriente excedo el vol o; critico de omarro. 

Co~o .h corriente a:.trovh del dl¡pos!~lvo depende de lo 

,.,.pedanch de cor~o, puede ocurrtr que un ctrcutto de di! 

pHo que funclon~ uthfoctorh•ente PHI uno cargo "'Pe-

' 
• • 

.. 

.... ~ 

. ~-"' •; ' . . -~ -~- ... 
. "" " ',... . -:; " ' . 

.. 
. '· 

• 1 80· 
-.. ., ' ' • 
' • • ,. . 

., 
crrtco- v.g.: uno tlr~l rullt\VI 
do hto oe modifico, por eJuplo, por lo lntlu>l6n do uno 

"""~""""t" ln~uctl,., 

' • 
El nvundO u que, bojo oper&e16n por puliOI, ol SCR puo-

' d~ conolderone c .. o un diSPOSitho controlodo par Clrlll• 

Entoncu, para proponlonor 1 ]1 co•puerto tn un tlnpo 

corto lu corgas nHuorlos poro el d\sp1r0, se noceslt'" 
•oloroo de YG~ e !G .moyoru o los necourlos poro 'dllpl­

ro con voltaJe continuo, La amplitud de lol Hloru u 1!!, 

urumente pro~orclonal o 11 duroc16n do.l pul¡o. 
. . 

Flnol•ente, mlentr•• •oyor set 11 e•cltoc16n o lt co•puer· 
u, el HW encender<~ •h rlpldnente; 0111 ohcto puodt -­
_uuru poro ayudar o controrresur lo ll•lt~<lón do d1/dt.· 

. ,. 
A contlnuoct6n se ducrlben lo! eleuntos' dt dl¡poro do 

comunes ~ la foru de l~plnentar loo clrcu!too. 

~.2.1. Tron•lstor •onounldn, 
·-~ 

.. 

El tronolstor lo;naunl6n u otro •lubro dt 11 finillo do · 
los tlr!otores. Se hl utllludo ntenuuntt poro gonoror. 

lu ••~•Jos do encendida do los SCR's. 

O~orl010n: 

El tronslstnr •onoun16n (UJT) es un dlspuoltl>o'de tres 
tor•lnolu ettquotodu 'E•Inr•, •a.,. 1' 1 'Bose 2'; el 

s!•bolo ~ul ,. ~~~ 
corre•pondtento •• 

paro repruontorlo y lo no .. nclaturo 
~uestraO en la Flg . .- 4.10, 

•• 

' 



·.,----, 
'Va•• 
;__._--'-----: .. 

Figura 1.10 H~bolo del transistor •onounl6n, 

Poro co11prender ¡, opHacl~n del dlspotttho, es convenien­
te conocer la estructura bhloa en for~a de barra; uta es­
tructura se 11uestn"en la Ffg. 4.11. 

. , 

-'· 

. .· 

flgurl •.11 Ettructur~ bhtca d•l transistor. 
11onountón. 

Cu•ndo se aplica un voltoje v6281 . so ttene un flujo de co­

rr!e~te de s2 • B1¡ st el voltaj~ VEBI es cero. la bHro de 
maie~hl " •• coaporto coao una reststench de nlor • rBB, 
de tal fona que h corriente a lo lor~o de hta u ti dodo 
por: 

( 4. 6 ) 

· .. , .. 
i; 

~·. 

• 

. . 
' 
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!:1 modelo"equlvolente pan ••te c.,o se muostra en la flg. 
4.12a .. Uno .frl«lón del voltoJo·VnlDI aparecer& entoncoo 

'en el punto en el cual el utsor se une con 11 borra (pun• 

to .'A'). [itl frHcl6n u U d1da por •1 dtvlur qua torau 
..1•• restshnctu entre lis bases 1 el ealsor: os decir: 

••• 
. ,· . 

'>~e • 

. ' .. '~ 
• 

'•• .... 

. ' . . "'' ,,, 

·}'-' '" 

., 
' 

• 

.. , • • •• 

•• 

( 4.7) 

figura 4.12 Modelos eqululentu do! tran•ls·· 
tor monountón. 

' 
·~P~r·a,el (ISO ' d.,crfto, lo un!6n P-n es U polorhado fnver­

flulrl Gnlcallente uno pequ~ñ• CO•• uunte,, J en el e11lsor 
rrienh de fugo . 

St se optlca •~ora un YOltaJ• ~EBI' llegar! ~n punto en el 
cuol ha Iguale el voltaje en el punto "A'"'" el voltaje 
de la unión P-~ pohrlada dlrecto•ente:· A u te voltaje 
u le denoatnt 'voltaje dol. punto.ptco 
urse "co11o: 

' 

' . . ' y puode upre-

~ 4 . a J . 

Al alcanuru esh voltaje lo unt6n P-H 01tl dlrectnente 

tiohrfzodo y utsttrl uno Inyección de huecos del "e•hor 

hach lo borro, _los cuales, por etecto'.del co01po eHctrtco, 
•• aoverln hacto Bl. 



• lH J • 

' " 
Hobrl ¡l•ulUnca•ente un1 ~.nyocc!~n de elenr~nu dt h bt· 
,. 1 hocla la borra, 1 fin de mantener la neutralidad de 1• 
carga. 

. ; . ' 
· ... '··· ' 

" E•IHt .entonces un 1011ento en 111 ~oncentraclonu de huecos 

y "ehctronel ~n 11 re9l6n de 11 barra co•prendldl entre el· 

• " . 

'ulfsor y la 

~Or<!Onll 1 

de volor·. 

" ' bHe 1; co~o lo r .. htendo es lnv@rsn•nte pr~ ., 

las concentrHiones, se ten>Jrl que r
81

<Jisnolnuye 
," " " 

. ~· 

duconso en r01 orl~lna uno dls•lnuc16n"on VCDI' lo Cull 
se Inyecten ~•• huecos en la barra. Se tiene en 

~rocoso regenerotlvo y .•1 trln>lstor tstS "" 
""" que 
este cuo 
lo reglón de reshtenclo negHiu; 

~vestu en h Flg. 1.12b, 

el .. dolo eqululente se 

' 
El punto de s&tur"l6n H olconu cuando lo concentrocl<in 
de porto dores en lo barra ha' reducido el tle~p~ de vida ~e, 

dll lo suficiente poro contrarrostar el ~ht~~ .de los port!_ 
doreo que se Inyectan. Al punto en que GCUrre. esto se denJ!. 
~!na 'punto ,.¡)e', 1 partir de ~1 lo tordente"de e~lsor 

" 

' ' 

., función lineal del •oltoje; el ~odelo eqÚI,.lente •• Hu! 

traen la Flg. l. !le. ·t,;Y 
"• 

lo cu .. o corocterlstlco del emisor so 01uestra en 11 Flg. 4.13. 

'• 

¡ 
1 • -· ............. ··--· • : . 

•• 

,·i 
" 

'" ' 
• ,, . 

Figura 4.13 Curwa coracterhtlca del e•tsor. 
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4.2.4 "Dhporo del SC~ con un trons!Hor .. onounl~n. 

•• 
Pora dlsporor un sea 
culto qv~ 11 IIU!Irl 

1lgulente: 

por 11odiO de un UJ! u up\u 11 clr· 

on h.flg. 4.14¡ 11 operocl~n t1 la .. -. 
• 

'". ... 
'"' ol circuito,' el capocltor C[ 

le torgo uponentlllunte a trovfs de h T_!llltenda RE 
h .. l, lleqlr ol puniO on ol cuol Yo lguoh 1 Yp; en 111"•! 

11ento h ·unión nhor base uno quedo dlrttlllllente pollrh!. 
do y 1.1 toraCter!ltlco de" emlsoi- lncunl~no en lo reglón 

de resistencia negtll'l. El copHitor u ducargo 1 trtvh 

del ••hor J apuece un puho en 11 ·b· .. e·uno; cuindO ol nl 
tojo en el capacltor 4uclende o un ulor lnhdor 1 h ol 
UJT se"apogo y el protuo •e repite. En 11 flg. 4.15 11 

•ue1tron los for111s de ondo corre1pondlentes. 

• 

•• •• 
•• Q, ''• T, 

... "'' 

1 " •• '' ' 
• 

"" ·t ' i . '" 
" -' 

figuro 4.U Disparo del SCR con un UJT 

' 

" " 

" 

' 
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Figuro 4,15 Formu de onda en el emisor y 

en ll,b.,e uno: . : ' 

Poro que ocurro 11 .. cuench de evtntos de~erltl,~se re­

quiere que R¡ <u•pli ciertos condicione•: ht'u u expll 
carh con ayuda de lo cur_vo caroctHIItlet ·Y Tu rectu­
de carga mo•trodas eo la Fig, (,16. 

'· 

figur• 4.16 
. ,·: . 

Rectas de corgl 

de rthJHHin. 

'•• 
del osctlodor 

.. 

. ' 

- !Bti • 

.. ' 
" 

-Cutndo VE olconll el n!or Vp' 1Lutr6 la corrhnta de e•! 
••• correspondiente lp: para dl•ptrar o\ UJT, RE debe ur 
\o •uflclenteunte peque~o co01o ftr• permitir ol 1\uJo do 

estl corrhnh-¡ por lo Unto, ~ob• cumplir con lo li~ulon. 

to: 
- (t.i) 

Con r_upocto a 11 fl9. L16, la. rHII ~e '"rqo L lntertoJ!. 
t• lo.turvo caroctorl51lco u 11 ro~t6n do corto, e Impi­

de que el UJT :ie di splore. 

uno'"' dhporado el dhpo•ltho tl capacito• u deocor~o 

a trH~S del ulsor, poro si RE u' dnashdo pequen., en­

tonces-flulr&,unt corriente mayor que lo corriente de va-

11t y el UJT· no si opa~or&. E• te es el caso corrupondhn .. - -
to 1 h'recto de <H91 2,ítn e\ cuol el d1spo•ittvo olean­

u un eúodo uubh -u 11 -rog1~n de uturoci~n. 

' ' ' Rr debo cumplir entonces con lo siguiente: 

V BB V v 14 . 1 o ) 
• 

Un1 Rr que cu•ph con Tu condicione• ontorhrru debe 1n­

terctptor a 11 curH corocterht\CI en la regl~n de rn\,1 
tenc\o negotivo: e!U •• el cuo de lo r~ctt dt corgl l. 

El periodo de oscihc\~n puede colcu)oroe co~o sigue: 

El volUJe V. utf dodo po'r: 

h • Vv + (V88- V_v) (l 

Sub"s t'i tuyendo V. • 

Vp • nVB281 • Vv • 

' Ve • nvB2Bl 
_ V ) (l _ e·t/RoCt¡ . ' 

(4.11) 

(4.12) 
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-
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• onHrlor pero t u obtlen~ ol 
' tlupo quo tardo ot c.p.cHor en corgoru 

tlono entoncu:. 

do V.• • . ;.. 
.. ::.-

y p : . •, ' . .. --
.'• • • 

' - .. 

' . . ' . ReCe l n 

T•RoCoh 
-.. , . 

' 
(4.\l) 

. . , -

Ion t tolr .. • 
Por lo qu• nspocto a In ruhtonClas conoctad., 1 ¡., 
b., 0 ,, R¡ , 0 utlll;• p&rl genuar el pulu 1 lo'co•putr• 
u del SU; debo colculacu en foru tol quo cuondo ol .,. 

- s- • 1 
UJT est4 apagado, el voltojt on la bou uno ••• ,_Inferior~>:~ 

11 •olt•Je 11lnl•o de dhporo del SCR, es decir:"", É-' .. ,.._ ·,,,_,_ 
• ... 

donde 18 es la 
uU apogodo~ 

r: ' e 
'{4.15) 

corriente que fluye en el tronslstor cuondo . . ---

(4. u) 

• 
' 

_R¡ 1ctao como compOn .. cl6n tfrmlco; gonerolmente_ u del" .• 
orden de cientos do ohms. puodo omltlne del circuito .. . t;..',·· 

• i~' 

4;Z.5. Transl•tor ••nouni6n progra•able {PUl) 
1. -

[1 tron>lstor Mnoun16n pro~romoble., un dlsposltl•o de 
cuatro cap•s y tre• terminales; o~n cuando eo COMpletamei!_" 

to dlferento on construcción 11 UJT, su oporacl6n" 1\ml 
···'lar o la de fste. 

-1D8· 

·En h Flg. 4.11a se IIU!Itra ol l!•bolo d1l dhpos!tho y 

en 11 flg. 4.1/b •• •uutra un OHihdor do rolajocldft bl 
udoenfl . . . ,, 

• .. 
. ' .'h ' " v..::. 

,q 

' .. .. _. . . .. •• 
• 

.. - -~. ' 
• • . . ~~ . 

''i 
• 

•• ' . ·- ·' _. .­•• 

.. . . ... ,, 
K . _,__. 

Figura 4,17 

. . · 

' -, ..... 
• ' 

Q • . 
• >· ' 

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

' ' ... ., 
. 

"' ' 
¡ \; . ' . . . .. 

Transistor 11onounlh progrnobh 

y oocl!odor dt rt11Joci4n ptro 
dhporo de SCR's . 

' 

La operacl6n os co01o •igue' con el volt1je en lo compuoru 
fijo, el PUl porunocerl en un estado de no conducción ho~ 

!1 que el ooltaje en el lnodo supere 11 de 11 COIIPUHtl tn 

una tenslh lqulvtlente 1 lo do un diodo polorludo dlrH­

taunte, En ou punto se alconu el .al lijo pico y ol PUT 
conmuto a un ostado do conducciOn, deiCirgondo el copHitor 

CA y generondo un pulso de voltoje en el cltodo, .. 
Este dl•posltho puedo ponuru utonces co.o un UJI on ol 

cual la rela.cl6n ln!rlnsoca "dope~de dol divisor rulltl• 
vo for11odo por ~1 y R21 os decir; •. 

., R2 
YpwVsR¡+R2 

' 

.. 
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. ,; ' 

• ' ' 

El ~crtodo dt osetloct~n uto dodo por: 

1 n ( J + 
., 
r,l· 

1 
, .. 

ln Y!-Vp l 

; 
'(4.18) t. . ' 

Ademls de Vp Y T, el divisor resi•ttvo Umbih determino 
J p e 1 .... 

4.2.6 Diodo de dioparo_ bilateral (DIAC). 
~- . 

El diodo de dhplro b\IUcral os ' b.l•tcuronto uno estruc-
tura tipo tronsiHor; · .. hlbe una cHactochtica de ruls. 
tencll negotHo cuando se supera el punto de rupturo dol 

dlspo•ltho; esta rogl6n se .. tiende 1 lo largb de todo 
el rongo de corrientes Por arribo de lo d~ rupturo, por 

ID tonto, no aplln el concepto de punto vtlle. En lo 

Flg. '.18a •• ~uutro ti ''"'bolo dtl dispositivo y en-lo 

·"· 

4.l8b 11 curva cortcttrhtlco. •·•. 

' 

(b) 

····~ ... -.,..... _ ....................... _, ·----··· .. ... ------
-190· 

t1 corriente en h cual ocurre la rupturo u, por lo gene· 

rol, bntonte ~eque~_a, de tal for011 quo el dhpoott\vo pu!._ 
de.conslderoru co01o controhdo ucluolvnente por voltaJ•-· 

•'• . 
' ' "· . ·, .. ' 

Uno vez dhparado ol DIAC, genHari un pulso da voltaje, 

Tonto "1 vol tojo do rupturo COM h om¡olltud del ~uho oon 
"rocterlsttcu prophs del dtsposlt1vo: 

. . . . ,. -. 
Otro coracterlstico del dhpO$\tlvO es 1a bidlrecclonolt­

·dod; es decir: el OIAC enciende tanto para voltaje poslt! 
vos como para negotlvos. 
' ' ' 
El OIAC resulta entonen un dispoSitivo sumoMnte slinple 
dt u11r; no l•pone ristrlccloneo strlu sobre el ulor de 

lo resistencia de cargo del capacltor, y puede all•entor­

•• t~nto a parllr dt c,d, co~o de c.o. 

' Oebe.nourse que dospuh del dtsporo el copocltor so des-
corgarl 1 un potencial dado por el voltolt de ruptura me­

nos lo nplttud del pulso genendo. !:1 DIAC apago enton­

cu y ·~ copocttor vuelve a CHgtrse. 

k:l Hcnicas de apogado. 

Cuondo el·SCR utl en conduccl~n. los tr .. unione• P·N "!. 

tln d\~ect111ente polarluda• y 111 copas centro les tstln 

11turodas de porudoro• .. 

Par& opagor el SCR, os nece,.riO opl!Corle ~n voltoJo fn­
vono; cuondo osto ocur.re, los portadores en lo vecindad 

do¡., unlonu de lo• 'extremos so difunden en eotos.unlo-

•.. · nn, producUndou .. ternomente uno corriente Inverso. 

Figuro ,,18 Sl•bolo y corocterlstlca dol DJAC. 
El dispositivo estl entonces co•pl~u•onte apagodo hosto 

que lo u_nlh centrtl ho recobrado'" estado de no conduc­
cf On, 
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' 
r1 u Jo 

de lo corriente •n ~!r'ecu 
aplicar un vol taja <llrocto 

al utl4o ~e conducc!6n 11 

. . . 
1 el lnstont.e en que <e puodo 
ol Hll •In ~uc hL~ rcout.rc 

11 deno.,lnl "tlem~o d~ ~po~odo', . . 

[o noceurlo entone., opltcor uno polorldo~ 

SCR, durante un tiempo uyor al de apogodo,' a 

~ste recobre el oshdo iJe no conducc16n, "" ' de (¡uo 
'• ,: ~~ 

hloten ••t• for•., bhlcu poro apltcor el voltaje ln­

ver•o ol SCR, y lo daslflcoel~n correspondlentl; u:" 

'CI••• A: Connutoc16n por resononclo de lo corgo, 

Clan B: Con~utoo16n por re•ononclo de un_ circuito LC. 
Cluo C: Con•utoctón por •odio de otro SCR prlnclpol 

Clo,. 0: 

Chst E: 

· Chu f: 

y oluonto• al .. conodoru de energh. {-:· 
Conmuto<16n por medio de un SCR ou•1lia!-'\ 

elo.,entos almoconodore• do energh:· .· ~-· 
Con•uuct6n 

Con.utoo]On 

por medio do una 

do linea alterna. 

.. 
Loi c]nco primores mHodos •• ogru~on bojo ol no~br~ gen~­

rlco do 'oon,.uttciOn rorudo", el suto •• denomino 'con-

.utoC!6n noturol o por hsr'. • 

plos.: > 

CL~SE A.- En lo flg. 4.19o se 11uestra vn d!lgrno del 

circuito; en lo flg. 4,190 H mue•tran 1., fon., do ondo. 

Al d]iporarse el HH, el flujo de torrlento cargo el "P•­

cttor con lo polor]dad \ndtcadt; postor\or•ente la corrlo_11 

te ~roto de rlulr en sentido controrlo con lo cuol u opa-

91 al SCR. Lo condlciOn do con~uuciOn utge qve lo .red 

HLC utf baJo•o!"ortlguado, '¡ 

• 
' 

• 

' '" • > 
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figura 4.19 TfCIItco de ap1gado 'A'. 
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ClAsr 

f 1 g 1 • 

.¡ ~ J. 

ii .. [1 clrculln 1 In• r.,,.,. •. , oh• "'"In •,,. "'"'''!'""" 
4.20a y 4.ZOb re1pectlvo~ontc. 

,., 

Antes de dfsparor el SCR, exlHe un flujo de corriente que cor·;·;·: 

ga al ca~HIIor ton lo pohddod lndlr.od•: cuol ol SCR ''"<h•nOc• , .,, 
e•lste una corriente hoclo lo c1r9a (IR) y Otrl corriente en el,_-~,, 

ciHutto resonante LC que corga el Cipicltor con polarldod Opue~ 
to a h fndlcodo. 

La corriente r.,onute Invierte su •enttdo e Intento flutr en el. 

SCR en contrapos1ct6n 1 la eorr!'rntr IR¡ cuondo lo corrhnte re­
sononto e o mayor quo,lo" do CU91, 'el SCR " 10a91. 

ClASE C.· El ctrculto y lu fornou de onda 1e muestran on los 

..... 

fl9>. 1.21o y 4,21 b. ');-',,:' 

Suponiendo_ que el SCRz esU en conducción', el copacltor"•• carga,;. 

con lo polaridad •••troda. 
conecto a travé,¡ del HR2• 

Al dl1parar<e el SCR¡ el capotltor u' 

y ll,corrtente de de¡corg¡ de C se OP.2_. 

ne • h corrtente en lo carga en el Sc~ 2 hasto opogarlo: po•~á~~J:' .. 
mento el capHltor u cargo en sentido contrlrlo de tal forono<que:-;:_· 

al dhporor'" nuHIIIIente el SCRz u logro opagor al SCR. .,. ' 
- .. -

ClASE D.· tl circuito se ~uestra en la flg. 4.221 y In forma< de 
onda en'la flg. 4.Z2b, 

El SCRz a disparo tnlc1al~ento poro corgar •1 copotltor con lo 
pollrldod Indicada; 11 corgorso fste-11 corriente se anula y el 

' " " 

_, 
Al.dlsparone el scR 1, lo corriente fluye-en dos dlrecclonu: uno• .. ,; 

"• ellos-ha<la lo corgo, y otro_ componente resonanu a,trtvh de:_.¡;~·. 
lo lndUctonclo, el diodo y el"c.pa_cltor que corgo o hto últho;c,_-­

en sentido contrario·, esta carga per .. nec• al•acenado 11 apagar·' 
se el dtodo. 

Después, al encenderle nuevamente el SCRz, Se conecta el capacl­
tor con polarldod lnvorso a travh del SCR¡ y hh se o pago. , 

CLASE E.· El circuito y 115 for•u de ondo u DUUtran en In 

flgs. 4.2la y 4.Zlb respectlva11onte, 

........ '•"' . ; ........... ' .. ~· ' 

• 194-

' 

', • 

-. . - . ___ , ........ ---------------.. ·-

Jn n 
r . 1 \ ' r\ 

[\ 
:¡ 
V V 

Figura 4.Z!l UcniCll de opagaóo "B". 
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F1guro 4.l2 Ucn1ca de opo~odo "D". 

.. 
' 

• 
• 

. • • ' . •• ' 

' ' 

·'· 

. 

• 

' 

' 
' . ,. 

,., 
' '• 

' 1 

.. ' , . .. 
• 

. '' 



1 

"] o 
'·¡ 

·< .... 

r-

·19 7. 

n 

~ 

figuro 4.23 T~cntca de ap•gado "E'. 
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.c~ando !l SCR tttl ~ncend\iJu, u~l!tu un flujo de corrlc!! 
'to hoch lo corgo¡ poro apagarlo, H enciende el tron•J•, ' .. -
.:tor Q¡_el cuol conecto la' !uenlo Ou>llor V¡ o trovh del 
se~. ~ ., :-· , ·· ' '· .. · ,, '··:· \ 

ClAS[f,­

en las flg$. 
El circuito y la• fnr"'"' do ando •• OIU01tru 

4.l4• y 4,!4b respectl•nento: ,. . . . 
• 

SI lo fuente de o11•en\lcl6n u do •oltaJe o !terno, lt 

corriente fluid en 11 Urgl duronte el oe•ldclo po.l­

tho¡ durona el •••lctclo· negatho el sen u OPIO"' d,t 
bldo o la polorldad 1nuno oplltodo,' 

Apll cae tones. 

·4.4.1. Control de P"'"' 
_,_,.. ¡, -·· 

'li·:• ¡:;! 
;uno de los opllcoclon., 

'control de flu. En lo 
"'" comunH de loS SCR's'"' el 

·-· > flg. 4.Z5 •• ~u-e•tro el clrcul-
to bhtco poro 111ph11onur •He tipo de control. 

' 
1 

·k ' 
1 
1 
' 1 

• 

-' '. 
o... e:. 

Figuro 4,2,5 Circuito bhico de con­
trol do fa.e. 

Este clrcu1to es sl~lhr al rectlflc•dor de medi1 onda, 

·e.cepto que el diodo so ha <Ub<tltuido por un SCR. 01-
'dH 11< caractorht1<1< de hte, en lo corga se tendrl 

un voltoje pooltho cuyo •olor pro~:~edlo pude •orlar en 

... 

; 

' 

• 
'J ,¡ 

' 

.trc O volts y 5l vo1ts1 ~1 valor qu~ u lita en 11 tlr• 

ga en un tiupo dado dependerl del in1t1nte en el cuol ., 
'" enciende el SCII dontro del suic!clo po11tlvo do VI.,, 

' 
.. . 

Resulto conveniente entonces dellnlr 
do condurcl6n", oo" y "ln~uto ,_ 

•tñgulo 

L.~ ' ' ' -.. -~ i ~-.. 
• 

' ¡- ,_ 

•• .. 
¿: . 
•• .. 

' • • 

/ 

.. . ' 
--·-

_.: r 
'. . . 

' 

"' H·······-\--....;::; 
io-:+-.,--1\ -. 1 
l l \., .. /. 

6.,. o::,.•l• .,,. ,..,.J.w < ~;:., 

~ .... w\. •• ,,.\,.._,., r ·--·' 
' . -' ' ·' ' 

rtgura (,!6 Deftnlcl6n de'lngulol 

retraso y conduccl6n. 

•' . ' • 

•• • 

-. 
'· ,, 

El lngulo de retruo u •lde d"'de el punto en qut el 

SCR "'ti en condltlon., do conducir (dlrectuente poi!_ 
rludo) host& el punto en el cuol -,. dl•porl. 

El lngulo de conducclh '" •tde d.,de el punto u q .. 
U dhpocó el HA hHI& tl punto en el cual se opogl • 

• . '. 
Estas deflnlclonu se r~uestron grl~lcnente en \o Flg. 

4 • <6 • : 

Lo flg. 4.(1 mue•tro lo• voltaje pi-omedlo, rolz euodr! 

!leo rn•dto y pico on lo cargo, •n funcl6n del hgulo 
de conducc\6n poro voltojeo de entrodt de 115 >olts ~ 

llO vOl!$ (R,h.S.). 

' . . 

·.• 

., 
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Supóngase que queremos generar ·en la carga un voltaje 

promedio de 40 volts; de acuerdo con la Fig.-4.27, pa 

ra obtener este voltaje s_e necesita un ángulo de con-_ 

ducci6n de 120" (o bien, un ~ngulo de retraso de 60°). 

Pllra disparar al SCR usaremos un oscilador de relaja-, 

ci6n basado en el OIAC tipo TIC-52; el circuito ccmpl~ 

to se muestra en la Fig._4.28. ·. 
. 

• 

. ··- ·--- . 

.. 
, ... o.. c. 

. . . 
• . . . 

. . . "· . · . ' . . . . 
~ . . v. ])· . ..:..:. • ·= . . . , . 

• 
~. T"· v, 

' ' . 
• 

Figura 4.28 Control de fase can un OIAC 

disparando el SC;t. 

El DJAC seleccionado tiene un voltaje de ,encendido de. 

40 volts; entonces, cuando el capacitar alcance este po 
tencial el DIAC disparará y fluii'a un pulso de corrien­

te a la compuerta del SCR. 
• • 

En el circuito propuesto el capacitar se carga a través 

de la resistencia usando la línea de corriente alterna 

Cor.Jo fuente; como calcular' las conStantes de tierr.~o en 

este caso es b~stante complicado, usaremos la g~~fica 

mostrada en la Ftg. 4.29. Estas curv~s muestra~ la re­

lacjón voltaje-tiempo de un capacitar que se carga en un-,. 

semiciclo de una onda senoidal; el voltaje esta normali 
• 

zado al -valor RMS de la onda senoidal y el parámetro .de 

·las curvas es -r•, el cual se calcula de la ecuación:. . . .. ..,;:-.---- ... 
L " ' • ,O 

• '' . ' 

-· .. 

(4.19). 
,. '''· ---­...... --_, .. 

. . 

... 
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-l04-

' .... . 
5! proc~d~ 
lo ~rHtca 

entonces tOllO sigue: una de lis' entrodu 1 
' .. -es el hgulo de conducción (l20'en oste e~ 

so) 1 h o tri entrado 

- ;,.¡•¡,• ;.:· ·_ • 
V l RM S 

.. : 
' 

• O. JS 
' ' ' .· 

(4,:2~¡·· 
' - ··t' 

• 
NOttse que en 

encendido del 

estt 
OIAC, 

cuo Ve corresponde 11 voltoje de 
. ,. 

~ '/. 
La tntorseccl~n de ombu entroou nos do .v• o.s¡;,¡ 

eseo;noo un capoc1tor Ce.'• 150 ,r, 11 reslltench "" 

' 
" • ' • o. ' 1d ' !SOx 1 o. 9. 6~-, . • " ' " • • ,., •' ,, 

• .. lf~ (4.21)" .; '' ' . .,, 

" rulsten<ll .. t 1ene como funciOn, limitar '' corrten. 

" • '. cnpuerU ,,, SCR ¡ .. e>eogiO " " ". /,~ . ~--. ~ .. 
' El 'diodo tiene cou runctOn ev\Ur que el copoc1tor •• 

cugue duronte el semlcjclo negativo; • .. to es,debldo 1 
que 111 curvas utlllnd., paro ca\culor lo constante de 

ttnpo ut!n truodO< poro un copHttor con voltoje lnt 

<hl cero. 

las formH de ondo de .. te circuito" muestran 

flg. 4.30. - .-
Poro Ilustrar lo •pljcocl~n de lo• hoJ"' de datos. supo!!. 

~· qu~ el SCR que •• e10plu"' el ttpo ellO, con clplulo 

TD-l oh lodo (tiPO 4 en 11 hoja de dot05). "" •• uurl 
dhlpodor, y •• desu "ber cuol .. lo corriente pro .. -­

~! o rnl•lrno que se puede hacer circulo. por el dlsposltl­

"" 51 h te~perotu'l 110blente •• de l5'C. 

.. 
.· 

. ' 

i 

·' ' . ' 

• ..... .; 

--------· 
' . ' . 
'. 

-tos-

' ' 
• • 

>1 
' 
' ,• 

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

. -.---

figuro 4.l0 fo,..s ele ondo del coritrol do fue de 010dl1 ondo. 
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•• 
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1 
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TA • JS'C 

Ansvl~ do 

Do Ju hoj"' de dHOI 11 thno:. 
TJ (mh!~a) • IOO'C~·- ',' ·· 

~- . _.,., ':· ·,; . ~.-. 

, R!h • ~s·_c~~att_:< ·• ;- ' ' · 

• 

'. 

\ " 
' ·,·· ' 

·' ,¡ 
·' ., 

,._, ' 

•• Paro colculor 11 pot'onolo mh!mo; pode~•• uur:la onolo-

• 

gft en h cuol l~(Íemperat~ru corrolpondtn o •oltljU; 
los potonCIOI o cÓrrtontes y 

restHenctu elfclrtcu. El 
tr• en lo ftg. 4.Jl: 

ctrcuHo 

' 

oqut•olento 11 •••~ 

·., . 

. •. 

Figura 4.31 Analogh eUctrln pora ol 
cflcula de lo potncia. 

Entonce<, de la figura se tfne: 

'o • TJ • TA , IOO'C • J5'C , 
R•JA H'c/w '!.45 ~ttti 

(4.22) 

Recurriendo ohora 1 la grHica 5. de' la hojo de dotos co 
r~e•pondlente, st n que 1 una potench de 1.45 wUU co 

rr.,pondt una corrttnto pro•odto •hl•o de 

para el lngulo do c~nduccl6n upecHtcodo, 
, , 
' 

• 

,. 
" . 1"•. 

' ,. ... . 
: ·~- ··. 

. , .... 

·-

. . , .. . ' 
donde ~·u el fnvulo dt retrno tite ,· - " . ., 

-¿ duptJondo R •• obtltnt:';. ;- , . ... ) . 
" "' 

· · · ftus l+cos • ti' 115 , l+cos(60') 
-~·:Ir {AV) • .•.::-· 'l.S 111p' ¡2~ •._ ;.~::-.•..• : 

···' :·~!~- .· .1 -~~· ,-~\_:·~"-•!''."::.'~'';;- , . 
'•, ·'· _·:~::~:~,! :<•' :···--" ;:· : ,(4.2~} : .. ·, _:;~-! 

R•4¡¡_···,-<- t;.,· .. < -~ <· : .• ,•.'· 
'¡ ·' ' •. .-: . .. ' . , . 

Paro iste calO, el 

4 1'1; un ~Ílor 11tnor 
ooarh el SCR. ·¡ 

·: ' 

.. ' .. 

harh flulr uno corr1""to uyor y 
¡' ,, 

' 
J : 

' 
. ' .' 

' 
' 

·' 

' 
. . 

1 . -~- . 

•. 
' 

i" 

· .. '\ 
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' ' 
fOH\h~.··, ~ 
...•• J ·~··!'·j ·.~ 

~'.1"• '·-· 
Huch., opllcaclonu de control de fJH lnvnluoran, en Doyor 
o •enor 9rodo, uno cor91 ructho; 

' ' • due t f va -ru f s tf va, 
generol•ente del tipo fn 

' 
Cutndo H tiene una carga do e>te tipo, lo for111 de onda de 

h corrlrote yo non sl•11n a la dtl volttja, debido 1 h 
carocterlstlco a lineal de 1o lnductando; lo foru do ondo 
r .. ulttnlu .. función " ' . f"UpOr<l~o '1"" ~. t' ~uarJo "' h rulllenclo IIOCiado, .... , ... ., . • ,, " J ' 

,, ' :' : . 
hJo un punto de villa >l•pll>tl, poduo! cansldocor • lo 
lnductancla co~o un elemento que se opone a 'los 'cambios en 

lo corriente quo circulo o truh de ello. Asl se tiene QUe 
al opllcH un voltaje • la•corg1, 11 corriente crecer& len· . ' 
ta•ente hosto un volar deter•lntdo por 11 ca•ponente resis-

tiva:" al desaparecer h ucltoc16n la cúrtento no u onul!. 
rl lnStañHn .. mente itno que lo harl poulotlnomente. 

'' ~-

Considere el etso trotodo onter!nr11ent~, con'!~.ul,.dod de 
que 11 corqo Incluye ahou uno porte lnductln, tol co•o se 

• ••estro en 1o figuro 4.J2o. '.-•. 
' . ' 

Al encenderse el SCR lo corriente •• c.ro, por lo tonto,,ti 
do el •oltaje oparéce en 11 lnductonch¡ al ou•entor 11 co­

rr1ente •e genero un voltoje en 11 re!\Henclo que H ruto 

11 que oporecl6 en h 1nductonclo. fn Hr~lno• gen~,..lu, 
lo corriente Hr& positiva dur4nte el lapso en el cual el 

"'voltaje en 1o corgo to11btén lo e<; eHo llopllco que cuando 

el •ol toje co•~h de pohrldod 11 corriente. todovll no ~~ 

deSoporecldo. 

• • 
~~:plrrofos Interiores se 11enclon6 que lo ~nlco for111 de 

opogar un SCR u uullndo 11 corriente 1 trovh de fl. E!l. 

.. 
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Figuro 4.32 ' Control de fose de redil ondo con cargo,re~ctlvt. 1 
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tonces, p1r1 cst1 CHO, o! sen p~rl"~n~cH! oncenclldo 
dHpuü de que el YOltoj~ en h corgo se tornd negl· 

tho, huto que!~ _corrtente.~eunaco•c•. 

;::~>::- ... 
~El punto dt 1p1g1d~'depende de 11 reltc1~n que 11 1!!." 

ductoncta guordo con 11 ruhhnch. El caso .. truoo 
u par• un1 carg1 purnonte ¡,ouctl••; P••• este"coso, 

-11 •1"t1r11tor. u·ln~~ndl\1 'con un hgulo de rHruo.o, .. , . ' 
el punto de ep&gado·serl en el lngulo ' + ~ Yl que 11 
corrtento cncorl. todo ol tlo01p0 duronte el cuol tl •ol 

". 
ttJe _es posltho, 

" 
En 11 

control 

4.32b se ~uestron !u lor~u de ondt'dol 

de fue 'de1_·1~-i:ho"onter1or, con 
' .. 

PHI 

Control do tue"de"ondt completa. "' 

tener control ' co•plet• pYedOn _uttll· 
zar<e dos SCR's conecUdos en poro lelO y con untldoi 

contr•rlos, tol como oe touestrt"on 11 fjg, 4.331: o blen, 
puede utllhorse un THlAC, como oe we en h f1g. 4.33~. 

- ,-. ' 

En 11 flg. 4.34 u Incluyen 111 grlflciS de •oltojo pr!!_ 
.. dio, -r•lr 
ciOn de los 
rresp_onde ti 

cuodrh1co ••dh y pico en h nrga en fun· 
hgu\01 de conduccUn; 11 grlflca 4.341 co· 

•olt•J• de entrodt nor••ll:•do, 

" 
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., 
L1 ~ráf_lel 4,J4D 'corros~ondo 
de 115 volts y 2JO volto. . . . 

1 YOlUJOI "RMS':d~ u¡r1d1 -. ., .. 
• • 

• tos ingulos de conducc16n est&n 

el os; uto l~pllca.que d~bon ur 

referidos 1 los •••lel--

lguohl tanto par1 el p~ ...... ,,,,_ 

Paro ojereer ti control puede 

. . -•r~, ' . • - ' •• r • 
·' ~: ;_~: . . 

ut!llurst el Dl~C, JI que 

' . . 
slttvo como ~·•• el neg•tlvo. 

hte es bldtreccloul. tn lo Fl~. 4.35 u ••••tri un con . -
trol'de fou de onda completo; éste puede utlli>HOt para 
controlor lo'lntenstdad luminoSo de una l&mporO; ]1 velo-

' el dad de rotación de un motor, la tempor.tura de 
ntlla ellctr\co, etc. 

uno Oor-

~~~~u' 
. 

.' ; ·y;. 
. • • 

' " ' 

' 
. • 

e 
• .o . 

' . 
•... 

<. 
figura 4.35 

• ¡/ • 
' "' 

' . 
' 

'''" ... 
... '·.' . : 

• . ' l•pleuntotl6n del ·control 
1 ; • 

de r .. e de onda•co•pleU. ... 
. ' 

Lo$ formas do ondo correspondiente• se 
' ..... 

muutron •n h 

. f!g. 4.36. . -
• -. · 4,4.2 Cargador de bHedu. 

• ' ' ~ 

. ' -· 
• • 

El ctrcu1to poro cor~ar botor1•• que 10 IIU05tro en ll 
Flg. 4.37 proUge o lo boter1o de uno •obrocorgo, o de 

cargo con polorldod ln•uu·. 

gue: El UJT ll¡• R¡, R2 Y Rl 

Lo oporoc!6n e• eOliO •1· 

for .. n un ucll&dor de r~ 

loJoc16n el cual se uu para dtsporor al SCR a tr .. h 
del tron110rllodor de puhoo 12 . Lo pohrhoc16n del 
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'• , 0 ,,> ¡ ,, '¡'"''•' ,• ~ .. , ',. IÍ• . . o' - ~ •. !, ·. ·'.' '•,,"t.~•:..;· .• _ ... ,.'1•)1'· ,-, ..... -t•\"·'"l .. :i.!··_.:· ·-~· 

, ·-· • • . ,. • J" • ,, __ ,,;.:>, (,. •"•' . ~. ",1 t ,, ... '.... . "·' ... ' . 1 . -:: .. -;;t.·:· "·:· , ; ; r~· 1 <· -~ ~· , .. \f ; ;•" . -'· ¡·. ·'·~ ,-;: .. ···:., . . '" ,_,_ " ., ...... - .• , . , , , 
- ., ·- , .. ' . - ·- .. ' •• -" ........... ~ • ., -~ .... ~. ... '~' 1 ... ~' .•• 

. '. . . i' ·,' ... -:~~ :-,:::··o 1 ¿ 1 h d ~ r :· ,·.·-~¡,ti¡,.,~·¿, 11 -,. i 1 d~ • • ;~ d'ec; r ,1 do' 1 ~; e trga ·: :; ~)':~·;: ~ i. 
. .. ·-

·--~ -- ..... -• ·-,., ·.• . • - ---- --t·;.:·;:, .•. -. 
:··· ', rnanonh on h batHh.- El voltaje entro las buu del •\,;•~·;o 'i: 

-\-~·u~¡~ ;,,•lto' un\onoo•''proporoi~n~l o1'n1tojo on ,.·boto·)': .. •:--.~·-.:.,_:: 
'-- ~-- ,, • ' .• .... • , •. "· . • ' j • ' ~- -•. 
.,.,, _.::,rf~.J,.con ol,punto de.dlspora-dol UJT'ts funcl6n-.de et,l\;;;,:,_.,.,_:;--

·~···"·· ··~·. ,., ....... ,-. .- .... ,. , ..... ' . ,, ... '·' ·. ' .. ,,.,, .. , .. ·'' 
'' · " -.I ;.,:. _. ;,~ te · pg tu e h 1 7 11 .'_e 1 r g,ar u '11' b1 tt r 11 e 1 . pvn t o d 1. d 11 ~l. ro f·$-~<i;:~:'~':_l-·~ 

:' ::·.;. 
, .. " ' '·. ·-•'-! •• --.:.•.: . '- ; . 

" . 

• e 

. ' 

. ' 

• 
" . -~ 

. 

__ , __ 

--• • 
] 
• • o • • • ' S 

! 
u 

' " • 
• l: 
• 

" dtlUJTou•~_nto,,•','~, ·1,, -~ "',•\~-.~·,:·,:·->.;•.· 
., .- .•. ~' t•. ~ ;1_/· . ' ... . . l.-~. ':."1 
': .. ~, 1:1 ·dlodo~Le.ner,_·~5 11,~1t~.~l.:v~!•• 11_ m! pu&d~ elt~m•_-¡ :.,::;;·¡_:;·.''~; ~:· 

,. !•' ;,' el o01hor. de Q¡;'.',Cuando el' vol tajo do disparo del,-UJT :.,.~·"; :~·.-·-•;,:;. 

" J .. ¡-
'• ... . . ......... . 

uctde'el'••lor clt rupturt do 1os, Q¡ c!u dt oscilar, d!'· ,v:·~·-~:(--:. 
judo de:d1sporar al SCR,y, por'lo tanto, dt cargar, la.~ .. ';;::.~::.;,";~ ·.• ,,.-., 

• ·'· 

.. ;· 

' ;-. . . . --·----~· ~ottdo.' , ,_ ,. ; · ,. ~ .... . ' . ' 
~E .1 ~Ó 1 to j ~ ~:.~.-~~.~e·~; t·t~-~~; n~ -'/¡ ·'e ·á-~~~ ·_.~ s t ~ . de lorrn~ ~~-d~'¡li' -:/. :;,_:.f/,J.:-· 

·- ,·-· '•,• .,,.' -"·'"·1 •. ,. 
,~·:por .la pos1cl6n dol poten<I,O~e~ro R2 • .- · .,, :~ _',<, .;..- -., •. ,.-,\ ., ,;.:.,,>;:~-
""''J""'"·"•' ... ~·-· _,._,,... .• , •. _., .. , ... ,¡,,_,'·'..al'·····,,- .. 
•-, ··; , •' ._1,~ ;~-·.o_ .•'"·'' • ~·· ¡ ·--" , ·' • ·.:•· .. , '' · .~ ,; • • .. _'. · • 3- ·:!• :,.·.-. • ·;.:· '• . 

Q¡ nO puodo ootlhr.• •enos quo un vpltoJo po•Hlvo •onor,_ ·:,:: ;· 
,1;: al •hl~o per11\tldo uU pro .. nt.'en,hÍ ttr~lnalos de·l!. :., : 

lid~,.( Por.lo tanto:· el'SCR M 'conduclrl .fn condlclonu do . •'.' 
co;to ~lroUÚo; 'circuito ob1·-~to ·• pola~Íd~d de lo ~~ter lo ¡!.'!1;:'(.:·:·-. :., 

Invertid~:· ·!·' ····~-· ·,,, d J; -'' ' ':;.".' 

' 

! ·. .• .,. '\ ._ "··· 
-· ··.-.,.··,,· . '· --

4. 4. 3 Protecc1~n contri sobrt•Yolt~J••· · ,. . . . - . ' 1 
'. ,'' 

.-, •.:· ,, ~ 

' ,, .. ' ' ' ., _. . 
' usorn P!. Los rtetlficodoru control~do' de silicio pÚedon . ' . . 

:· n protoger equipo eUctr1<o de IO~re·volttju ya 
" ---_untan una con.ntlcl~n 1uy rlplda; 

quo ~re·.-
.,-• 

un circuito de 
poso 10uutro.on'lo Flg, 4.36o . ... , ' __ , 

1 ' • .. . . . 

ute ~~- ·-;;_.,,,,· 
~· ,'· "~ 'r' i•; . ·.,·i.: ·f···:·.¡~p.--·.· ... . • ·'·"·. ,-,h l.·.-. . 

El SCR usado poi-a proteccl5n so 
corga, cuondo el lOltaje e~ctdl 

conocta on poro lelo con h 
.. j ~ 

' ' deter•lnodo H•1te, h CO!. • 
puerto resulto energluda, dllparando •1 SCA 
r~ uno corrfenh_grondt do 11 all•ontaciOn 1 
sobre-voltaje, 

' ! " 
_, 

1 . 

el cu~l dreñ!, ,,_~f-'.•1 , 
reduclrl el!-·t,"•.v.' i .') J. • . .• 

" . ' ; -
'L-

-. '. ; : _. 
. . ' .. !' 
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• 

SCR's: uno pHI el sui~iclo positivo y 

n•91th0. 

otro Plrl el ... .;. 
' ~.'. '· 

En 11 flq. 4.l8b u nntr1 ~~ clrcu1to con hs co•9o­

ne .. tes que cuentan plrl h protección en el se11lciclo 'r 
positivo. la roolotouclo n

1 
IIO>Ilo lo cur_rl.,uln o¡ou• 

flUJ'O·I tnvh del SCR cu1ndo ~~te se disparo,· .su <2 
' . . rrlente produce uno ~alda de voltaje en ~•-,lmpeduclo 

do lo fuanto lo ouflclontomonlo 
voltaje en lo cor~• estl d~ntro 

oran~• co~_• ¡oaro que ol 
de limites 509uros-. 

. ."''i·"~,· ' • 
El diodo ,.ner o;. en Hrl• con R2 , toru un sen.or dt 
voltaje. tuondo el voltaje .,cede el valor de ruptura, 

C5 entra en conducciGn ollrunUndoso la conpu~rt~ dol 

HR¡ a través de·O¡Ds R20z. ~ • 
Ouronte el se11lcltlo negativO, si persistO el sobre•ol­

toje el SCRz •e dlsPIHrl 1 trov~. do 03?SR2D 4 .••• 

• 
Tan pronto como el voiUJe retorno o un !•lor Hguro, 
el dlo<lo anor deja de conducir', pormoneclondo opagodoo 

ombos SCR's. 
.. . . -'· . •.. , ., ' ' -·,y,' • ' 

Cuando D5 esU ¡pogodo, lo corriente'~ los CO!,IP~ertas 
es pr;lctleuento nulo; por lo tonto el volor de volto­

je per•lt1du correo pondo o h rupturl de o5 • • •. ~z;,thno 
co•o func16n ll•ltor lo corriente cuondo Ds eotl condu-

clendo. ' -.-
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.... • .. 
Silicon C230·C232 . . 

.. Controlled Rectifier_ ---.· -- .. - C231·C233 
.. 25 ARUS TO 600 VOlTS ' .. 

• 
The Si~ton Conltullt~ Rrttif><t CBOiC~32 is a "'"""' bh><kin~ triode lhyu•u>r ó,..¡¡;n<~ 
for po., .. r '"itding >nd control cncun• for h:~h >-ulum< ~ght industri>l and runsum<r 
appUc>lion•. 

. ' .t ' 
. TJ¡e C231/C!)3 Íl b"ically d•t ,_,me., 1he CDO CD2 d~vict e;¡crpl for a spoci'll) ><IO<ltd 

Ka!< lri!'Jl<r cumnt of 9 rrúHiampe!<S m,_imum. 
. . . 

Thio SCR U a he1m<1i.:all~ S<aled d«i« "hid1 inet~tpor>l<> G<n<"l Eluui.:"s potent<J 
POWER-GU.Sl" P"""" th:u imp!<>veo upon nmrn>l pcllot P""•i•>~ion 1<,:hni~uOo h pto-

•~' '~-" oide• an munute bon~ b<l"-«n lhe "hc<>n .:h:p and th< ~¡.,, <:<>3Im~. The oeoultin~ ""hl.:, 
:;>1'>¡¡.. .-<:T..: Jow-level !.;.'->~• cutre ni prO•ides e~ce!lenl pcrfo:mancr •nd. ~emon•lr:~ied rdoabih1y. ·~ 

• "!' • · • ~, ··-· -:- '"" 'rt ~ ., 
-- ··- , .. ~ -~ ~-· -···~·· ... ·::..-.. FEAlUflfS: -~ ., ~ ~- · .• .,._. -•,. _.,. 

POW[fl.GlAST" poni-.tod <iboun dtip ¡.;, m•:i~um ~<hab,;ny.'!. 
\'.ry Lov. off-sl>l< floo~,el c:umnt at room and tlt•"3tod t<mptr:11ure._' · 
l.ow r<>"~' tequirod for ~>~• tn<=.i<ILO~. 
Powrr , .. ; lch;,~ e>p>bila•« up to 1 O 1-.:11'. 
F.-.oollont su'rge current <ap•hilll~- '• ... 
1800 Volts lt\1S sur¡;e i<ulotion •olu¡c: M tsObred SCR'<. ,, ~·• 
AtLra<Lil< p!Ícing for applJCatiun• r<qlllrin, modium powor de>ku. 

' .,.. . . . 

' " .. • 
' . 

• 

StX BAStC PACKAGES ... .. , 
• OtiL« patkag<s availabiOupon r<qtJ<<t. 

f'~ESS-FIT 

• 

• • 

NO" lSOL.AHO 
•• STUO ... ~ , .. , 

·,;;; ., 
@ 

"tSOL.ATEOSTUO -•-

-~ .... -o • -~ Úl' ........ , ..... .,,, .. 

~ • • , 
' ·.'/ 
• ' TYPE 2 

'tSOLATlDSTUO 
wo~ Sold" ~'"' 

• 

.~ 

.., . · ... 

• TYJ'[ • 

NO><·ISOL.ATEO "10.3 > -
HAN<.i~ 

' • •P 

• 

.. 
• 

• 

,_ .. ., ... .~:·~ .. =~·~,··:;..y:~ :-:-1 ~ A r" , ! -íf·' 
• . .. .. 

··' •. ' .. . ··' ~ 
.. . ..;....,_ • .. . . . .. . TYPE 1 • .. 

TYPEl .'' TYPE 5 · 
• 

: ;~ -: .. : ""': .-:- ... ..;:'"' .. -,~-· 
"·" . ' ' - • , • 

1 --- -·~ -....... .. • ------
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C230/C2l2 

C231/C2l3 

MAXIMUM AllOWABLE RATINGS 

VOLTAGE RATINGS 

u ' ' • 1 ' u ' M THT CONOITIO'<S 
• VOLU VOLTS vous 1/0LT'S VOLTS VOLT'S VOL TS IIOLTS 

-VPIIM Re pe111ive Peak Off .Stne Vol~ge {1,3) 

" ;o '"" 200 ;oo "" ""' ""' V1111 .. - Rcpeu11ve Peak Reverv Voll•g~ . 
T., • -40"C to lOO"C 

" 1 " 150 )00 "" "" "'' no VRSI.I Nnn-Rep<litive Revtr'" Voltag< (1,2) 
Te • -40"C to roo• e 

RI!S On-Sia!< Cumm. lltR>I•¡· . , ................ 1~ Amper<> (AIIConduciL<ln Anglos) 
A>er>~ On-Soale (urr<nt, lnA''J ................. O.:pend• on ('ondm:hon An~le(S.eChans 1 :md ~) 
Crnkal R.ale-<>1-Ri,.. d On·SUt< (uffem, di/di 1•1,............ . . . . . . . . . . . . . . . . . . (S.< {lurt 11) 
e,, Trit.~~<r<d OP<rl'"'"- s~11chmg from 100 VoJI> ......... _ ...... __ ....... _ 100 Amp<res P<r Microsocond 

- S"llohing from 400 VoHs. . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . 65 Amprr.,. Per .llkrosecond 
- S"Hdung from 600 Vol«. ___ ..... ___ . . . . . _ ...... 30 Amper<> Ptr Microsecond 

Ptal One Cyde Soto• (:-->on-RepttiUH) On·S•••• Curren!, ITS>t· 60Hz_..... _ ...... __ ...... __ . 250 Arnperes 
1'1 {ior lning) for ¡j,.,, > 1.0 milli~cond< _ ..•..• ____ •.•. . . 260 Amp-ere' Stcondo 
P.,,k G>te Pow<r D"lrplliOn. P,;,. . __ . . . . . . __ ...... _ ....... __ 5 Wam for lO Micr<>><conds 
A,·erage GaTo Po'"' Dl"ipation, PG(AV) ... __ ...... ___ ..... ___ ..... _ . __ ............ O.SWaHs 
Peak Pos.itive Cote Cuaenl, JGM ___ .... ___ ..... ___ ...... ___ ..... ___ ..... __ ....... _ . (S.eCh;rt7) 
Peak Po.!tive Cate Volllgr. VG" ___ .... __ ...... ____ ..... ___ ..... _ _ _ ...... _ . (S.e Chan 7) 
l'<ak l'egati-. Gato \'olugo. V,;., __ ............ __ ...... . __ ....... ____ ..... . .... 5 volu 
Storo~e Ternprrature, T.,, ..... __ ..... _ ................ ___ ..... . ............ -40"C lo +l2S"C 
O;><nting Trmp-emurt. T, ..... _ ....... _ ....... __ ...... __ ...... __ ...... .- ....... -40•c to +!OO"c 

.Stud Torqur (fsol>teJ and Non·holated Stud Typeo) .• __ ....... __ ..... _ ... 2S U,_.ln. (29 ~-Cm) (z_g¡..;.M) 
Ma"mum ln<ertion Pr'""'" (Prts<-F"OI Typts) ...... ___ ...... _ ....... _ 800 Lbs. (36-t K~)IJ.S6¡..; x JO' 1 
l<ol,ion llr<•~do\1 n \"olta~ Btt" een any Ttrminal '"" Stud <>1 Flange ( l<<llal<d Typ,.)l'l . . ..... 1800 Volts RMS 

NO TESt 

l. \".t•<> •prl)" fm wo or ,. .. ,;,-, ~"~'' ""'"" onl)". 
~ ll•lf .u,, ~,.., ,ob~< pul.:: 10 mil~""'"~ ma>imum dur>tion. • • '1 
J. Out~ .,.<furmon.-. uf th< Olf·St>" ond R""" Blockohg """· th< SCR .OOuld nol b< O<<l<d '"ti' o"'""""' c'urr<nt "'""' -.hido 

-.oul4 permjo oppiJ<d •oiO>J< lo n««< th< d<V><< ,.,¡.,. 
~- dt dt ro una ls <'IObli"'e<l "' ocwrdone< .. ;oh BA·J.;EJ.IA St•o<l.or<l R5-397, S<«loQ 5.1.2.6 . 
.S. R.rli"'' •Polort ror ~O; 60 ond 400 lb 1>outoid>.J .. ~•• form. .• 

• • 

·PART NUMBER DESIGNATION 

SILICON CONTROLlEO AECTIFIER j 

CUAAéNT RATING & PACKAGE STYLE 

~JO • ~S A RMS Stud-TO-l Ron~e 
231 • 25 A RMS Pr<<:~-Fit 

231 • ~5 A R~IS Stud(fO-l FJani< • 
233 " !S A RMS Prr.,_F~ 

u 2 e 2JD 
r f -T'-"'''~"~'~"~'c·'~'~'~'~'~"~'c'''~'~'~·~· ~"';,,"."""'~·"'~""'"' 

VOlTAGE RATINGS None • Non-lsolat0d Stud M<>unl 

U • 25 Volts 
F •. 50 Volu 
A • 100 Vnlts 
8 • ~00 VoiiS. 
e • 300 Vr>ho 
D •400 Vr>lts 
E "500 Vol!• 
M" 600 V olla •. · 

'" • • 

. ' 
' 

2 ~ holated Stud Mount wilh 
J>roSH>n An<>d~ Torrn1nal 

3 '" lsobte<l Stud Mounl wilh -
Soldh Rtn~ A<1ode Tc,minal 

4 = holoted on T0-3 Outlint 
Mounting Fbngr 

.5" Non-lsolated on TO·J Outbne. 
· ""' -•- Mou~ting Flang< 

6 - 9 • Olher .Staiidard Varialion$ 

•• . . - . . . .. ;. ,~ -

1 
----
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C231/C233 CHAAACTEAISTICS 
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" 

1 ?.C. Gato Tn¡:g<t VGl ' -
%;'" 

~· 
. " ' - -

' '" 

DC La o dung Curren! 

NOTES, 
l. V•lu<O •pply fur «ro or ,.,.,,,., pt< '"""'''en)>. 

\"de 

"' 
mM o 

m.\d< 

' ' " 

,, 
~ ·~·~ ,. >'C,,o•> ~ 

~'· """ . ,, -
'"'"' ~~:~: ,, : ln!l· 

~-· ' ' Ohm• 

Anode Sourco Volt'-&< ~ ~4 Vdo. 
G••• Tnuor SouH"< = 15 \"olt>. 100 Ohm>. 
SOiJ>« l'ul.- Widlh. 511><< "'" and lall 

l. Th< JUncnoq.l<>•mbwnl "''"' "un~<r "0!~ <>>< rundmon" o< .• uith ~<>. ll roppc• "'" ""d fm el«1tk~l """'"''lo lh< tt"!mm•l> 

'"~ n>tuT>I '""'"'"'" t»Oiin>. 

WAR .. ING 

l«>lote~ p•<Hium ~e1<"l><d in lhi• >¡>t<>l!"'tion !h«l >hrn.ld 1>< Mn41<d ~ith are. Th< e<r>mic p<>llion of lh<«: th)~"'o" 

""""'"' af.R~llllJM OXI!JL "' mljo• "''"d""'· 
l>o Mt cnnh. Fdn4. ot abude ,¡.,.., po•tlons of lh< lh)ri>loll b<O>u"l< th< du•t '''"'""' f<on> IU<h '""'"m>) 1>< bll>t<loUI 

if onlul<d. 
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1<11 1. M.O.XIMUM AllOWAIIlE CASE·HMPERATURE 

. 
' 
. 

. 

. 

• • • • • • • • 
• 
• 

.... 

• ¡ 

' ; 
;: 
• 

' • 1 

' ' ¡ 

FOR HAlF-IVAVE R~CTIFIED 
SINE WAVE Of CURRENT 
IFO~ "'0N I~DlATEO STUO A"'0'--·· ·­
·~•SS FIT CASf T~P~S 0"'l~IC~~'" 

' ! : .. 
5. MAXIT.IUM FORI'iARD PDWER DISSIPATION 

FOR HAlf·WAVE RECTIFIED 
S!I>E l't'AVE Qf CURRENT 

• 

-~~---------· 

• 

• 

"' 

.. 

C230/C232 

C231/C2JJ 

. . .. 

2.• MAXIMUM AllDWABLE CASE TEMPERAlURE 

• 
' ' '" ' • ... • • -• . . •oo 

' • • "' • • • • • '" -' • " . -• • .. .. " • ' • o • -• 

!. >"f0R FUll·WAVE RECTlFIED • • 
fUlL-WAVE OF CURRENT • 

lfO~ 0<0"'·1SOLAH0 STUO A>ID 
PRESS-FIT CASE HPES O>ll~l 

' 1 

""' . ,....,-.............. __ .. 
::S -- "" .. -... .,., ... _. r_ 

' ' jj ., 
' 

' ' • • • • • 00 
C«LU .<t«>'" • 

4 "'".AXIMUM ALLOI"IABLE PEAK SURGE CURRENT ... 
fOLLOWING RATEO LOAD CONDITIONS 

• .. 
' • 
f 
' ' • • • • --¡ ·- --· 

' • ' 

--
--- .,..._, ..-.---... 

6. MAXIMUM FORWARD PO\'IER DISSIPATION 

• FOR FULL·I'IAVE RECTIFIED. -· 
SitiE WAVE OF CURRENT 

-- - -- __ _,__ 
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~ ..... ...,,_, ... , ... ,. ..... ., ... 
7, GAU TIHGGERING CHARACHRISTICS .,, .i, 

ICZJO ANO C232 TYPESI 

fffi 

!;Y· 

' ~~t . 
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'· " . ,. 
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9. Vt.RIATION OF GATE TRIGGER CURRENT 
WITH GATE PUlSE I".'IDTH IALL lYPESI 

T!"t rO<'- 0"H 01 CO>'<'l HO'o I~'OROUCO.,) 

11. TUmi-ON CURRENT l\MIT 

• • 

•• .. .. . ' .. 
' .. 

" 
" 
::1 
" 
" .. , 
•:¡ • .. 

• 
; .. ' 
' ' ' • • ·• 
' • t'' o 
• 

·-~~ • 
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~- 9. GATE TRIGGERING CHARACTERISTICS 
IC231 ANO C233 TYPESI 

t-- ,.,..,, ..., .... "" ·-· .... , '" ""'"''•" ... , .... , """"'" - '"''"""'" .. , .,, .... -· ... _., .. , . " "" . . """' ' 
1 

. ..,., ......... ., ...... _.,,_, 

' 1 ' ' 

1 ' 
' ' ' 1 111 

1 1 1 !11 

' ' ' :i±!ill -H+H1 ' ' 
- :¡:¡:¡:¡¡¡ 

' 

1 

' 

1 Id 11<1 
1 ' 1 ¡j 1 

1 

' ' 
·tt " ' 1 

' ' " ' ; 
1 • 1 ' 1 

.. • ••• ' ' • • • • • • .. , ............. '"""<O"" 
VARIATION OF GATE TRIGGER VOLTAGE 

WITH GATE PULSE I'IIDTH IALL TVPESI 

' 1 ; 111 

' 1111 
1 

' "' ' ,, 
' 1 1 11 

"' ' " • • - -· 

• 

12. /.IAXIMU~ TAANSIENT THERI.,Al IMPEDANCE­
JU:-.ICTIQN-10-CASE l'OR "0" ISOlAHO STUO .O.NO -· 
OR!:;$ flT CAU TYPES 0NlY) 

... 
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OUTLINE DRAWINGS 
C230/C232 

C231/C232 
' .-<w •••='•"NO """'>NO(.. _,_ 

-~ 
' 
i 

:::.¡.•¡¡:~~~;"" -• 1 

PRESS-FIT STUO 
TYPE 1 

i .. :,.¡ 

' ., 

' . ' ' . . 
~ 

8 
~ 

ISOLAHO STUO 
THE 2 

A 
'=" 

.. _. 

., . ' ' •• 
¡¡j 

ISOlATEO STUO 
TYPE ' 

Vi[W ·-·...:; 

""'""" ' _,_ 

-~ 

' 
! 
; . 

TERMINAL 
ARRANGEMENT 

"::c:~~~-~·~:;;~ '"'. . 
ISO LA TEO T0-3 FlANGE 

TYPE 4 
NON-ISOLATEO TO-" FLANGE 

TYPE 5 

-.-... 
'"'"''"""' ol ,,..,.,,. o .. loo in l<ut Slnk 

"'he ''"' r"""' sea '"'" , ""'~••, '"' '""""'"J '"'"'-,.-'"""' .,;¡ "00nm<n~"'""' >ool•: • 
L H"'"'"' rn>O<rah ""'' b< <OOJ">, >lomonum oc ,,.,L f'oo ,.,_ 

=u-. ""' ~>n<f" onJ monomum '"""""" poobkm~ '""'" 

<> ""'"""'""'~· Th< ""'""' '''· '"'"' •• ''""'"' ol "'"''"'­' •"- '" '""'"'' ~ "' ll<< SCR ohouid 0.: 11' onch, 
l.. ,--.,, hol< '"'"""' onoo •hkh lh< S<'R "po<<«d mu>< o.: 

O.••n ~ .001 '"'"- ~ '"'"' ''''"'" on lh< hok <hould b< ""'- nm hoi< m•;· h< oun.·h<J '", n., pi><<""" «>m<d, •• 
'""'''d '"' ""' m <h«l m<!ol 

~ ). 'Th< <nlue >nool<d '"""" of lh< SCR '"""" t.: on '""""' 
""' u-.. h<>l><n" lo'"'"" '"~"'""'" h<>t '""''"· lh< SCR 
""" ""' "'""'""' '"'"' """;"' ~ ... , .. '"'" ""' '""'' ""'"' ~- Th< SCR '""'""" fo"' '""' noo '""' iOO pouod~ lf <h< 
"'"'""" fooo. OOP'""''" oh<> •>luo b<lo" '"'""'"' '""''"""­
"''" oh< SCR u mo..,U;no:d ~oth th< hol< oo lh< 5(-R-to-ho~ 

'""'''"""' " "«"'"· Th< '""''""" '"'" "'"'' b< """ 
fwmly •Po~•d to lh< top f>« lt<omm•l '""'"' '"' SCR ~othon 
"" '"""'"' '"'1 "h•<h "" "" """"' ~""'"" of not '"' tooo 
0_,70 onch m O no< '""' '""" O,l'lll ,.,·h: lhe """'"' d"'"'"' 
O{ lhO lnKOIIQO fOtl:< mu!t 001 b< ]<" IO>n 0.)00 OOo'"-

j_ Th• ""'"',¡ ""'""" "''""'" '"' se~ ,,, ond, ''"'"" ,,.,. 
""' ~•" not "'ocd n_s•c,w. ;¡ "" SCR " '"'""" '" '"' m'""'' o.,.,-, \>e<!. 

Saldod,.. of -F<t ....... 10 ,._ Sook 
Tbo: ¡m:u-fll poebge m~y be"''"""' due<lly too h<atsink 
6C/40 (Pb-Sl\) IQ]d<r at • temp<ootu,. of obout lOO'c. 

• -· 

"""' 

. . 

879 

NOTES o 

1. C.,. tomO<<>h~co """"'med loo"'""'" d<••«l" ,.,. .,~­
'"' o! tho b'"· loe "ud ""'" 1. 2 ••d 3 01 1"' c.ntoo ol '"1' 
""' "'"loe T0-3 ouohne ""'""""' '""ge 1\'P<I 4 oM 5., 
tho c<n>•• of o he M10om o! o he ffongt, 

2. One '""'"'' toooh lo<• "''""' ""' """ nuo lboth .,,.,, 
"""m'um pi.,odl "' '"""''"" w•th '"" """ '"" '"''"'d 
""d """· 

3. lnoulohon h"d""''" 1m """ dov"'" "'"'"""" el '""''" 
Wmonoi, moco '"''"" "'d ene "''"" buo>un• '" I•O•Loble 
" ""'' """ upon ,.,,..,_ 

4. o,¡,., "'""''" ""'""" .. """'"' "' ••»l•ble upon '"""'"· 
5. ""''"' ltUd &Tun • 1.25 I.J15 '"- • .049 '" 1 ;, , .. ;ooblo 

upon '""""'-

~-""'""' ol "''" '" Domo •• Pofntod c.,..,,, So"d 
F<>< «noin b,ho k>>~ oool••'"""'~ the S!'R <>' ht '"'""" ond. 
uuno o ''"""' "''" ''"''" l/\11•9<51), dop-wldmd '"'" • 
pnnl<d """" bo..-d. n,, ¡,., ~" .... "'""" "' ""'' " ........ .... 
'"' '""""" ond '"""<-<k<tntoi <Onnc<IIOn. foo SCR, "''" 
"'""""' onto tho ""''"· odd -XIB lo <h< typ< numb<o, foo 
ox•tnpl< C!JODX11l- -

"'"'""'"''" Of' A$ .. M0lY 
O(fOit[ ......--. ... 

1ll OO•OO 

Anod>mmt of <ho Stu~ & iooiolod Stud O..foo TG • l<oot Sfnk 

Th<oe <l<vi«> 1<qu~• <eH>in P''"''"'"'"' in onloo lo tn,.re 100<1 
thum&l tuJ!!fer. Th< cn>ni> hol< mun bo dnlkd ond d<bu""d.. ond 
ohould bo bet-n .OOS aO<l .OIS incbeo Wget ohm the '"'' out~de 
d01metet, Th< "" of • To"'"' wt=eh b highly """"'"'"'"' ond 
mun 0.: u><d ""'"'" th< '"'""' hmib fndko.«d on I"'J< l. A 100<1 
!>'>de of >~ico!1< J''"" wiU mmimuc '""'"'' thetrn>l ""'"''""· 

' ' 

1 
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li'C\1~r !?a e'" T r¡c.ts . 
EA to lSAR.'.$ Up to €Qíl \';>\ts 

15-'lated and Uon-lso\&ted Tab 

A triac ;, a •olid.state '>.i\kon AC •wit<h y,•hidt maybe ;aoe tti~~d fromon 
orF-Stote toan OS-Stat< for eirhor po\arity of apphed '"oltoge. 

POWER !• ACT>t trlocs 01 e rno\ded •i\Jcont encopsu\:it<d d"-i<e• which incor­
poU10 General Eleotric'• p:uented PO\I'ER GLASTM ¡:\a»ivation proCo<<. 
Tlu• proco" pro'l<'e. on inttm"' bond bttween th< 5)~c~n chip and the ~13" 
cooting. ,;~niftc>n<l)- t:npro,ing dt~ic< perform:>nco and ro\iabi\ity. Tite cop-~ 
p<l mounllng 5Utf>ce on th< "ohted lob ryre< '' electtie>lly in•ulated from 
tJ-,e •ib«>n chip and the th!<e elemica\ tehnina\ \eads. • • • 

HA TUl\ ESo ·-• ?0\\"E R-G L't.'sT\! p "''";.ted •ili<on chip for ma~imUm r<UobiUty. 
• \'ery )ow ofhtate {le>k>ge) eunentat room ond e\t~·ated temiiOraturo•. 
• lnlterenl imrnunil~ from non-r<peutive tran;ient voho~e damage (max. 

critica\ ratc-of-ri<< of on-<tlto curren! stlb>equ<nt lo volt•g< brea~over 
!ri¡:¡;ering. dt/dt ~ lOA,I¡.t,..e,). 

• L<w.· on·mte 'olt•o• at hish curren\ leve\>. 
• hctllent sutg< ourror.t capability. 
• \600 m\" RMS Surge bolltion \'o\tage On hol•t<d Tri>e>. 
• Se\ected tY?« "'"'l>ble from fo:tory fm U>< ,.he~ orcuit re<¡uite< 

.. 

op<<ation:. 
·- ,.,th po.,ul"' ><<<>'citos< triu•rin~ IC"s 
- at 4(lll Hz 
- with !<"•" gato tril'l" <urrent 
- at hi¡,lt<r voltoge )<'·<ls 
- at hish« commU!3ting dv/dt \e•eh : 

' .....,..,. 

POW~It PAC PACr::AGE 
• Mcm JEDEC T9·C~0AB speetfiations . 
• Round kads- gr<otly slmp\tfiu a-..embly. 
• Six san6rd lud fotmitl~ Nnflguration• ,,.,ilabl< 

frorn fscr<'ry {inchldlt1~ T0-1>6 ro..'l'l¡mibility.) 

·- - _,_,. .... 
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.. OSOt.AHO li'EDl .- PlCTORlAl ASS(M\It.V 
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ISOLAHO TAB NON-ISOLATED TAB 

SC140, 2, 7 SC141, 3, 6;9, SC151 

Peak Cate l'ower Dissipation, PuM (4).: ..... ,.,, .......... ,, ........ 10 W•tts for 10 Microseconds (See Chut 4) 
Average Gate Power Di!.Sipalion, PG(AV) .......... , , . . . . . . . . . . . . . . . . O.S W¡m 
P .. k Cate Curren!, le,. (4). , ......... __ . . . . . . . . . . . , , . . . . . ... . . . ......... , ........... S.e Chln ~ 
Pnk.Gue Voltage, VcM (4) .......................•.......••...........•.............. S<eCiwt4 
Sto<aS< Temperature, T011 ..• , .......... , , .......... , , ........ , , .............. __ .... -4o•c ro +!1S'C 
O¡>eratlng TemperatUie, T1 . , ..................... , , , ...... , , , , , .......... , , , _ ....... -40 't ro +lOO 'e 
Surge holarion VoiL1ge (S) .......... _ .......... ,., .....•.••...........•............ 1600 Voltl R.\IS 
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·- .. TERMINAL ARRANGEMENT • . . - __..___ TYPICAL CHARACTERISTICS ,, --. • . . • VOLT-AMPERES 
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NOTU' • • ,• 

l. A< 11>< <>1< fOf<r<n« poilll t~<< ...,uu.._ ~<>'<in;) t<mp<t>luro of W'l: ,..,;,.,um ("'«PI ll~ .,.,imu,,. 
lo, 5CI41all<! ser •9> otld l-60" modua.on. _ 
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R.oi"'J!- applr fof enhct poWnr or: ""'"' O<Jminal 2 f<f«<-=1 to main l<<n>I<UI l. , 
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CHARACTE RISTICS 
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R<Sistance 

I!.OJC("I 

l. O.U.o.-,;.,1< l<tlu•• •pply !m <lth« p<>WU~ el moin terminU : 
rol"'"""' to main termtnall. 

2. M>in lermiO>I 1 i> lhe r<!mn.., terminal for m•in t<rmi,.l 2 ond 
J>IO '"mi<u.l 

J. Wuh Yo equo.l to m>>lmum •llo~~bl< off-<t>le ><>llqe. 
<. Volu<l [Qt """' '"' e<>ndtliono ., •. 

.,., ... 
"""'""''"'"" d;W 

,, 
SC!~O J.s A/m•« •!«<"C 
SCI41 1.2 A¡ m><< •so"C 
SC14l 4.) ~lm><< +7S"C 
SCJ4) 4.3.\l~< ·~o·c 
SC146/SCI47 5.4 M=< •W~ 
SCH9 &.4 A/IM<< +7S"C 
SCI SI 8.1 A/m"'< +80"C 

l. Th< jun<t1on 1<>->mb"'"' .,luc 11 unáor "'"'n "'"' "'nd""'"" 1-< •• • 
wlth No. 22 cop¡><r wir< uwi lol<l<<triC>I conl>ctlo oh< l<rm""b 
•nd no<urll o.>O>«tion «>>bnl\. 
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6. lunnioM<><>.o. oe><J,-• .,,,. oh<m<>l l<<iuoñte" 1~9Jcl io "~'~ 
><«>rd>n<"<" ~ 0:1> 1.1 A-l'oL\IA S<>n~"~ RS- )97. 5«Mn l.l l. • ~"-' 
""'" "Th<"'-..1 '"""'""¡"'" "" /o b' """"""' W'lh rh' Jr"-' 
~'"""' "' o,¡,. or" <f'""""'- ·· The •-'"'•li~<J >re th< '""'""· 
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1. e,,., ,,.... fo< "''""' ""'"'''• of ""'" tonn~ 
,., 2 ,.,,,.,_ to moln u•mlnol 1. 

2. eu,., '"' •orr ,, .. .,.,.. """""' '"'""'"'"'· 
a. Coto ... ..,. .. r "'"' "" 1ott """"" '"" -~ 

otofv '"'""""" , .. "''"" '""''"' .,,.,..L 
•. c,,ont "'"'' .....- ...,, bo ,._, .. untll june­

'"'" ,.,..,.., .. ,. ,._, '"'"'..., Kl_,h;n .,_.,.. .......... ,. ..... 
S. """"'"'" ,,...,.,.,.,, ;......,,...!'; "'"'' to 

"''00 -- -40"C 10 1oo"C. 

11. SUBCYCLE SURGE 1NON-REPETITIVEI ON-STATE CURRENT ANO l't RATINGS 
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NOTU: 

l. e,,. doflnoo ''"'"'"""'' ..;,. of 
,;,..,, junc<ion - cao. ,..,_,. 
'"" r ... .., .. ,,,.,..,;,«~•• "'""""'';"'' 
~·· -· "'"""' ., ~ •• ~ 601-l<. 

2. C"'"' """~"'" iunc<">n ,..,.,.,., • ., 

""""''"' '"'"'""""'• "'''' ... llnol 
• <V<II ol """""'· 

3. Go1o ,.;u ""''" '""""' 1! ,.._,. """ ... .., ... , ..... """''""' ....... 
'"" 100<1 '""""' ,, ,.do.<od o• .,..,. 
·'"'""'" RMS •oluo. 

4. Fm ""'" U>On 100 C'V<Ieo of «>"'"' 
tho ,.,. '""'""'"'"' '"' "''-"' bo ot>­,.,_, '"" Y- '" ._,.,,.,;,. tho Tot­
ol Ju0'1Jon tompo<otu,., 

5. Ju not\on '""'"'""'"'' <loo obo .. ""' 
" dol ·-., •""'''"' t ''"'' '"' t """"" 
al •mo"''"'" """'' .. ., ... condu<­

'toon ""'''" du.,potoddud., tuu cvcJo 
' <OMUcTion, 

B. AnP>""' noodY-«oto '''"' """' <ho 
'""''.,JEDó e"'"'""""" n""•· 
"'"m'"'"""""""'""'"· ~ ; 
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MAX!MUM APPARENT TAANSIENT THE RMAL IMPIOOANCE 
150 ANO C.O H! SINE WAVE OPERATIONJ 
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. POWEI'l PAC 1 RlAC Pfl.flT NUMBEn DESIGNATION 

. SC1 ~ " 
PO'NF.R PAC TR1AC 

CUFHlENT RIITING & ISOLATION 

40 = 5.5 A RMS lsolatod 
41 = 6 A RMS Non-lsoloted 
42 ~ 8 
43. 8 
46. 10 
47 = 10 

49 = 12 
51 - 15 -

A RMS lsolated 
A HMS Non·lsol.,tcd 
A RMS Non-l•olate<l 
A RMS lsolated 
A RMS Non-lsolate<l 
A RMS Non lsolatod 

TYPICAL CIRCUITS 

T 1 L_ LEAp FORMING CONFIGURIITIQNS 

~LTIIGE HATING · . 

8 = 200 Volts 
D =. ~00 Volts 
E = 500 Volts 
M • 600 Yola 

-

Non' • Stond>rd Typo 1 
2• Ty¡~[ 

3 • TyP<' 3 
4 • Type 4 
~- Ty~o5 

~~ Typo6 

NOTE: S•o 0Ytlo"' D•o~'"l 

TrioC!l are especially u .. ful in AC l~mp dhnmin¡ bocaU$0 o( lheir abilily "'" v ...... Jf''''" lo conduo;t m bolh directionl. • • 
Th< circuit ilio- he re incurporatu General f.ltmic's ST4 asym- '!o• metrical tiC lrigger inte~r:otod circuit. Thi• d.-ice greltly reducesthe 
5nap-on dTects lhat are pre .. nt in •ymmetrical triuer circuito and mini· 
miu• control cu<10it hyster•si•. T1li1 performance ;, puosible wilh a - .> ~· 
s.ing]• RC tirne constan!, ,..¡,,,..,a ¡ymmetrkal drCillt o( comparable 
p<rformane< wuuld «quire alleaot three additional pouh·e cumponents. 

::C""I ·~ " ooo vO".o<.t - ~ •• •••o "" .r, """'""'-' ,. 
~. 

rooc = '" - ....... 
'"'~ 

(e ~ - ..... ) ¡.-' "'""'"' ••• ooo• " ... • ••• '" ~ .. - -u 

OTHER TRIAC, TAIGGER ANO APPLtCATIDN INFDRMATlON AVAILABLE FROM GEI.'HIAL ELECTRIC 
PUBUCATION 

NUMBER 

175.13 
175.34 

175.31:1 
175.32 

65.32 

95.29 

TAIAC SPECIFICATION S>iEETS 

SC136 
Herrnelic T riaC!l 

li'IIGGEA SI'ECIFICATION St<EETS 

(Di:lc) "' "' 2N4992 
(-"-•Ymm<trical AC Trl¡ge¡) 
(Slhcon lltl>teral Switch) 

REUAOil\TV AEPOIIT 

Gla"'"atcd Tti>e Re~ability Repotl 
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PUBliCATIOtl 
"UMBER 

200.35 
200.53 

201.12 

201.19 

201.24 

200.55 

API'UCATIO•• NOTU 

U<:~ng the Triac fot Cunlml of AC Pow<t 
Sulid State lncandeoccnl,Li~ting Conuob 
500 1\'au .4.C Une Vola~e and 1'1>~~· 

R<f'UlalO! 
RF F'iller Con!Oidoralions fur Tlio< & SCR 
C!rcuits 
Tltyri>lur Sdectiun fot lnC<nduccnt L:ur-r 
Load$ 
Thorm•l Mour.ting Con,idtrntions fo< fl;~ 
1ic Power >;emiconductor P,cbg•• 

-, 
! 
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Silicon Unijunction . . -
Transistors-
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loh. G,·nm 1 D<<'"'', r '"J' ~ • ._¡ Coo•O!u<~ion '"''" o he-: ,,..,¡~,,. "''"'"'·d• "'"'"'" ;mdn 
><><« cond>l'On• of m<chano,;al >hoxL. "h<alk•••· c-cnlnluoal foro'<, and oh«.,~l >ho.cl. h oloo 
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S-·~· T<mporotor<- Ranr• . 

1~0!, 1, 1 
'"•oua~ 
~~o1. ~-a 

"·O' 
"'"'' .. 

-'·!ito-1"• 
-r.!oto-1;.\ 
_r.;,to-1;~ 

""'' '""' .ma 
amp• 
o·olt< ., ., ., 

l. fltuU, 3.~ mw/"C in«'">< in oMb. t<rnp. (Th•rrnsl ro•JoL&!>« to < .. < = O.JG'C;m,.·) 
2. D<rat< 2.6 mwf'C in"'""'''" omb. \omp. (Th<rmol n<i<t.on« <o,,.,= O.Oó"C mw) 
3. \Jndo·r norrr.ol o,.,ralion, th.rrnal runa,. o y rondilio'·' '""""' <' iot ""h \h< I,:JT up 
to a jun<too~ :ornperatur• of H~'C oin<• tho t<mp<r~'""" ""'l!i"""' of f:,, i•.r;•iti•• 
1.<1~~- thio <•mp<rotut• aod ],., ;, n•~loonbl<. For thi< """"" an """'btli" ro~·•r 
ratin~ tan be u>ed ""h \0.• t'JT whi<h io d.rato-d lo'"" ot \-lO' C. Tho t;JT '"" b< 
U•<d &1 l<ntpcratur ... ~ho•• HO'C but in thio ,,.., "'"~•] reoi•l•n<< "'"'' bo U<•·d in 
tho <rni\toc and inh·d•>O< ""ultl to limlt thc po~er ~t .. ip>liun nnoi P"""' th.,rnal 
'"'·""")'. Th• 1''""'' ratm.:: for thio condttion i• tho stnlúll<ed !'"""' rntin~ •nd io 
<loratod '">.<ro at 105'C. lt io •loo imj""t.ont to pro•irle <ircuil otulú:toation ir. ti•< 
i!tl.trbo" ciTOutt "htn l.h< I:JT " ""' th pube 1)"1-'< Ot]•plionliunt oin•• Uw in<Lnn· 
"'"'""" t<tnperatur< of u-., oiltn;>n tuuld ri..., toa ho¡:h •nou~h •oluo· to l"''n'.it rur.oway. 
4. ¡:,.,;,..,,roa\¡ cucront ohould Lo hmttod <o'""""'"'!""' for olto<h•••!' ••r~dtnn<<l 
up \o JO•f~;~ ttb • peak pomt •·olt•..,. of 30 •·olu. For "'"~" •·olu" oS L or \ •• """' 

~ aJK~~ull be odd.d in a.ri•• .,.;,n th< upo<tto,.to ,,,..,...,, tb< ""'"" dr<~tt.· .. ~ 

description 
Gootrol Elr"ri<"• Siliccm l,:o!ju<\(tion Tran•i•tor """'''" of u '"S" 1l'P" oili<on har 
mount•d """"'""\,.o ohmi< b .... «>nlart. """o "P" t¡·po <nlltl<'T n .. r hao•·'""· , 

... ,,_, .... , 
.o<O<C 00.1<"" <O·· '"' .. ,,. , ... ,,,., ..... ,""" ~=--· 

1" ·::. 'l "'" ,.--1.--. ' 
~ 

r ' 1 ~ 
' ... "¡ ' ... .. .. 

-~ 

Th< dooko oponl .. by <:<>ndu<ti<it¡· mo<lu!a\oon of U,, 5>h<"On bo<,..-.n tho <rt>l\l<r and 
boM"-oo< '"'h<n !.he <mil"'' io for><·&Td bla....J. In lh< rutolf. OT otandbf rondttton, th< 
omtlLo< &nd int<rb&M P'""' ouppliu .. ubli•h pol<ntialo kt,.ron th• bo .. r<>OU'-'ta. 

"and ot lh~ <mit ... r,"ourh \t.&t tho '"'!tt<• io bark bin<d. lf•th< rm!U<r pot<nlial lo'·-­
' ointrul<'d oulf.<i...,tl¡· \o o•ntom< thio\>loo, bol<> (tninorll¡' euri<rl) or< in)«tod into • 

'th< o>l>ron bar. Th< .. holro at< "'"P' towa<d b"'•·••• by th< !nt"nol fi<ld 1n lh< bar.· •· 
Th< intr<D"'d ehar..-. <on<On\ution. duo to th<,.. holu. d«r•••><o lh• t<•lotor.to and ·• 
h<n« d..,to~••• th< !nt<•nal •·oltoJ:<' drop from th <mitt<" lo bo ... -ono. Th< <mitt<r,. 
""'""' tt..n·incrcu<> ••r•••rati .. Jy untll it io limilod b,· tho <mitt.r po,.·er ouppl¡; . .""' 1 
Th• diO<\ of thio """¿""";cy modulation i• oi>O noti<<d •• an o·lf«"i" modulnti~n nf 

.. , • 

1 
1 

lh< intubo.., ournnL ~ • 

. 

'" 
1 

... ! 

• -
-

1 

o 

• • . .. 

• • ..~ • 
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mi "f.l,~llk linijun,\io" Trtu,.;,:or. "'" •¡>«I~J pd­
¡,- ¡, tht<-. '""~··• .,¡ ""'"'~•tr '·"'" ~nd h<o rnn,-, .. of 

,.,,,.,¡, •• ~ '"'i•t-•n«. l:noh '"''~" of •t"nd-<>fr rotio hoo Jimit• 

of o;; !O',; from th< "'·'" ,-olue and <><h ""K• ~~ ict<rkl>< 
n-•i•"'-n<e hoo linrn.• of c::;:!<l"; fro"' \h~ <•"'" ,-.¡,.,_ 

'"' 
"' 
' 

' ' 

-

.... ;.,:, ..... , ... ~ ...... ~ ..... ~ ... ....... , 
••••• .......... c ...... 

fy .. No. ... '"' " "' .... " "'" ,, 'o~. 

'" ., v •• "' v.,: 

'" " '" 
•••• '"-'"'"" 

' ·-~· •• 
m-• ,,. ... "''"· Mo<, ..... "'''· 

z;.;Jsn '" .1:2 4.7 " "-~ 
.... 

2l>:4S9A " .C2 4.7 ,, ,,_g 22 

2l>:(~91! ... .{•2 "' ,, G.\ '!2 

2S490 ·" .m ., . ' " -
2l>:4~0A " .62 '' "' '" 22 

2N4!l0H " no '' . ' r,.s 2'0 

2N4~1 .6(, . ts ••• •• "" ~~ 

2!'>491-' -~r, -~ •• ,. '" ~2 

~Sl9!B M ,. ... " ,,, '" 

zxln ·" " 
., 

"' " 2~ 

2S(92A. " .68 '' ' ' r..a ~2 

2N492B . ~6 " ••• ~-' ,, . 2~ 
2N493 . G2 ·" •• ••• •• 22 

2X493-' .G2 .75 4.7 ••• 6.! 22 

2!'l493B -~ .~S .., .. •• 22 

- -
2N494 -~ .75 ., ••• '" " 
2N494A. .62 " '' 

,, ,;,;; ~2 

2N494H .G2. '" '' ... "-8 22 

tes: 
ho• intcin>k •tn!lo!~!f r•li>'. "· ;, •--<nti~lt,-

>tont ,-,th l<•mp•·rotmc nnol I!>O<T\,a'"-' ·~1<-

o io d,•fin<"<i b;· lh• <-qU,>tion: 

·= \' 200 • •• + T;" .. 
'= Pook roint <rotilt<r •·ol\,,.,. 
•• = lnt«t.ue •oltn~< 
• = J <'1\<lron To•niJ><ftoturr 

De '""' • ' ' Kel\u) 

MUIMUM MINIMU .. 

'~'"" •••• Vollor .... o •• .......... ·~''"' ....... c ...... • •••• • •••• ·~· '"'" ......... . '"""' c ...... ...., ..•. 
,, , v •. , = '·: v,' "' v .. "' "" . .... lloo oo<o )', ,_ w no' e '" ·~· , ... "' "·-·"' ..... = ... '" '" 

v ...... ,,,_. ..... .... '· ,, 
V ·•• ..... •• .. .. .. • • "''" 

' ' ~ .. ·~ ' 
' ' ~o ,. 

' ' 
' ' ~ "·' ' • ' 
• ' 

,. 
" • 

' ' '" ' " • ' 
' ' '" ••• ' ' ' 
' ' ~o ~~ • 

" ' 
,. " • ' 

" ' 
,. 0.2 ,, • ' 

• ' 
,. 

" • 
••• ' '" " • ' •• ' 

,. 
"' ' • ' 

• ' 
,. " • 

._r. ' 
,. 

" ' ' 
H- ' 

,. • •• • " ' . . 
• ' 

,. 
" • 

u; ' 20 '·• ' ' 
··" ' ~o 0.2 • • ' • 

intccb"'; usioÜ.·,;,~ 
• 

" TI,(' ,, <>•·arl;- ohmio . , ... 
,,.,.¡ inctca•P• wilh tomp-r.'l"•tur< in > w•ll d•· . ., '"" fin<"<l onannPL Th• t<rnp.rotur< ooeffiden\ .. . 
25 'C .io Oppro~irnot<l,· O.~'.i /'C. 

~ •• Th• bo.....,ne p<-~k pu],.., ,-,lt.o~e io nl<>IO- • -ur<-<1 in lhe <ir<Ull nt rirht. Thio ,,....,fi,>lion '•' 
00 lhr A. ond 11 \~niono io Ul<d to '"''"'" a t·~· minimum pl'loe Rm]'litud. for o¡tplicotion• in ·~··· ... ... 

200>"'-
SCR ~rin~ <trcUit> nnd olho•r t¡¡o.• o{ puh 

199 
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OE.SIGNING SCR FIRING. CIRCUITS 

' ' 
1 
• 
' 

---------.-

,, ... 
Perlod of Reluation O.a1lotor 

. ' ~=R,C,ln (;-) ,., 
Mo~imum Valn• of R, r.,.. o•dll~llon 

(-55'C to +140'Ci 
R, (rnu) = 430 Y,' (u«pl B •-.nioM) 
R, (max) = 1800 V,' (B ""Ion> o~l;) • = P•rlod in Seo<lnd• 
C.= Copooitan~ in Parad> 
R, = Rooiotonoo in ohmo 
V, = Supply vott.~ ir. •olto 

' '·-· .. --~ .. 

. · . -.. ~ ' . 

¡ . ·' • 

_,..___ .,. 

v .. ,.,,~, VS. C, FOI SCI RRJNG 
. . . ' ' 

-.... 
l ' 1 1 1 ' . ! 

' ' ' .... , ....... , .. 
1 1 1 1 ' ... , .. 

' ' ' ' . 
' . \! 1 . 

' i' 1 - ' 1 ' 
' ' ' 

·.- ' . 

1\ ¡"J' ' . 1 .............. ,., ! ; 
' " ' ' ' ' ).:: 1 1 

1 ! i ' 1 ' ' ' 
' 

.. 

1 1 
' 1 ' 

' ' ' ' ' ' . 
' ' ' ' ' 1 1 1 ., ,,.,..,,.,<w•''<•-

' ' ' 

• 
1 1 1 

! ' ' ' 
' ' ' ' ' u •• u • •• • •• • • .. -------- . . "' ... --, 

/ r.-MINIMUM ·TIUOGD. AMI'UTUDE A$ , . 
:: .-A:FtiNCTJON'OF 1'RIOGER PUW WlDnt' · . 

. . ,;c.\.-
·- ~-- fOI TURH--ON. Of WT. nANSlSTOil ~--. ---·" ' 

303 

! 1 ! 1 i 1 1 i 
i "-~-' ' '- ··--¡·------:----;­' J S;_ L._, L __ , --t-.r- 1 

1 
1. 1 

' 
,_L.' ' ' ' • "¡ 1 ¡-¡-~--;------.-r 

· .. H- . ~-~· ,_ !.J_j_J_!_l_i_:_'_ . 1_ 
i 1 :- ••~•·w•'l 1 ·J : ' ! 
E .. -,,--;=:~--~- -~--~-¡ ' ' ' ' " T 1 -~,-... ¡--¡-.• .. .. - ·--·· ~ ............. -~ ........... ... 
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·.V0~1 CHARACTUisncs 

REFERENCES: 

J. ".\olts "" lb< Arpb<alk•n <'f lh< S•h<on Un•junc· 
lion T¡;on<i>l<>!," 90.10. 

2. "G<n<r.l Ekwk ('onuoll<d R,•clifl<¡ Monual."' 
Fiflh Edition . 
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Silicon _ 
Programmable 
Unijunction 
Transistor 
IPUT)" 

·'""-

The G•ner>l EleClllC PUf is a lhret-ltrmin•lplana< polm-oted PSPS dti'ÍC< m lh< 5landard 
pl,.ti<: low co>l T0-98 p•d•~•· The l<rminal5 >re de•i~noted ., onodr, ano de gate and c"hode . 

• The :'S6027and "S60~~ ba\'O boen ch>ract.,ind., Pro~rammable t:nijunction T"nsi<IO" 
(I'L'T), off<rinf many ad1an1ag" uV., conventiunol unÍJUnCIJon lr>nmtoro: The dcSJgncr can 
...,¡," R1 and R, lo P'"f'"" unijuncti<>n ch.,ct<rÍ>Iics >uch 11 ~. Rua .le •nd 1~ to meethi• 
particuhr need•. ' • · -

The C;\60:'s " •p<;:¡{kally chara<l<nl.ed for lons inlo"·al tim<r5 and oth<r application• 
requif!OE lo\\ leoka~e aod low pea¡. point curren\. 1he 2S60:7 ¡,., b"n ch•raclennd for' 
~enrra! uso whrte lhe low p<a~ poinr '"'""' of the :¡..;602h" nOt omnrioL ApphoalLon• of 

" 

t1oe ~\o0~7 mdud< "morl, bi~h pin ph••• control oircuin.","d relauu?n o.Ciliiotof5. _ . =- .. 1 . . .,-----, 

Apphc.ation.: ~,_.,)\~"~-·•U :::: -~± 
~~~~~~." ¡ ~ ~. --¡1~:::;_:. L:.:..:~ 

' -10 Ouurandin~ Feature< el tho ~UT: ~ 

' •Plm>! Pam,·>ted Strucrure • 
e 1 -~-- . ,,,... -~_,.., .. Timing hcutts · - •• ,,~,--.. --.o,---r . .,. ... . . .. .-.. --, Osoilloror< ... ,, ... --... __ 

' l.cl'' Uokage Curronl • 
' l<>"' Peak Poinl Cunen\ 

'· Low Forwl!d \'ohage • 
' • Fm, Hifh Energy Trir.sor Pul .. 
ó. Prog¡amm•bl< r¡ • 

S.mrn~ Crrcuits .-.~~.-.~~-.~.~,.=:!!:= 

S""P C~roui'-' :__'--------'----f:, ~~:::-t::-:. ,..,--.. -.--... . ... .. ----.. 
,.--:.--:--.~;;e ' f'rOfr>mrr.able R~~ 

ó. Prog,-amm>ble Ir 

' f'ru~r>mm>ble lv 
>0. Le"· Ce" • 

> 

" ..... "., ,_,,. .. -~ ......... ""' ............. '" -~ ~· ., __ ·-··· ....... ,.,_,, ...... ",_' .. '" ... ... 
.,_ Oro:>!ion of th< PFT n•a unijuncrion t~ e.,i!)" undefltood. Ft¡;u;e J(ol ~hows > b"i" u01junotion m2>!t_.Ft-;;uro•4•1 <~.,.~ 
id,nlb!ly the >ame moui: •~«pi rh>t L~< unijun•ticn uan<i"cr ;, repb:ed br the PU"T plu• reU•toa R 1 a~d R,. Compone.; th< 
equl\zle~t cirouit< ci F1~.ue l(b) and 2(b). lt i< "'" thal both cucum ho" • diod< conn<ct<d ro a ;ohag< dO'-idor. V.ñen thn ~:o:lt 
bc:com<< for"ud bi><od in th< unijunttion a•nsi<tcr, R 1 bc:come< mon>l;· modu!a1ed lo a lowet resi•tanoe ;..Jue. Thi• ~"""'"''" 
ne~•:;-. re<i<lln« chuaeleri<rlc b<-t~< .. <n the <mnt<r E .nd ba" on< (8 1). Fot L~e Pl"T. lh< r<!inon R1 omd R: conllc: L'>e 

- voltage ar which lh< du)<le (ano(]c te gue\ booomeo fot"'""d bi.,ed. Afrer the didde ccnducr., the r<Eeneulion inhe<enl 1n • r:-;r~ 
de;·ice <aUI<I the Pl'T te 1"'-itch on. This tenont.s • n<,ilhe ,.,;<tane< ch>r>eteristic from anode 10 ;.:hode (Fitu« :¡b)) 
•imu!allng lh< modul•uon of R 1 for a con;·•ntional unijunclicn. . ' '• · 

R'""on R~, and R~ 1 (Firure lh)l .,, scncnlly unneceo<;orJ "'h<n tho PLIT repb:u • c~n,·;r.tionall'JT. Thi< i< illuma:d m 
Ftgur< ~e). Rtsium Rb 1 i< oft.n uscd.to b) poi> the interb•" curtenl oi the uni¡unorion ,.-hich would othe"'i" trig¡:<r lho SCR. 
Smce Rr in lhe "" of lhe PLIT, c.an b<- murn<d dirocd)- lo 1ruund lheie !S no\ curJ<nt lo bypo<1 at tbe SCR pi<. Re<i<tot RB: i< 

'· u"d fnr temporolure compcnution'1nd for luniHn& lh< di»ipotion in th< UJT during co¡Íadtot &.char~<- Sine< R, (Fr;ur< ~1" 
not modul>t.d, R8, c•n be: ab<otb<d into ir. 
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21a1 PUT Roploci"!i 
UJT in Typi<-><1 
C~rC<Jit 1(al 
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absolute max'tmum ratings: (25"C) 
Voi'-

•Co¡c.Catl.nde rorward Voltage 
•c.ate.Catltode knot,. V olt>g< 
'G11e-Annde Re•·.,,. Voltage 
'Anod<.Cothnde Voluge 

c.. ...... 
'OC Anode Cu<r<nlt 

Pe.L Anude, llocunent Fo,.·a¡d 
( 1001'<0( pui<O width, 1\lo duty cyck) 
'(~0 I',.C pul,. •·tdth, ¡:;- duty cyclo) 
Puk Annde, ;<lon-r«unent Forward 

(lo,.,ec) 
'Cale Cunent 

~~citi•o Oiochorgt Eno'Vr'tt 

Powor 
·T~t.J A o·or;~g: Pr>wer\ 

Tomporaturo 
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""V -S V 

"'" '"" 
ISO mA 

" " 
" ~20 mA 

250 "J 

300 mW 

'OI'<"tmg Arnhiontf 
T<mp<r>lut< llangc -s~·c to + 1m"c 

t r>mtt '""'"" .,~ r""''" 11>/'C >bo-. 1s·c 
t j \. • \\ Cl'' <op>e!IOI ~r>clou¡< <n<lg)' ""h no cuuent Umr~n& 

., 

' 

,, 
'• 
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D13T SERIES 

2N6027, 8 

-----

'• ,, '• 
Fi~JJ'" 3 

-------------------------------------------
electr:cal e ha racte rist ics: (25"C) (un le•• othe,.....,,. •pecifoed) 

2N6027 21l6028 
(01JT1l !013121 

F1g. No. M'1n, M~>. Mm. ~. 

:Peak Cuttent (V,= 10 Vol u) •• ' (Re " 1 Meg) 
(Rc.•IOk) 

•Qif,.t Voi~(V, • 10 Volts) v, 
(Re•l Mor) 
(Rc.•lOk) 

'Valloy Curren\ (V, • 1 O V olt•J ,, 
(Rc • l Meg) 
(Rc•IOk) 
(Re • 200 U) 

Aoodo Gat&-Anode Loa~oge CurT<fll 
'(V, •4()Vul,., T~2S0r} 

(T • 75•q 
[(,A() • 

Goto to Calhodo L .. ~age C.Orrent 
(\', "'40 Volts. Anod•-cathod< short) lGKS ' 'Forword VolQgt (IF "50 mA) Ve 

"Pul .. Output Vottoli" V o ' Pu!oo Vol lago Rato el Rioe ,, • 
'JI l>lC ~<P>t<r<d d•" 
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APPLICATIONS 

TYPICAL UNIJUNCTION CIACUIT 
CONFIGURATIONS 

H•" aro fuur way• to ""' the PUT as • uni¡unwon. 
'< o<e the fln1bilny due to ~ pH>gnmmabillt)' :· A pp1j­
,.,ion> from Ion~ Hm< internl l•t<hin¡; time" tO 
wide rongr rolaxotiun o<c•llaturS or< po,.Lblo. 

HOUR TIME DE LAV 
SAMPLING CIRCUIT 

Thi~ urnpling cucuit lo" .. " the tffecti,·e p .. ~ :u:­
ronl ~~ the oulput PUT, Q2. Hy allowing the 
•:>p•.:i<or to <harge .,.¡¡¡, high ~,,. I'O~t>ge and 
p<ri<>dkally )owering 83le vol tofO, when Q 1 nfO>. the 
oiming resiuor can bo a v>.lue \\hich >upplirs a much 
'""'' cunen< !llan lj.. Tite tri)'!ering r<GUU<ment 
here " that mínimum chargo to trigg01 llow through 
lhe · tim>~g tesislOT dunng tho prnnd oi tho 01-
nscúla!ot. Thi• i• not capacito! •lz< de¡><nd<nt.only 
,·,pacitor lukJ~e and otabth!\• ~opend<nl. 

1 SECOND,I~H•OSCIUATOfl 

lb e ;, a handy cirro u "'hich o¡>< rateo"'" oscilbtor 
~/JJ a li""''- The :N60~8 ;, nonnally Gn duo \o 
,·,e,,. holding cumnt through th< 100 kohm ro<i<· 
''"· When the <wil;;h i< momentarily dostd, tho 10 
IJF copoCtlor is cl"'geJ toa ful]l5 volu •nd ::.'-60;'.; 
••aru ostillating (1.8 Meg ond 8~0 pF)_ The <eircu11 
l.•tche< whon ::N2n6 zener break• dnwn ag>tn. 

~ ,• r -

LO" lp 
vE•< HIGH lv 
1(MHUTUR( 

., 
A~D VBB CQ,.P[NSATIO>o 

"Bi' 

.T r;f·B· 
'"'t:l 

'B¡" 

LOW lp, "'EOIUM lv 

0131 SERIES 

2N6027, S 

'"' 

·¡· •VAG 
, .. 

PUT~ 

~ ... ,~ 
' "" 

2.n 

• Bl • 

lO'" Ip, "(Otu .. lv 
ltMPE;ROTU~f_ 
CO"PEhS.TIO~ . ., 

. , .. ~ 
•• 

'" \000~ 

- ,. ,. 
" 

~ -· " 
_ .. , 

'·' 
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~ ... "'" " ,.,,., 
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Silicon 1 2N4983,6 
Transistors 

The cennal Eleetrir SUS is a siHcnn plar:ar, monolithic int••grated circuit hav­
in¡:: thyristor elt·ctrical t·harnc:eristic~ clo.<ely apprnximatill¡: tho"e of an "ideal" 
fnur i.lyer diorle. The device is de.,i¡;ned to fWÍlch at 8 Wllt.• with a 0.021'·/·C tem­
perature coeffident_ A ¡:ate lead i~ provid<:d lo eliminate rate effect, obtain trig­
gerinJ; al lower vol:¡¡¡::eo and lo obtain transient fre<> \1'8\'C forms . 

• • 
Silicnn Unilnto·r~l Switl'he" are s¡Jrdfit·ally de.•i¡.:ned and chnrndHio<·d for use m 
mnno"a\¡lo• ami bif:alo:e application5 where lo" en"!;, of prirn~ importance. Thcse 
,]c,·ices are in the T0-18 hermetic packare. 

Appli<alion• lndud~: • P.io> Co""'"'" ' IC>tliVOl<Nl (lO(~Il 

• 
• 

• ~cn_Tri"g'" 
• f"r.,¡u<nO)' t>h·idrrs • 

Cro" 1'~101 S~·i.":C"n~ • O•·«·Voltog< Sensor. ' ' ''""''''' """'" ""'' ,.,, ....... •. 
absolute maximum ratings: 
(25°C free air) (unl .. ••'~''""'"'P•<i~<:-dl 
''"'"'' fompo'"'"" Ao•o• 
J-"''" fomoo••'"" ••••• 
,,_.,o;,,,,..,,, •. 
•••• ····~ v ••••• 
De,,._,, ....... c ...... . 

oc Go" '"'""''' ............ , ......• '"""' 

-&Sto+J50 
-55 to +1~5 

>OO _, 
m 

' 

• 

. , • . , 
.. nw 

VoiU 

"'' 
"' 

11':', ~u e y <¡-<ic, 10 o!« rulot 
"idth. T, = IOO'Cl • 

... , No•-••••'""' '"""''c.,; •• , 
\.0 A,;p 

' o JO ~·"' pul•• ""\dth, 1. = 25 ·e 1 
'Do•otol>nooolr Oo '"'' oO ln'C. 

tThl• "'tir.¡; aprlkoble ooly In OFF'~"'-

5.0 • ' A tnpo 

• 
CIICUIT UO'Oot. 

·.- ,:¡, 
-~ 

~:uimum ~·•• '""'"'in <ondu<tin~ <t.at<limit.ed by mu\m~m power ro\ln~. 
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-------------------'--------------------------
, electrica! characteristics: (25"C) lunl••-•othuwi .. op.-.;r,.dl 
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(\',=~Y. T, = JOO'C! 

'••-•"' v.~ ••• o.... Ion •""l•) 
(1,:=175rnA), 

·-~ ......... '-""'-' .......... . 
v, • ...., (T,=-~'C!.CI+IOO'C) 

CVNAMIC 

'•·•-•Ti- iS...Cirouitll 
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2N4983, 6 ¡-· 
PAUMFI'ER OEfiNITIONS 

St~lic · 
Chc<<><fO<iUiu 

Ci.cuil 1 
Turn-on Time, t_ 

+l'lV...::::... 

'-247-

" ' ' ~[ 

-·r· . :¡ .. ¡1 
' '' 

• 

TEST CtRCUITS 

"n 

-----v. 
-• 

~ ~ 
t.. ¡v,•.•!Vs-v,n 

Turn-on timP ;, m<UUN!d from tlw time tho on<>do oolt.>~• fim reocheo \', to the, \ihle whor< the •noóe vol!.>.!'< ho• foll<n 
90% of !he dilre,..noo betw«n V,"ond Y,. 

IOOn C 

+5V-==-

Üt<uit 2 
Turn-<Jif Time, t., 

· '!'~ turn-o!( ,.., io bo¡run with tbo SUS In oondurtlon ond the rolo¡> oontaolo optn. A\ t = O the oonl.o.ot. dooe ~nd lh• o nodo 
lo ~dvon oegoti"". G 10 odjuo~ doW11word, 00 thot whon \he anode vol lag< bO<omeo pollti.,.., th< SUS ju., r<ntalno olf. Tho 
lum-<>11' limo, t..u, io tho tuno bo.twO<n initiol oont&<t do>~u•e ond tho ¡>Ointwhoro tho anodo volu~ po»es up through uro 
volt.t. Tho oopadt<Jr;. o!lowod lo fuU, ohorgo 1.o ~ volts, ot .. hioh timo tM ocnto.ou oro .-pontd ond tho SUS trl~r<"' on, 
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TYPICAl CHARACTE~ISTICS 
( 2N0:9!13, 6 
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APPLICATIONS 

BINARY DIVIDER CHAIN 

Uses fewer components th3n transistor flip 
flops. Output al "B" giveA transient free 
waveform. _ 

--~ 

MOTOR SPEEO CONTROl 

Switchin¡; action of the 2:->'4986 allow• smaller 
capacitors \0 be u~ed Whi!e achie,·in¡; reJiab]e 
thyri•tor t.-íg~erin¡;. 

PUlSE SHARPENERS 

SUS 1s used to ¡;cncrate a rnpid rise or fall 
time by usin¡; l!nergy storl'll·iwa·c.apacitor, 

' 

' ' 

• ' ' 

. 

' ·- -

. 

' ' 
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EL Ai',PLlFICAOOR Of'ERAC!OilAL 

Un npl\flcador operacloool es un ar.plirtcod~r do olta go­

noncJa y ocopla-::iento Oirocto ~"" uu la rea\l~entocl~n P! 

ro controlor ;u; coroctod•ticH. 

ti tl'r~ino A:c;¡llflcador Op.roclorol •• debe a O"" origino! 
.::e.o:e H utlli,Q poro lleoor 1 cob~ operac•one. mateM,tlca; 

toles COOIO lo ;uma. '"resta, )¡ derivocton y la 1nto~rod6n. 

OaOH "' pO<Jbill~'~"' y lo Honornía de lO> am~\fflcodores 

operac1ono1., Integrados di<ponlbles ""la octuolldod; '" 

"'" se M "'tendido~ todo< lo> o•~;;o; de la o\eotróntco 
onoHigtco; :oles co~o lo 1nH~u01entaci6"· ,¡control, lo> 

ce~unlcoclone<, la tomputOCl(ln ana16glca y aUn corno parte 

\nte,Jrante de ;iH~rn" di9lt1l0L 

SlffilOl-0 

-251-

AOem!• Oe la;''"' IHnnnalel M•n<lonao .. (~e; de entra­

da y uno de ,aljda), 01 ornpll,lcodor oporaclc11al tlone 

O:CH to·~ir.ale. ouo lo; <lrv~n poro polorltorlc, hoter 

•.:~;tos y c~.~pen,.c•ono;. 

btornomcnte un ornpllflcodor operaclono\ lnte9rodo pre­

;entl diferente; aspectos; '"9"" sea el encop;ulado que 

tengo co~o •• obHrva en lo rto. ().21. ......... , ,. " .... '"" ,., ... ~ ... "' -, .. _. ""' ..... , 

j 
1 

Flg. (l.Z) Oiforentes tipos do encopsulados 

El ;imbolo del ompl,flcador oporaolonal U un tr!Angulo que d•l a~pllftcaior operacional tn-

op·Jnto en direoción d~ la •olida; y que posee odom~; do;·~ 

traoo; morcadO> una con un signo (+) y otra con un signo 

(-)corno se ObSHI'a en lo figuro (1.1). 

Flg. 1.1 Sl~~olo del ~"plifi<odor Operac!on!l 

togrodo. 

lnter~or.1onte, el •~.pllficador operoctonal Integrado, 

consta de var1os uplilitadores transistor hados on 

'"''"y HOPlodo> directamente par. obtener lo al\1 

gan•ncla qo; lo cocacteri"; entre los Oll'pllflcodo-• 

re; oue lo for"•" S<' eccu~ntr•n lo; porH dlforoncl!. 

les y dd,-lin~ton; los C001b!adore• de nivel y los on­

PI!flcodorc< de po:encla; ad~mh de 1., fuente• do 

ccrrlonte, todo; o;tos clrcul to; <o encuontrdn en 

rn;croclrculto do ;lliolo de apr"'imodomonte 2 

tr. la flg. \1.3) se Oluestra el díagrom1 ~e un ampll•• 

• 



' ' ' ' 

' .. :; .... 
' 
' 

ftcodor avo.,ctooal inte~roóo donde se puede ot.servor 

el nUrneru de trons1;tor~s q"e lo oons~ltuyon; ute n~ 
~~ro vod• d~ ooverdo ll :1~0 de ar.~lificodor o~eq .. 

clon•l que .e tr<:e ya que osto dc:er~'"' .10 cumpl•J.!. 

d<d y 1•> <·lrottcrístlc,,s espoc1oles de cada uno de 
ello•. 

1 

1 
n_ t.;-, 1 
! •. ~ 1 ¡ ¡ .... ( :: .... 1 

Ftq. (l.J) U Anelitlcodor Operoclona: 

htegrado. Dlqc•c• de su; 
(lrculto> lntorncs. 

El Ai·iPLlFJCADOR OPERACIONAL IDEAL 

2, EL AM~Llf!CAOOR OPERACIONAL IDEAl. 

El om~lificodor operacional ldo•l es un HODElO que'" 

ut!llza ~aro representH el .,pl!ficador opecaclo"al 

,..,,y que."..'!. coo.•dera algunas de \u 11mitac•ones 
del anpllflcador real, sin cnbarrro 01 un modelo muy 

útil para ccrnprendH los ~oses del aniihts decir­

cuitos con •~~Hfletdores operacionales, a<l COmo 

sus apltcoclones y dise1ios de primera apra.lmactón. 

~.l. CARACHRIST!CAS OH AMPL!fltAOOR OHRAC!OHAL 
l D€AL. 

Los "rocter!Htcn del A"'pllftcooor Operacional 
Ideal son las siguientes: 

Ga11anclo oe Voltaje Diferencial de molh ob1Hto 

• 

Gan.nch de voltoJe de modo cn~ún 

Ac • o 

Re<lstencu de entrada 

Rl • <J:> 

R;slstencia de ••lid• 

Ro • o 

8 • do. • 
Oe><Ju>t~> y Corrinlentos 

Infinito 
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• 

De acuer~o o In CHO<ted>tica• oot.rlcres, ~odernc• 

Oor •• S!gu!•nto reprosentac16n del a~plific:odor Op!. 

racional tdo•J, 

<- < .. 
• • 

"· v. 
'J.¡ :--::::L ¡ ., 

'' f"" ~ , o------
<+< 

F1~- 2,\ r.~~elo ideal del l<!plifltoOor 

operac1onal 

Donde Vd es el voltaje diforencfa\ o~licado a las en· 

tra~as del omp\fflca~or opor.clonol y est8 ~a<Jo ~or: 

l'd•V>-'iy 

2.2. SJG~Jr\C.\00 OE lAS CARACH~JSTlC~S DEl ~~PLJFICA­

OOR OHRACIOHAL ;o¡Al. 

r.A~ANCIA DE 'IOliAJE OlfEREiiCI~L DE MAllA ABIERTA 

•, . 
Significo QUO al aplicar una diloreMh d~ t•••Hin ••­

:re lOS urmlna\u 'X' y 'Y' d (-)y (•) Igual a Vd y 

di!~rcnte ~e coro; la salida del amp\iffcorlor operOCf!l. 

ndl tender! a ir o +<:.<">Ó a -o<'; dependiendo d,J signu 

ó~ Vd. 

- l5 5-

Hay 1 ue notar que la diluencia Vd, nooutt& ser ton 

~eque~a cc~o sea para ocaslcnar que Vo ••r• • .... ~ 
1 -~;en re>\idod este v'olt•J• est~ limltodC por 

los voltaje< ~· pol.irhao16n • Ycc Y - Vcc, 

G~KA~C/A DE 11000 tOMU~ • O 

lo ganancia de modo común •• el cociente O lo relación 

del '/oltaje de la •olida y un voltaJe aPlicado • •~b .. 
entroda. del ompllficodor operocionol (Y!c) corno H O]! 

'"""en la fig. (Z.Z) 

F1g. ~.<(a] E"trada CornJn (b) 

toclón ""ndo e\ O!OdolQ 

RESJSHNCIA O( ENTRADA Rl • {j:> 

Slgnlf1Ca quo no fluyo corrlente por ninguna de¡., e!l 

:radas del '"'pl\fltador operacionol iA!ln cuando'" le 

aplique un genorodor quo lo e•cite: Esto •• una gran 

•entaja yo q•Je permite al a~.pllficador acoplar>• • cual 

~ulor fuente excitadora F1g. (Z.l). 



Ó~:,. 
~'),. '·~. -!-= 
-~'<e 

~ 

Flg. (2.3) Reohtonc1o de ~ntrada 

(a} Cir<olto:(b) flodelo ideal -

RESISHNCIA OC: SAliDA Ro • o 

Significo ~uo dcnt'ro del opcrotionol lde<O no hay 

pérdid" do encrglo y ~ue pued~ transferir toda lo 

potencio qu• le HO deoandado 1 una coc¡¡a d• cual­
quier tornan~ que le,., conecuda •~ ou ,.;ida. ho 

éebe111o• olvidH que el ompliftcodor cporadooal l­

deol H sólo un Mdelo. 

Docir que c\ ornpllfica~or operacional Ideal tiene 

un anc~o dt banda \nfir.ito significa que sus cora.s_ 

tedsllcos NO .e ~odihcon con 11 frecuencia y que. 

PO" lo Unto, puede procesar de Igual forr.:a se~~ le• 

d• cuolqulcr frecuenda, Fig. (2.4). 

- 1 51 -

-

Flg. (2.4) Ancllo de Banda Infinito, 

DESAJUSTES Y CORRlHJéNTOS • O 

esta propiedad quiere dotir quo ti oporaciOnol prt­

.entoc~ una Hlldo Igual a <HO sl 1o entrorla es 1-

;ual a oero; y que esta propiedad no canbl•, ni con 
el tiempo, ni con la \e"'peraturo, 

RAP!DU OE RESPUESTA • eO 

Sl9nlflco que h seiial de lo stllda no pre<enta ni!!. 
g,jn retardo con rHpecto o la ennada; esto es, re1 

poncle en un tloo:po t • O • una e><ltHI~n en 1> en­
: rada. 

CONCLUSIONES: 

\Podemos clotlr que el •~pllflcador operoclonol Jdéal, 

! es un dlsoo;ltlvo cuy, "\Ida responde a una excita­

' ción en h ~ntrada en un :iernpo Igual a cero; que 

proceu seftahs de cualquier frHuencla; es capu de 
dar cualquier potencia 1 una cor;o; no con<uoae pote!!_ 



•• 

,. 

~ia; '" >illdo os cero si su ent"do diferencial es 
ce'o y ode:d; iTicno un.l gononclo do 'laltoje Dlfe-­

re"cl!l de l:olla Ai>iorU Infinito: 

De las caroctcrlstlcH ontcrlo,es; h n:h ü:-porUnte 

es la de Alta Ganan:ia do lhlia Abluta, QUe ou .. ~ue 

lin•lta las a~licoclono; del "'plif1c0dor en Mr.LLA 

~8IE:Rr~. en ca~:tbiO t.<ee cue al utilizar una reoll-­

me"tocl6n; el amplificodor oper.c1onal,. '1uolve un 

Dl;posltl<o de uno ~ran ''tllidad yo que es sum•n:ente 

vers!tll y 'oloti,.~<nte Ucil de ut11itor. puest~ 

que el componar.1lente de los circuitos rooli~entodos 

depende eS<enclolmonto de los elementos e•:ernos y 

no del ampliflcodo' oporadonal mi"""· 

E:JE~PLO: 

Se tiene un amplificador oporaciooal Ideal conectado 

a un generador de señale• senolda\es cuya a:op\ltud 
"' ¡~,y frecuencia fo, cono so m•Jestra en la Fig.-­
( 2 . 6) . 

a) Oiga si el voltoje e~ lo salido ·es senoidol y 

por1uó. 

b) SI el generador reprBont• un tron•ductor de HC'_ 
peroturo-•oltaje; diga si se puede usor e\ cir-­

cuito de la Ftg. (2.1) oara medir la te:>¡leratura; 
¿porqué? 

• 

.... -

Flg. (2,7) Circuito correspondiente al 

eje.,pb l.b. 

En ambos casos la respuesto en !!.Q_ Y la .,,~n es que 

{ebido ~ G"" la Ganancia de Halla Abierto tiende • 

1nfinito; pora cual~uler Vd 1 O Vo•~ e<>; po" lo que 
el upllficador estad sólo en?_ estados -6 ·'>"He­

gún seo el Hotldo de la diferencia Vd • V•-Vy. ~s!; 

paro el ~rosen te caso;Vy • O y h • "ls y st Vs >O 

Vx-Vy>O y ~orlo tanto Vo ir~ a -<»y u el caso que 
V•<:.O Yo Ir~ a +tu Oblérvese la lnvenlón de slg• 
oos de h "!ida con r"'pecto a la entrado; por esta 

'"6" a la ontroda (-1 o 'X' se le deno~lna E,TRADA 

].~'I(RSOR~. 

r,stmisco dobuos abanar q•e •l .!l. •• apllt' a la •!l. 
tr•da 1•) 6 r como H observo en la Flg, (2.8) Vo ti!_ 

ne el <IISM Signo q•e Vs por \o que a lo entrada (+) 

6 'Y' •• le deno~tna ontr•d• NO INVERSORA. 
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n truohtor bi~olu do jUllt"'"' u ... odo eo""""o~t• 

":'!Will:tSWII", ~onoioto om doo ut~1oo .. Pll td 7 co=o oo •~o otro. on 
la !Jgur11 1.1. Dopondioodo ~ol u-ros].o q~o u llo.p, ol truohtor 
oo dol tipo IJl'll 6 ~IP, 

<•> '" 
11r;urol.t,. TllAIISillTOih o) lll'lll b) f!IP. 

Paro upli~ar o ... vuonh o1 t\lJlc10lluiOmU dol tr""ohtor 

eODo14o?"rnoo o1 tipo Jml, 

Lo con<Ontroe16o do hpurouo oo D010Z' u lo ...,~Hn 11 do 
lf, lsquhrdo quo om lo rog16o P (vor !1¡¡uro 1,lo), Si h .luo.tu­
ro 111' oo ~olu-lu u dlrooto, h rogtó.i JI 1nroota (o·hlll.l.t0") 
portodoroo u ol "'to#d tipo P, dondo oo conrlerton n porto• 
4oru "loorllor10o. Eoto oo Uuo'<"co oo lo Ucun. l. lo. 

lln junturo 1':1 u .. blh Puodo .-.~oloeur portadoroo •IBorl• 
tarloo quo oo o¡ro1lmoo o lo voclodod do 1 .. roglon .. P 711, Loo 
porto4oroo oloorltorloo quo llor,o.n o l.o. voo!Mad 4o la ,ju..oturo 
F:l, lo¡;ro..o po .. r dol utorlo.l tipo l' olll dobldo ol ca;o¡>o o11otr1-
co ol:l.l. pr .. onto. 

"N P N 

~ 
(>) 

J.!.• o) Cu&.o.do,.,... do 1u J=tun• u pola­
ritoda on d.irocta, 1o ...,g16n H puodo ill.l'OOtal' 
oloct~noo on lA roslón r1 b) pol.o.rluda on 
l.nnroo, la ros16n 11 puodo rooolootor olootron ... 

i 
J 

la t1gur11 }.1~ il~otn..,... oUuod6e Oa la auol loo olo.,_ 
tl"<>neo -.J..ooritarloo qua do ols=• ro~ l>o.n o1do I.Dtro4~oun 

en la ro~i6o 1', lo¡¡r011 puar o lo rogl6n ~. llo tO<Ioo loo porta­
do~• 1111norltarloo quo oon lntrodu~Hoo oo la ~~16n P """ Ut<>­
lootodoo, ol~oo oo roco~~lnon con ho buotoo quo ooo 0010rll.&­
r1oo oo dlcbo ooterhl. SI lo Jont...-o oo polarJn oo d.l.Nc\o, lo 
<>o=iooto DO....._l Ilu;:ro 7 oo ·~•6• o oualq..Jor corrlnto 4o ~.,.... 

t · ION O o.inorl to.rloo ,.,. ooloctod.o.. 

¡;,¡ roo'-"'oo, = tunolotor ootl to..,..do vor doo '-"'IOnoo, 
=a quo 111.l'o<to portodoru 1 otro Quo loo rooolooto. la N.EIIIa 
~ ruorto .. n" con<ulno•• oo llnado !;l.lti)CB, lo otro I'O¡illa 1 
oo llo1>1111& COUCTCR 1 l.o. roattn P u ll..,...do lo UUo 

E1 bocbo do tooor doo untoooo, ooo poratto tnU" o""tro 
41.torootoo r ......... po1orhor ol trooolotor, 

1.- I..Slboo lmloooo polorlndoo .~ a ......... 

.El reo..ttodo oo obYIO, coo1 DO n:hW oot>duoollla do lor"l"l 
U -:• quo oo Uooo al oqut...,lonto o doo 4.1o<loo pohriudoo •• ~ 
TOroo. 

z.- llo.o uo.16n ~olorln<lo on d.l.ruto "1 lf, ....... Lllnro&l 
Boo por oJ .. plo, ol 41o4o hoo-.EII.ioor oo dlrooW l ol 

llaao..COloctor on iovoroo. 

'n > o¡ 

l.o.. W>16o fll polorlu.:to ~· ll.l.roeto pon1to ol puo ~· ola ... 
trODoo do B & l' 1 4• ~uoooo .U l' o~. o ooo, po,.,.Uo ol pooo 4• 
oorrlonto. f>l un o:l..lodo oo..,..l, oool todoo loo ll.uoooo quo oot....,. 
o JI oo rooosbl...,. con ol ucooo h olootroooa q~o ooo porto4or .. 
"'"'-l'Orl.t~loo "' B1 lo alo.o Ouodo ooo loo olootrouo q~o puo..o. 
da lf o P. I::rl ooc. cooo, lo corrlooh oqutnlo o loo pondoroo 
nocooo.rloo pAro oupl1r o oquUloo que oo piO<"<Ioo por .-.onMIA&­
o16zo, 

' 
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t., el tr&lUlo~r, ouoo~e «•• la ~ooo eo tan 4olgad.o. quo . 
" loo olootronu ~uo oon lnl•<hdoo 4 .. ~. ol omHor, llo~an a ln 

.r. Ullión hoo-Cohotor antoo do lulboroo rooo=~l.o.odo to~oo. E~ lo 

lm16n B-C, ol <""l'O elfetrioo lioDO la dlrtcti6n quo pon>lto d 
libr. pooo do loo oloctronoo al cohctor. too oloctronoo quo oo 

loo huo-roco~bim.n oo lo ~ooe, couo:tn quO !¡¡ oxhto pora ouplir 
eoo quo oo ·~~loo..o en lo roco~blo.ac16n, Eoto ~• Duootro. •n 
~ 1.J, 

80 puodo opreclor quoo 

' 8 ~UOCOI 

{;eloctronu 
~orrlonto 
rr:<, .. olco 
\~:::.~•ooo~Hnoo, 

- corrhnto 
!tUca 

o) lA oorrhnto do .. loor 1!: uU !o""odo por loo electro• ' 
neo t...:ronadoo. 

!lo toda lo con!ento ln,:rectncl.o puo do ¡; a C¡ lo corriente 
10 cCutoto do ~oo t6nlnoo, ol th,lno prodo~tnanto ropr .. enta 
ol ~orcontojo do olectron"' ln::roctodoo quo lo¡¡ran Uoco-r Mata 
ol colootor.-Ioto porc<nto,jo (eponl• cul ucluoln.~:~onto ~·t. 

conotn~ccl&n dol trondnor 1 puodo on conoldorodo conotanh 
F•ro un tronoiotor u putlculor, l.ol conntooto M proporcio:><~l1• 

<!a~ oo do!lnl<!a co:oo 0\ 7 oo lo Uoaa o!lchndo ~· oo\sor. El 
••t<m~o tl:'=!j,o ropreauto h corrlonto dobldo o loo portoilor .. 
mlnorltorloo ~o lo baoo QUO p .. on ol colector~· quo ol <!.lodo 
Booo-Coloctor .. t& polorludo n loieru. EDtoncu, Uno~:~oo< 

1c " O.IE ' lCIIO 

co~o ICI!O u """ corrlonte =u.r pequo~o (corrlonto do O&tlll'ae16n), 
oorl. d .. proclo<l.a oa lo ""boocuonto, luo~O< 

. : 
1 

1 

... ' . ' 

' . t.· ·• 

o< 

... dond. 01.< 1. ·· .. 
:Por otro lado, la lo7 4o Urol>lloU 41to o¡ut 

1r·1o+S, 

•• t1ono iau01 ' 

'. ' ... 
~ 

' " . ~;,· . o 1 _,. 
oto~<l.o (!. ~ 

~.,..,.,. Oo corrtouto <1a buo, 1 -C' • 

(1.1) 

<i.1) 

(2.J) 

e :i ·•> . 

b} La eorrhueo i.!!Joeh~a dependo do la polo.no .. 16a U la 
im16n hoo-Emloor, que on! polarhoda o~ Uhoto, 

81 ol oolootor no n.1otloro. oo ton4rla quo< 

( 2. S) 

oo decir, oo tu4rlo "" diodo f'll coaW. 

n hacho do quo ol colector o><.! oto, p'o1u1nllo •• J.u-..na 
oou.la hu, l>oco quo 

o na, do lOO oouaoloooo 
dooo on ol tro.nolator¡ 

antorioroo oo o~Tio quo 

-<'~·..,.."BE"", i' JO• 1 • 
quo oo lo ocuao.16n tuDdu.ouhl dol d.\odo Bou-laioor. 

( J.l) 

fl,7') 

·o) El bocho do q~o lo uni6o Booo-ColuUr ooU polarluU. 
ou :!.nTOroo olgnJ.Hca quo la Óorr!onto le 7 por tanto ;, , .. ub., 

ooan uol l.ndopoodiont .. dol -.oltojo VBC' 
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!lo loo t~u 
aisuioDteo •~•• 

·_:¡··'r,c< o, 

p11%1tu nton ...... oo doduco quo 

carocurhticu dd trontlotor, 
•• uo~•" lao 
poro. v,1 > o 

4 • o<~• • f;i.a 

¡., gonoro.:, ••• !'llJ t1ono11. loo olsulontu n:O~oo tlplcoo 

•• "'' ~· ~ • 0,950 -t 

~ • " ~ • 0.9')0 - • " O< • 0.999 - t' • '" },- ll c~nCrulo do ::, o ooo, lluo-Coloetor polarludo u 
dlrocta 1 llon•¡:,loor u IDYoru. 

Oobo do u~ oOV'io quo ol roo'oltdo •• o.n&lo&> al do 2, f:ll 

roo11<1<>4 lo o o, oÓlo quo co~o ol TIIJ 11.0 oo ob6trlco "" IU cou­
tt\Occl6n (d uloor ood ruortooonto oooto.alo.oil.o, t. buo 00 KUJ' 

Ul¡¡.o<lo 1 lo ro¡ltn dol coloctor oo la .. 1or), loo porhotroo on 
UtO eooo no t1onon ol ol .. o vdor quo on OU on!lo50. Ell eoto 
Clr<"-"Otonela, tooom001 

•• ' 
O<R • otlclencla 4o coloctor o ollo ronr ... 

J(lll • corrhnto do ao1;\U'oe1611. dol diodo, 

Vdoroo t1~1e••• 

• • • -
-u o-

... • "' - f. " • "' - • "' ' '·" - • '·" 
•·- .IJibu llll.lODOO ~olorbdao 011 dlnoh, 1:11 .......... . 

ou~orponoll. Z 1 ), o ooo q~o 10 olS\1011 UoJ.ondo 4Jodoo n tin0'-
1 o~ otoeu eo lo hu dol~S"ola., u 4utr, "eoluct611." h por'-· 
4oroo o.horHuloo 011 lo booo. 

Pua ooto eo.oo< 

ll ..,.oul.U4o oo quo obon. la oorrloDto dopooh 4o d .. '1'0>1• 
Ujeo (VBC 7 vnl}, alontroo .9uo uuo 4opud.1o oolo do ""'"' J.bon. 
1• no u puode M.blar do (':J 1 11.0 ol<iuo ~o..a.>oh 4o oo.rrlnu oo 

uu ..., .. , 11 ~oo~ltdo prhttoo oo ""'' roeu "a •• le qu dopo,._ 
do mh do roolohodoo lnUr:ooo do lot dlo4oo B·O 1 b·Z quo do 
otn. con. 

.u1, 
blpcl..., do 

•::::::,hoblo.r 4o lu eo.rutnhtuoo do "" tn.ndotcr 

' -~ 

TI&UN J.~,. CILrno Corootorhthu, 

~.l .. !!odoloo 4ol '!'llJ ,. 

non. oo P"*IOII.., ol p ... '>l..,,oo l,C6-o podo .. o booor olln.lu 

' 

., 
• 
•· ' ' f 
' 
1 

• 
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4e Clreuttoo OD loo """' IUorTioDon 'tll.l"o? 

•' Eo o~vlo ~uo eocoolondo ouo o<!ll.aoloneo, ootoo elloul.u oo 
~. puedon·o!oolouor tÓ.oibuto (oi lo Ueuo """ o~u~a~o~ol), uJ. 

quo ~uooare,;oo 111odoloo •h ol111pl1otu. 

I.""Ooro 1 lloll deduJeron un ~odolo boudoo oo ol funeiona­
ainto l>htoo dol "IilJ. 6u ruonootontO p.u-a hto !\lo ub 1l'o. 

nJ e o u r<Oll"-"~ un por <!o dlodoo oooec~odol • .. poldo eoo 00• 
poHa•, con lo !mico I••rtloulorldo~ do qu0 )o buo 00 111q corto, 
lo Quo pontlto el ~aoo do '-"n eooOlo!.od do portodoroo ootro w.o 
1 otro diodo oG4 Ct1.>ndo l'no do elloo .. d polarhado oo to•oru, 
El orooto do doo dlodoo oo ¡•uodo modolar prooto...,onto con doo 
diodoo, olontru quo ol o!ecto do lo ~aso corto oo puo~o aiiiiUl&>-. 
co» tuontoo do corrhoto do~endlootu, ••~• oo oprocio oo lo 
ti¡¡=o 2.1 poro un trano1otor lliU, 

... ,!, ... ,1, 

llguno >.1 ,- l:odolo do !:boro-lloll 

~· 
~odOlo< 

~~~ Ta~-r - Isa• ""Bclv:r ,, ..;11-12 • 

'• • t,-•.t;h '"BE/V! •aci"T 
I 6o . - olaiSHo 

Cooo pudo oboen .. oo, uto ao4olo l11olu.:ro to4oo loo <:.Oooo 
Tiotoo u b oocci~ 2.o, 

e1, '"aE :>o 7 va e< o 

'' 

"' 

.. '·· 
' ' 

T~~ >o·-¡ YBE <O 

·. 1s : .Carsa' "'!o/T'I' - .lrc 

•n :r 1-ac < 0 

(corto) 

ni general, oo •'"l'lU ol TIIJ oo ol uu oot1To dt,..oto 7 
o Yoou 011 corto "1 ootUl"&cl~. Cui """"' '" aot!Yo hftUOo 

:en ctru polol>ru, para un tronolotor rl:'l• Y¡,z >O 1 Tao< o. 
El1 uto cooo, Ol ~o~clo do I.""Ooro-~oll oo" roduco 01 

..:,i. .. ' ' ~·"' ••••• 
' ~E le· cl1Is• ' -, ••• •a¡/Y:r • < 1r~""". / Ia•. 

' ' ' '• '· ·-VO•.· ~- 18 - 10 -- • -¡;;-

' 1'· • 
' _;z1 

Uo~olo ol11pl1floodo.-

El aod~lo o.otorior 10 ooU. •l=J~Htludo "1 otrn bl­
te po.ra loo c~ooo do eort. 1 ooUT<I "-i,..oto. "1:1 ai.o"o oo<l.to 11 

puodo ro"-ibuJo.r como o!.g~>o1 

• 

<,¡ 
• 

"1:1 ruul.todo que 10 obtlooo oplt.,.odo.c,.lqu.lon 4e olloe 
oo l.d6ntloo, o6lo quo oo ooU ~ltho oo ooploo .Urootoooonh f"J 1 
mlootrao que oo loo otroo doo oo h~loo al¡. · 

"l:oU ~ltl.Oio aodolo oo ol quo o~ploU•ooo n hdoo nu .. t'""• 
ollouloo do 8hOr. on adolo.oto,· 

• 

'1 ' ; 

~ 
' 
l· 
' 

1 

' 
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J::o lo .f1~urn 1.7 oo muootro~ loo n\ol>oloo q~•·roFrnontan 

al ::ra.oolotor bl~olu- do JOUituro tipo ~1!1 1 I'!li'. 

• • • 

(o) 

'· 
"• 

' . '· 
• 
"· 
'· 
' "n> o ,., ' .. ~~~ < o 

·~> o YCII <O 

lltura '·'•" ":rnt>oi.,orr o) lll"!lr b) l":<P 

o) 1; llon h d1ro~CI16n do lo Uooho. oo ol omioor, 

b) le o r, llovoo lo ~lrten16o odocuao\o poro quo oo e""'pla 

quo 1.¡; • r, • le· 

o) Loo voHojoo oo oldon do lo prloon !otro a la oogun<l.o.. 

For ojom~lo, "BE o o el volhjo do la buo con roopocto 

d eoloor, o do otro ,.,nen• 

YDE " .. B " .. E 

u dondo v
8 

1 .. Z ootó.n "odidoo con rupooto o thrro. 

~ooulto obvlo quo• 

.. ct • ·•.Ec 
d) J.<>o d¡;ooo do voltojo on"" PIIP oon opuootoo o loo ~o 

"" lllll. 

o) !;litro loo hnlo.oho dol trr.ut.ur oo cwoplo quor 

( z. o) 

' 
1 

1 

------·------·¡· 
•101• 

Z.l t"ur .. o coroetorfatteu.• 

A COftt1n .. c16ft oo ouootr.,. ln ,., .... c..-oourfottcu 

do"" tronOI"'or, on lao dUoruuo eo..ll9utul.Ofloo bt.ot,... 

quo Oo puoO•n t•nu • 

"- "-
.,_ -" e ' . ' ' 

• ' • • ' • ' '·1 _..l 
' . • ... '" '• 

·T""" , . .'?f'.,. ... , • • • • • 
·.'u'" 'D''" 
: ''· ¡,, ; ·,- BASEWI-"II.IIJ ·,· 

--~ ....... . ....... 
• ....... 
• ·~· CQHI.IIJ 
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Figuro z.a Configuraciones bhlcas y curva. 

coractorhtlcas ~el tran•l•tor. 

Poro este O\ tino caso, se"'"" hs =lscas cur••• del 
emisor comlin. 

2.11 POLABIZACIOI!, 

Paro que o\ transistor funcione en 11 reglón que se de­

see, u necnOrio sumlnhtrarh los voltaJe• y corrien­

tes coFrospondlentes, es decir, pohrlurlo. 

Pora usar o\ tronsiHor como ~mplHicodor se pol!rlra 

en la reglón activa directo, en C4mblo. CU!nd~ se uti­

lizo como Interruptor O '>wltch', genoralmente •• poi! 

rlu en 1J re~l<'ln de corte y •e con~uu • la reglón de 
uturte16n. 

La r.gl6n activa e<t~ limitada por l!l reglones de CO!:: 

te y uturacl6n, y •dernh, por los re~1menos ml•l~o• de 

•• 
'<-- -

•• .. .. 
•• .. 
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-!!""' 
'• -. 

' ·• _,.. "" ''"'"' ... _ "~· .. ·' 
•• ' ' •<-<<•• de la re,t6n octlva. , gura . • ~ 

opec"'loln, caracterl•ttcos de codo tronshUr en por­

tiCulor. En lo figura 2.9 se rnue<trl &SU •ttuocl6n. 

Lo curva de rnhlma pot.encla est! deHrita por la ecu­

clón 
{ 2 • 9 ) 

que-es 1a potencia ~hl~a que puede disipar el transl~ 

tor. 

< E•hten uno gran variedad de cfrcutto• de polacizac16n, 

los mis co10 unes •• auestran el la figura 2.\0, a ucep­
clón del primero que no se utilizo por nece•iur J dlf~ 

rentes fuentes de all .. ntac16n. 

El crit.rlo por• esco9er uno de ello•, dep~nd~ de qu~ 
tan oHahlo <e roqulor• el punto de operación. a pe>H 
de que vorlen a\9unn porO.etns del tron~IHor, ul <'!: 
ona variaciones en la tO"'i'"'atura de operHión. 
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PHa el onlll~ls y dtscno' de ntos drcuHos de pola­

rización, puede hacerse uso del modelo de Ebers-Moll, 

o bio!n del modelo ~lmpllflcado " • prlor1 ubnos .. 
qué reglón e~tá polarludo el transistor, En e 1 cuo 

" polortzac16n enh reglón .cttvo, pued• usarn el 
modelo ducrlto •nterlormente: 

' 
\ ... ..:., 

B • _ :r. a.UI"r 
¡te- ., 

-
~~a 

J., e = f-'Á. a 
• • 

it=...<-c-tA-S 

• v,, " vw. -
• • 

JI. E ~ (¡'H•) <~-e 
• .JllL -

/.E oo ('- IIc. "' rr E 

Figura 2.11' HOdelo sl!opltfleedo del TBJ 

Oodo que la ecuación de la corriente u una e.ponenel1l, 
h probh<~ltlca del on&llsh de cl"'ultos es 11 •h .. -­

que lo del diodo, paro ~ostrar hto, consldlreu el si·· 

oulentt eje01plo: 

EJEIIPLO 2.1. 

Oetecmlne el punto de'operoolón (VCEQ' ICQ) del llguhn· 

tt circuito: 

hdlbujudo el clrcuHo poro nacer poHntes 115 "'l\115, 

•e tiene: 



' 
1 

~
.
 



<. ·. 

. . 
• 

DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

ELECTRONICA: DISPOSITIVOS Y CIRCUITOS 

. 

. . 
• • ' . 

. . . 

.. 

GENERADORES DE ONDAS 
y 

CONVERTIDORES A/0 Y 0/A 

. . 

--. • 

• . ' 
•1 ' . '-

' ' --' -- ~. ... 

• 

•r'"·o"" '"< 
~ ' . . •. . 
', ...... . . ' .. ' . ' .... . ¡. _. -. . ·' --:- ' 

.,·,~.~~ 

' . ' ~ ', .; ' 
' .. . . 

' . 
--. -· - ~. -

Ing. Roberto Macias Pérez 

AGOSTO, 1982 

• Po' · de llllinorlo Collo do Tacubo 5 pri pisa Dol011. Cuouhtomoe lO . ~.D.F. Tol.: 521-40-20 Apdo.l'osul M-2285 

' 





·-·-·--· .. --·-···----· . 

7.- Gf~<AA!IOR.E$ pE OIIA.l.$ 

7.1 ~¡ Gonerodor O. Qlo!u Q.¡odrld&> 

l'>to oin:ulto propm:iono o lo ••llda ,.lloloo do fOnlll tuodtoda do uno 

fnlc:umclo 1 a.piltl.d fljoo: lu c..-U• ""do fljl>" o¡ dioollld<>r. 

a. prtrdplo do opone!&, oo buo on o! uso do ""Sd.Jtrtuor on a.p ..,¡Ida 

oo <a<a;to,... ~ 111: do pooo bojo 1 •1 .. !tojo doYnoilod:l .. ol capo<!..., 

oo 11'1~ o Lo ~il>ol h.r~ m 1upt do ¡o .clo..L ..,..,.. ~ oo ll'llco 

a¡ <irQJ.Ito do &c~ooln o.- oo .,...,, "' 1• ru. (1.1). IDo dloóo> "'"'(h.l­

o:-to ptrollllltor lo .. anti:ol do!..,¡ .. ¡. e11 lo oo..Lido. 
. . . ·. 

• ' 
•• 

' 
• ' • 1 '· 9 ' r ' ' ~ .. ~ ., •• l - -

• 

Lo oow do ono1a _. .... oo -nra.., la ft1 • (1.1): .. Jo..,.¡ oo N -1!. 

do ..-,¡fo ol ,.,¡tojo n ol tapocltcr; o ono drtulto • lo r:<n>ar a.o ll.llt! 
•• 

ylbr- astolrlo - .., p ... _ .. olnFo ......... tablo 1 .. ~ •• tlono 

doo ut- aul ooullloo'""' o"" mor Vo...,. 1 otro> o ·V"-

• 

• 

! •• . 
' ' ' . r.:. '1. ·; '· - - - -• 

• 
-{l;o/·~· 

1/f -"' ' . 1'-- t- ~ - -
' 

' ·\,. .. . 

••• (7.1) voltoj .. ., lo 10Uda 1 .. o! copAOitor do! •-•Oilor 
do andol <uodrodu. • 

Pol dralito ~· ..,. <JIO' 

{7.1.1) 

(1.1.1) 

{1.1.1) 

doRio V. ot o! wltojo '"' ol ...,1tor o! <uo..L ooU .,., por: 

. : •• Vt(l)• v._ [ 1-{1'ililet'' J (1.1 •• ) 

- 1; • 111: (1.1.S) 

(1.1.0) 

• 
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SI ~oeoooo 1•0 c .. IHio fe • •IVo¡ poro ol'pc1"'r onl• 
<1<1ot unoooo (yo q"' Ve n o Yo,;, con uno cono\on-
todo ttupol• Rt), 

Vc(t) • vo.,, 1- (1>1) ,-t.t (1.1.1J) 

pouto ••• eoooto t • ~1 Yc •1Yo1u; podHoo <alcuhr 
ol pot!Uo nsohton-o la "pruth {1.1.11) 1 obunor 
(l.l,lf) 

T•lw¡:; (1.1.14) 

' 
•ou o•• 1 n lnhponotooto do Yo 

hU ¡ontrodor n uu on un t10110 do ID Hl· En fu< .. .!! 
'cloo OOJOru ol 5ho-Rott dtl oporootono\ lloHt h PO.!! 
dhnh do h Dndo euodrodo do Ulldo, lo ooplltud dUIJ!_ 
do dt\ 'vol toJo do loo dlod., l"'' y un buon •oporoo• h!_ 

U quo hoyo otourh on h &oplttud. 

7,2 i~HUL•DOR D~ ONDAS TRIANGIIU.RU 

Ool <tnuHo ~tnorodor U ood01 cuodrUu, ~ouooo obu,t: 
••• ht ol oolt•J• on ol <UHhor tlono un& loru <riiJ! 

11ulor; o41o 0" loo loUo dtl lrlln~ulo son upononoU-­
ltt •h bton quo roctu. Poro llnullur los trlh~ulos 

u ntcuorlo quo o\ oopacllor 1t oor¡ut '"' uno luonto Ot 
corrlonll oonounto. Aoul oo puodt '"' un tranohtor 70 
ou bi,~lor o HT poro ¡onorol lu roopu¡ poro on otto 
porto uoortoos u• circuito loto;r&dor con •• o,orooloool ¡ 
o\ too\ lluo un coo,ottuloOio oojor. El clro•tto tont• 
rolor lo OoiU triUIU\trU 11 tutUro tn lo fll• (1,5), 

. 

< 

' - •• • ·~ 

.1 "~ '· i ~ • + -. •• ~ 

• 

. 
• 

f111- (1.5) Gtnerodu do Ondoo Trl&nlluloroo 

Dobldo 1 lo lnvtroldn U 11 unol •• ol tnttl"d'~' 

oou wol_t•J• u ro~lt .. .,odo t lo torolnol eg ln•ot 
soro dol <o.porodor 1 no o h tnorooro tou " ol 
cuo dol uurodor do odu cuodrodiO, h olrn P! 
hbro;, ol coopuodor u uoporU cooo un ScUUt 

Trll111' no lnooroor. 

• 
' Ft;.·o.u So~ol trton¡ulor obhoUo on ol 

olrorlto lo h flt. (1.~). 

.i 

1 

• 

• 
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Poro'"'""'"' ol uloe ohlu u lo ,.hl trlon9•· 

he: ........ q"' tl ••h•J• '"t q .... lo ••11ft 
4o1 <oopordor utl on '" ,.¡., 0091\ht; uto os: 

''• •-Y 4oodo Y u <O•o onuo ltuol • 'o' 
•~u ·~u 

'•• lo ou•o h •oluJu on loo ~~·~oo l'""· too 
lo ont<Odl no91tho; h ulldo dol IU19rodor Y¡ 

u""' roopo do pondhnlo poot<lu. ¡1 •oiUJo Yy 
'"•1 eooporodor utl dodo por (1.2.1). [1\0 .. pr! 
olh u obtlono utlllnndo ol oilnelp!O h ouporpo::. 

ol<l6n. 

--i'c'c";'•';'¡•c ., . . 
•1 • •z 

(1.!,1) 

tuoodo 1
1 

llogo o un ulor l¡uol 1 11 1 ol co•oorodor 
cor~to u uudo y 101 oo hoco 11uo1 o • Yuu• lo 

cual ~oco q,. lf "'''"''o 4o<r•<or oo loro• llnool; 
por lo Unto, ol u)or do pico do h u~ol trhn9uhr 

oturro poro 11 • ~~- Oo 10 «uo<l6n (7.2.1) ., 
" 

(1.2.2) 

Por udlo do "" org .. onto olol!lr pod""' on<o•tror 

~··' ., 
o¡ (l.!.l) 

r el ••l•t do plu o pico uU dodo '"" . , (1.!.4) 

o; 
"'' qoo notor quo el ulor prooodlo ooU dodo por: 

• ol v1 • O lo ooftol 
•• d11plouo1tOIO oo 
o•h9 do plu t pi<-" 

1211¡. 

(1.1.$) 

•• 40- v, 11/1¡. '• .,,.¡• [o. 

•olJOJo oo controlodo POr YR.r ol 
oo e••trolo4o por lo nlocl6o do 

.¡ ¡¡. 

Poro ul<ulor loo tloopoo f¡ 1 r 2, dobouo <Uold"or 
quo lo <o<rlooto lO urto u ol upuHor .onl-dodo 

••• (1.2.~) 

.... , 
por lo '"" 

poro lo¡ • 

' 

1, •• ,4•r .. 
• 1oul 

1. -~ 
~-~ 

" 
1 l ~ 

'' . 

'Hu • '•'• 
ioHAl/IC 

'''''" qoo Jo vtlo<ldod dtl ~orrldo oogotl•• 
ot .. o •otnlt•d qoo h colulodo orriOo, 12 • 

• 1/21 • ~···· lo , ....... t. , .. u dodo , ... 

~~2kt ' 
•, 

(1.2.1) 

(1.2.7) 

p,z.u 

(l.!.t) 

(7.2.10) 

(1.2.11) 

(1.1.11) 

\ltOO lo 
1¡ • 1/¡ 
(l.l.U) 

(1.2.))) 

Moto quo lo frecuon<lo '' lodtPtndtonto do lo ooplt<•d· 
Lo ohto& fro<•on<h ootl l!oltodo por ol Slu-loto hl 
tn<ogrodor 0 por ou ohloo cor<ltnlo do ulldo, lo eul 

4tttrotoo 11 •olo<l~od dt <O•t• do! <&poetto•. 

• 

• 



,----
' 

--:_,~,.~-----~~---------------ci.Ju-------

/,3 QStiUllORU IVIDIIIALU 

lo flt. {1,1) ... ,. .. •• ••Jltlt<Odoc, ""' rod h 
ru11notocUo 1 un clr<uHo ouchdn; h oo\1&. 

oO" ~. corro do <ou ''"'" ot111rnrn. n ooplJ. 
flcodor proporciono uno oolldo ID cooo conoocuon• 
cto do 1o ontrodo 11 oplt<odo dlroeuunu ol ooplJ. 
ftoUor. Lo nlUo U lo rod do rul\oonluUn u 
U • Uo • olll y.h u\ldo dtl ctrutlo ouchdor, 
~·• oo oolooonto un tnooroor, oold dofo por1 

., . _,, . -•11 1 

' " , ..... ,. .. hu , .. . - ., 
' • ' • ••• 

" --,.,-
o\ lo uftol lj 10 ldlot\<o o lo otOol nloroo op11<!. 
do l 1; puulo ~·• ol nplii\Udlr no puodo dhllntulr 
Jo fuonlo do lo llftol lo ontrodo opli<Odl o 11, y do 
.oponto 11 dii<Dnlcto lo fuult 1 oo eooocto ol punto 
:o\ 1; ol oopllflcodor ottulrl propordonoodo lo ol1 
oo ulldo quo 10111. ••to quo hooo 1upuooto quo 
lj • 1 1 ol1•1fl<1 q" oon ""tonnto ltutlll todO ol 
tltopo. lo <Udi<Uo lj • 1 1 u oquhtltOit o quo 
• ot• 1; lo tonon<lo do Ion dolo ur ltual 1 lo""'" .... 

Flt. (1.1) Aoolll\codor u '""""'too, .od lo 
rool!oootocllo~.oo coooetodoo odo. 

7,3,1 EL C.IU~IO DE aAII:liiAlJSE~ 

'''" uno uh .... ,~,¡ lj 
h OoplHud, lo fno 1 h 
tdhtluo. Por lo uoto, 
e t plo. 

' • 11 oo oqotoolooto o '"' 
Frocuooclo do lt 1 z¡ ooo 
touou o\ tllulonlo prl! 

lo froou .. clo o h quo oo ucthdor unot4at oporo' 
u 11 fn<uooclo P"' lo \'* ol oorrloluU tolo\ 
lolrod.oldo por ol !'PIIItuur 1 h rod h rult•­
oonuclh u oueu .. oto coro {o uo dh!plo h lo), 
Dicho do uro oonuo. 

lo frtcun<h do uo,ioclhUr otooldol uU ~Uor•! 
nodo ~or lo t~nt!Oih quo ol dofunltolo to ou 11• 
oonc\o do looo oo <tfl, 

Adnh: 

loo oocllulouo •• u tllltodrh ol, oh ltocuoo• 
<lo·,, ooclla<Uo, lo oo¡ollud itl producto do lo 
vonuclo •• ~o .. Oo oo••• ,,, 1o .. uot. · 

A lo coU\cldo lo 'louch do luo Uollorlo oo lo '! 
oooloo Crltor\1 do lork1ouooa. 

-1• 11 • 1 [1,),1) 

1 lo,, .. do'o ........ . 

U prloelplo oouu\oOo 11 coulotooto culo uuulh 
u lo rullouuctdoi [1.J.t) 

., • -rl',r,-1 • 10 jJ,J.I) 

• 



' 

Poro h qoo ot .,,. \; H•~lo qoo pudo lntorpn­

uru cou uo •utUt un ni tojo dt ulUt oGn cuan­
do ntn¡Gn <OIUJo u op\tquo o lo ontrodo'. 

fn lo "'ltuclh do oocllodoru pr,cttcao, lo.¡onon­
cto do 1110 ot ~oco 1\torooonlo OIJOT quo lo untdod 1 
lo ooPlttud do loo aoctloctonoo oo ltottodo por lo o~ 
turoclh do\ ohuu, o l!o!toduu to oop11hd Uln 

co•o Dtodoo lonor. 

],3,2, ~~ OKILAliOR DE ,ENTE DE W\EN. 

~· fll• (l,e) """'' ot clroutto donootnodo .,e1lodor 
do '"'"lo do ~hnt on ol cual podoooo oburur que n 
ttoóo un oopl lftcodor No tnuroor; <UJO ,.,,, de entr! 

do u YJ, 

'· 
'· 1 -+ 

1>:' ' • ,. 
< 

' ' ' 
_l 

... 
fll. ( 1. el '"'" 11 

do Whn 

hto .. •• • ,, 1 1 • 
., 

(l.l.l) r, 
Ad~;¡¡- '• • '• 

,, 
(1.1.4) 

Z! • " 

-----~-----;,·ll1-

Do tu uprnt .. u (1,1,\) 1 (1,1.4) pOdooao Uonltfl­
ctr Unto lo gon,.elo dtl upllfttUor cooo o\ toctor 
do rooltoontoc\dn, 

lo ¡ononcio do wollaJt 4o1 np11fioodor uU dada por 
CT.l.l) 

~. • (1 • 
., 
r,' (1.!.1) 

T ol fattor do roal!unhcth• uU dado por la upr! 
.,~. {1.1.1) 

• • (1.!.1) 

Donh z1 '1 ,, uth dodos '" (1.1.1) 

'• • • . ' ·-" ,, • R 111/IC 
{1.1.1) 

En o u: ., . • R" + 1 

tolcw\o .. o " tonon•to .. taro 

• • '• . (7.J.t) 

• •• ., 
• '• • zz (7.1.10) 

Quo u puodo u<rtbtr: 

1 • •. l/ hlco 

' leo + 1 • 1 
• " 

(7.1.11) 

' 

• 
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Q•• u podo olo,HIIcor o lo uprtolh (1.l.l!) 

T • ~, "' (1.3.U) 

oZ • (l/Oc) 1 • 1/(~c)Z 

Apll<oodo ol cr!torlo do lo rOto•••• quo ooo dl<o q•• lo 
porto rool do lo l••ottlo do luo (T) 4obt ser 11••1 o 

lo oo14od 7 

oquhol .. te 

nltod 11"1 

lo parto loolloorto 11••1 o uro; lo que u 

o dt<lr quo ou dtfll,.hnto 11 "'" 1 •• "l 
o lo onl4od. -

t hl • A, (1.1.10 .. 
l{j•) • A, (1.1.11) 

'" • (1.!.14) 

• 

Oourrolloodo 1 ~ocUndo lo 1{,.}•0 lt oUhno.lo rro<••.!'. 

<lo h OO<IIotlh 

"• . ' " 
"' • 

'. . 

{7.l.H) 

(l.J.Ut 

Swbotltwyondo (l.l.!S) to (7.!.14) 1 hl<t .. do quo lo.,,. 
oltud do h <¡IOio<!o do tilo ooo IIUOI o uno; obtonoooo ... 

Aw • l (1.1.!1) 

!oto •olor 9'''"'''' q•o loo oootloctoooo •• ootondrtn¡ 
'" h prhtt<• u hooo "' poco ooyor que !• 

lo coodL<Ido dodo '"' {1.!.!1) lopltco qWI: 

ll " U¡ (1.).1t) 

~··~·• por lo oooclooo40 ontorloroooto; oorooloooto .. ~·"' 
• 2 • u 1 

(1.1.19) 

poro ¡orootUor que lo ooclloc16o oo .. otlou. 

lo ntoo tlpoo d• ootllodoru, lo prh<lpol ltoltO<Ido 

u lo'"'""'" on '"'""'h hl oopl!fi<OdOr optrO<I!. 
nol y dudo he¡o ol ohw•.,IOi por lo qwo olllludo 
odocuodnuto ti npltiiUdor n puohn lo¡ror ooclh·· 

elonoo hooto do )Q HHI • 

7.3.3 EL OICIUDOR POR CA/1110 DE FUE 

lo Ftg, {7.1) '""'"un uquooo gonorol dol ooctl,.or 

••• rod coobhdoro dt hu. En ti u puoot "~'"'"' lo 
pruonolo h tro< ucctoou l¡•ll u lo ro4 U rullu.!. 
toc16o, <•70 obJeto to •••••twlr IIO.tro,oo do dofoo•·· 
olonto q,., hoto con loo 110 ?rO,IOi do\ oopllll<&dor 
lnworoor porotto to•or ••• ;onoo<lo do loro owyo dofoo~ 

•lento " !60 grodoo o g, 

Puouo ••• coh '"' •• In oocctoou prodoco •• 4olooo· 
otooto ~·• oo pooU I!Otor o lo< to•, oorlo oocourLoo 
1001 olntoo trll oo«loooo poro lo<¡ror loo IIG' 00<111· 

., ... -,, 

'-' ~ . ~ ";¡, ¡> • • 
'• o$ Q '• ~· ., - -
' • . 

• 

' 



' 
• 

• 

-
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Ool circuito do h flg. (1.9) u puodeo ~hntttr lu 
lftu!ontt! oeuoclonoo: 

' p.:.zo) " • ' ' ¡z1n 2J - lzZz 

" • 11 Zz • 12U 1•n2¡ 1112 (1.1.21) . . ~ tzlz • 11 ll 1•11 2J (7.1.:2) 

vr- 1111 
(1.1.21) 

Nonl,ulonoo o\Jo~rolcooon<o oo puodo obtonor lo •••••· 
oUo (1.1.!4); h cool noo ropnunto ol flctor do ••!. 
1\oontocllnl-

" . -..,.,..---,;-;--.,-­" lt,/· 5 ¡f!/ . t 1-?.-l• 1 
2 . 2 z 

(7.3.20) 

11 oburnooo lo uprulln (1,].14)¡ lo po;to 11011noru 
toU dodo por lu poltnctu loporoo, por lo quo, ti con­
otOITIIII O A• rotl; 11 uprulh (l,l,U) nol 00 lo Ir! 

cuoocto do ooelloc\Oo. 

' ' ' 1-(.:1 • ~1+.1 • e 

' ' 
(7. ¡,U) 

~oto ol uu do uHn •·C; u tUno quo lo rod dofou· 
4oto n lo ••nudo'" lo F1g. (1.10) 

• 

' '¡.. ' 

flg. (1.10) 

''· ., 

Con 11 ro~ dohudoro do lo ltg. (7.10) tonnoo ~uo: 

' 
'• . 

' 
' " 

' . . ' ' 

.(1.1.26) 

' 

(1.].11) 

"' lo ~·• ol ouotllulou 
pruldn (l.].U)I -uodo: 

(7,1.16)·¡·(1;1.21) •• lo ... 

' 

1-'-J • 1 1-.h-l • o 
~CI · 

{7.1.!1) 

11 on lo "'pnoUn (1.1.!1) ouuttulooo S por J~: ton• 

• • 
o blf• ••ltlpl\condo 

' ' J ;>el ' • • 
,., J : 

·' .,., 

• o {1.1.21) 

••b•• u .. , ... , t ........ 

•• (l.).lC) 

1 ft•ol•o•u hu!ondO lo puto 1•19\nor\o \¡uo\ • <OtO 
1 tt10hlondo poto •; u tltoo lo hprulh (1.3.11) 
doo4o •o o• lo fu<•""clo do oulh<lh• 

•• 
$\ .... u., •••• ~·· •. " " 

p.l.JIJ. 

1'" lo oeuociOn (l,J.t4) twU1tu1•oo ol "\or <lo ~o 
<IOdo por h oeuoc\On (l.J.JI)I lono•oo q" loo Ut•! 
••• do POiuclo I•Pot '"" coro¡ por lo q .. ""' q"'do: 

(T,l.JZ) 

• 

i 
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21 
(l.l.ll) 

1 cooo lo g'"'"''' do luo lobo oor utdof ''" •• puto 

rul: 

A,,f~ol··l 

A,[-h)•l 

{1.1.14) 

(1.1.15) 

Lo upruldo (I.I.JS) do 10 eondlcth PHI quo OICilt ti 
ctrc.IU utOour por COHiot .. to do tuo;ol cuol prod!!_ 
u uno oo!ol unoldol cu¡o lrO<uoo<U to nclh<lh fo 

.. u doU por (1,),16) 

fo • ;?- ¡1.3.36) 

¡ 0 uu clr<oHo; ll prlncLpol IL•Ltooto n U ru~uuto 

4o trocoooclo 4ol oopltflcodor opor&<toool; poro lotror 
ooctloctoooo Oo frocuoocloo oororoo o 1 ~Ho oO oocooorto 
uur "" oporoolonol do bando ancho cooo ol 70Z • otroo. 

1.· INTROOOCCION 

1.1 CANTIO.O.!IES AKALOGIC.O.S V PIGITAlH 

LU "vorlobln anollglcoo, <••IQult" qoo 110 •• origen ooo 

frtcuontooonto convottldoo, por tronodoctoroo, on •oltoJoo 

o'"'''"""'· htu u~olu olfctdcu puodon aporocor <! 

oo oe~oloo Oo corrlooto dlrocto, o do <orrlonto o] torno <! 

oo son loo ulldu do tuooporn, pot .. cloootroo, """"'"' 

o olooentoo lptlcoo. L10 urlobln ono16glcu tratod01 con 

oll frocuonclo oon oquolloo qoo onouol•o• corrlontoo o ••! 
taJu q"" ru.,uoton ol tu6uno fhlco 1 puUon oor fe 

~•••• •••~• o ongoou, p .. ton uur utol,.u o ropruo•h• 

'"' ••~1<16n dlrocto, loo polobroo 41gltolo• oon roprooonl! 

dos por lo prootnelo o oooonclo do nlooloo do •oltojo fljoo. 

L01 ,¡,.,., dltltolu oon bUicooonto blnortoo. hto u,<! 

do bit o ooldod do lnforo10th tlono dOO ooto4oo uonlu 

"ooo• o "coro". !otu polooru poedon oporocor oo PHololo, 

eoto u,unlondo un bit tn codo llnu, o on urh, oo doctr 

"' bit tru otro •• '"' ooh Hnoo. 

En ou ootodo notorol, todos loo •orlobloo llolcoo, toloo <! 

oo pru16n, dtotoneto, thopo, tooporoturo, .. loc\dod ole., 

opHO<on On for•O ono16ptco. Sin ooborpo, o '""""' u "'"' 

"''' oooojorlu oo ro .. o dllltol 4ondo oo Uooo oocutdu 

Oo •• JrOcollotooto rlpt~o ~· ho uloln. 

• 

• 
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oq•••~ A up¡>¡pow •o •••0101$ 

LtUII~ •9Pt>¡uo~Ol op >n>HI$ 

tp¡•qiH up¡oo1ndaOl op ••~>1>1$ 

up¡>¡P•••t•1 •o <o•>><i$ 

¡11¡1¡Q , ... , •• J ..... .,.11 

•soun~L' ooatwo¡>u>l ''11"' >11 >P ~/Q 

.u ¡o¡ 

-ur-

itouo otPJlll IUOJ>•odo.IO < <o¡o¡¡J¡p O¡uo)••o> o >ftl¡o> op 

••t••¡u •• "'"'" o¡don ••Jg JOPII"'""' un '"'"'"''11"1$ 

(¡ ·i¡¡) Ultl¡l¡p llp¡¡n luO¡>Jod 

1i•O ¡; """"' ooo>" >¡i¡¡ouo n¡uop•o> o <>f<H" o¡d.,o 

JOPilJ>"O> i> u OISl ·¡o¡¡ó¡p o¡u¡aop (O 'O>¡i¡¡ouo o 1"' 

O¡u¡~op 1' 'P"P"l "Q/. '"'PI>"""' 001 >p ou<¡Oo•d Ll 

J. ¡n¡l¡p ¡o¡u o n¡l¡¡••• ''"" >p "9'"'"" oun •"H 

·l>o onb IO<II!IU>¡P >p 091"'" t¡ O p•O[[ POPI""" IHJ 

-¡o''""' •• '""""'' •o••• '"LIPL"' """''' '<PIP•• o¡q 
·OfJ" t¡ opuop n•>¡'l< '·'I'"P >> 'Ui"fÓH·>O>IÓ9(tU1 11~ 

·iPJ< ,otiLO"OSOp JOPM 'P "IJ ¡o 00> u¡oyu op 10011 IOp 

lO¡ Op U9) .... UO> toO HJ&o¡ op ptpjU>IO lj Op¡&JnO 1~ 'Uj 

·11)i)P 10d¡oU l. n••lll> op ¡u¡>t OHOJJOUp [O U~> 0"4 

""""1''"1 1" ••• n .. l'IS 

"'ll'''"'P o>)&i¡ '"'" '$0Jopoo¡>o oo¡ ••• "PI''""" "' 
;1&9¡0uo uptJlUO l OOJo.uoo 10[ op U>¡I9[0UV "Piltl uo¡ 

(' ·6¡1) "''' 

j'¡tu> U1UO)JJO> 0 "iU[O' UOI 01UO.jiJOU06 "POJlUO '"' 

< '''1' 'u9iUJd '•91"•'1'" •ptppo¡" .,.,,,¡ < "'1' 
)¡ •••••••••• , ''l •••••• '"'1'1'••••1>'1' ••••••• ¡,, •• , 

-od o¡ ••o> pn¡¡¡d•• o¡ o¡uo¡ uop¡• •••••••• to1••••1• 001 

• 

1 

l 

1 

• 



• 

• 

' 



' 
- • o o • o ' ' 

' • • 

o 

1 
1 ' 
• ¡ 
¡ • 

• 
• 

• • 
• , " 
o • • 
• 

r 
' 

• 

~ 
• ~ • o ' .. ~

 

" o '• 
,, ,. ,¡ 1 

• ' 1 ¡ 1 

' ¡ ; • 

• ' • ' • o • ' • o " • o • " • o ' • o o • o o 
o o o 

• -o • 
o 

• - o • 
o 

• 
• 

• 
" 

o 
o o 
o 

• 
• 

" 
¡ 

o 

-
• 

• • 
¡ 

• • 
' 

o 

-
• 

• 
o 

' 
• 

• 
• o • o " • o • 

~
 

• 

¡ o 
• • o o o 

• 
! 

o 
• ' o 

• 
• 

" 
• 

o • 
o 

• 
o 

o 
i 

o o 

1 
o 

• 
• 

' 
• .-.. r 
• " 
' ! •. 

d
i 

• • 
• • 
" l 
¡ 1 ' ¡, o¡ 

., ,. 
' 

,. 
1 

• ' 
, O

 o' 
r1 

• • • o 
o • • ' o ' o • o " • • • o o 

-• • • o 
• o --o 

' 

• • • • o • o -• • • o • o " • o o 
• o o o 
o o 

• • • 
o 

' 
" 

• 
o 

• - o • 
o • 

o 
• 

o o 

' 



i ., 
i 

2.- CONVERS!O~ AID 

Lu .. !oln 41iHoho so• oqoellu qoe" nocuo•'-'" 

por for~os oodo quo toobloo obropto~e•to ontro doo •! 

toru, como un \roo do puhos, o• cubto lu se!olu 

ooo16gt<" ouedoo odqulrlr cvoloulor .,¡,,en un ron¡o 

<OO\Inuo. 

tuoooo •• '"'" o•ocour ""'loo ono16gtc .. , o uoudo 

01 ouy •••••J••• •ocer uno co••orol6o de lo <e!ol ono-

16glco "' UOI ''"'1 di!Jilol 1 reol!ur el p<Oc.,o de 

uno focmo dlgtul. 

'"'llgl<~ en uoo ""'1 dlglul " lo h•uolc!od ol ruido 

do h ,.ftol di!¡IUI y lo !odltd1d del pro«.,~hnto d! 

gttot debido o tu htrro~loot" ulstooto1 on lo utuo• 

lldod. >lo omborgo ol '"'""'¡ dlgtul \o '"""m"'"" 

poro uclonor u• oh•.,to, como un ~otOT do D. C. por oJo! 

pto:" n<«utlo ru\tu• lo ooo.,el6o toveru 1 ""'' 

lo <oo< ... <lh do lo .. ftol df¡IUI 00 '"' ""'1 101l6glco. 

U• •Jomolo do >lo tomo quo ut11Uo o~b" con,."!'"''" 
ol 11'"''' ><stomo do com"nl<~clln PCM. En"" o\otorno, 

'"'"'""'"!' lo ""'1 '"ló~l<o u co••h•t• •• uno uftol 

dlltltol, >o troool\t J'" ol ""ptor" •ocon"I"Y' lo 

ooftot onol61tlco or19tnol oodtonto uno •••••••<In do lo ooftol 

dl9ltol rod~th on h ""'1 lholllti<O oquhohnto. 

!Jtlol." noeutton eutro prouooo quo '""' 

Kuoot•to 

Euoo cuuro pro<uO< no nocuorhoonto •• rooltuo o• lo!. 

~• ><OOrlda; otno oh Ol<" '' oroetuon po• puoJn, ouo u, 

ol muo<t<oo y lo """<Ión " 11•"• o cooo on un circuito 

~u<'tr.,Oor-roto.,;or como ol do lo lt¡uro 0) y lo cuont<loct6n 

<Odlftcocllo. to~Oih 10 ofoctúon tl•ultlnoooonto on·ot <OnYor-

tldor 0/U. Uno •U quo •• •• coophtodo ol prO<OIO •• ,,.,, 

dl!tiUI. lo roconuttocliin do uno Hftol on0!6gtu do ultdo 

oo roolloo oor oodto •• un con•ortldor Otvltol-ono\6111<0 

' (U¡~) "luiOO do filtrO! lnto¡rodoroo ~"' ••<on lo ""'1 o"! 

l!¡lto mio ouovo. 

2.1. EL CIRCUITO VE IIUESTREO-RElENtlOM (siHJ 

Un <lr<ulto •• """"" 1 rot!• •• '" foroo •h otopto u 

~""''" on 1o lf¡. 11) 1 oo" otro con~" wn ut<c~ ~ 

•• oorlo con un <opullor e 

• 1 • 

• 
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Su rune!ono•t.••• u como •'9'"· durl'to·ol \h~po do ••••· 

troo ti lntornptor S" eto.ro y o.-•11• tl puo do lo u­

!ol ,.,16¡tco Yl (t); hoc\endo ouo ti •olttjo •• o~ upocl· 

tor "' lg"l 1 11 (t) 1 ,. ol tloopo dt rotonclh so lbro 

ol '""'""'""S obl11'"do ol '""'<ltor o OO<tonor ol ••H! 

Jo opll"do un !"Unto'"'" qu, "obrtoro S. 

lo ll¡uro (S)~""'" un elrcuHo do ~uutrco-rotootl6n ror. 

oodo por dos uplHitodoru oporntonoln quo f"tlooon c'ooo 

oo¡uldor do •o lijo r un f[l ouo •••• loo ''''' do lntorruptor. 

1 

' j_f • 

~ 

•• • • 
'· r 

~ 

ftt. (1) et.cu!to do ~untru·l<hnet6n {11M) t.plootnhU 

<On dOS opi'Uio"Ol<s y un f(l. 

so ullu "" pul,. oo•HI•o o lo compunu dol rn unol ~ ti 

nol huo quo " oooporto cooo un tnu.,uptor c.•rodo 1 ol 

copocltoc " "''' ol •olor lnHontlnoo dol ooltojo h .. trodo 

con,,,'"""'"'" do.,.,, "t• t•o • 'S~) e ••••• •• .. 1o ••· 

1 ¡ 1¡,.ch do ulldo dol omplllioodor op"oclonol Y •DION., lo 

ruhuncto do oo«ndldo dol HT. [n ouunclo dol pul,. ol F.E.T. 

-l"-

ti otclcdO do toOo cor~o 1 ''""9' por ~odio dol LMIIO, 

lo '"' ~oco quo IOitoo¡o ol ••ltojo de o•trodo proooott •• 

lo"~"""' dol f.!.T h roco~oodoblo: 

utlllnr copocttor01 do polllotllono, •ylor o !olido poro 

"tt" 1,. o!rdldu do "'9'· 

llol lact,.u ah lolluJ" e• lo oot"cll• dtl clrowlto;••• 

•• ol tlupo do oportoro q01 " tl rotruo ootto ol \lo•o• 

'" "" '""'" ol ouloo '"lo co~puorU dol HT 1 ol th•· 

po 00 .,, "'chrro" ol loto""""" •••••h'"to 0111 tlo! 

podo odqulolclln q., oo ol tfompo quo lo to•o ol coputtor 

poro uoblor <o un nl•ol do ••lujo U oootoololonto o otro 

""'" .,¡O< do un "!tojo clo onttodo dUPoh quo ol lntorrut 

(uoodO" "'un Clpocltor aoyor QUO O.~S ul" oo<Oiorlo 

pooor uoo ,.,htoo<lo do ohloalonto dol ordoo do lO 1 ,._ 

'" ol <opocltor 1 lo ootrod• no !""""'' del ooplllludor 

••"oclooal. loto •~>11\ooclo ., oocnorla poro poohgl' ol 

o•pltfl<odor oporoOioftll '""" dt Qut lo nUdo '" p•nU 

'"corto <lrculto. 

2.2 v~LOC!OAO O( ~UEST~EO 

¡ 0 uno '"""''16• do un• ""'1 ooo\6~1<1 • dltltol," h 0'!. 

uotoo ••""" h lo u••l oooldgtco •' co .. o•tldor; poro 

quo ""' ••••••" '"" roo,..«olothu do lo""'¡ ,.,¡;l_lu; 

doboo '" to•odu poo ol clrcutto do •••uroo 1 """ • ••• 

fooc•eo<lo dol doblo •• Jo •.. 

• 
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frecgencfl ahtu de 11 u~al .nol6gtcl corrnpondhnte. 

EH• condtcth .e conoce CO!!O el t~orema del 10uestrn y 

se estudh con rtgar en los curso• de cornunlcoctonu y de 

ln~ltsts de sistemas. 

SI M{t) u uno uftol ual69tc• cuya frecuench 01i•tma de 

sus componontn espectrales u h. y Ts son lu tntH.aloo 

regularos de th~po o los ~·· se van 1 to~•r las muestr,. 

de h Hftal, Ts debe cUinpltr con la stgulonte condtct6n 

TJ " 1/2 fll (2.2.1) 

paro que 111 •ue<tra• repre•enten efecttvomente 1 la seftal 

M(tl y esta 1 '" vez pueda ser reconstruido a porttr de las 

11uestros. lo uftal M(t) puede reconstruirse 1 porttr de los 

•uestrH, pnando estas en un filtro paubajo que tenga uno 

rupuuu pllu 11 menos huta una· fretuench Igual • f• y 

una freeuench de cruce f9u1l • fs-fm donde fs ·rt-· uto '" 

Ilustra en h ftg.tJ) 

... ::::--,i"'·""'·c•o·:>,...¡¡•j"~t'l ·~ 
--..... T ·±_LA_~ 

-1,-' ~· 

'" 

•.,L---,-_ 

'· '· _,_ ' 
~---· 

flg. (7) (a) La Senol M{+) u •ueu~nd• !1 ~•UftUrufdl. 
(b) Uu u~al M{+) CUilqutera. 

{e) ta ocftal M{+) ,.uootrPada . 
• • • 
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2,3 CUANT!ZACION, 

Ll valldH del teo~ua de mvutreo hace posible lo trans-

01hl6n 6 el procturTtlento de ""' .e~ol ano16glco por me-­

dios dtgtUles. Por lo tanto n~ u nHesarto tener h s,t 

ftal ana\6gtea ste,pn pre.ente, stno soluente en los tie• 
pos d~ ~uestreo, y de Ht• forma, en los tntHvllos de-· 
tiempo entre cod• r~tue.tro se puede reoltzor la conurstón 

de codo muestro de la se~al onol6gtca en su equhalente di 
gital. 

Los 11uutris '"" seftehs ona16gtc .. que vorhn en una fo'!ll 
continua con el tiempo; sin emborgo en una Tepruenhclón 

dlgiUl, esta vorlocl6n no es continua, por lo que la repr! 
,.ntacl6n digital dtftere en el dlgtto menos stgn!ftcatho 

de los d!gtto• empleados en la ropruentac16n digital. •oe 
aqul que el proceso de repruentor lu 10uutros •nal6gtc01 

en sonoles digitales u Un sólo una buena opro•tmoct~n. 

A este proceso de dtgttallzOGI~n •• le conoce corno cuantt·· 

uct~n y H repruenU en la ng. (8). 

En h rtg. (a) Oe~o• ~ue se tiene uno .ehl M(t) en (oJ. •! 
to 1e~~l u el vol t~je ana16glco ~··· se vo 1 cuantlzar y es 
Igual o VI¡ h 50llda del cuontllador la \lu~mos Vo. El 
cuanttudor tlene uno funci~n de transforeocta en formo de 

ucalHa co~o la •curada en (b): co11o consocuench, al • 

opllelr una ••~•1 como VI al cuonttudor, •• obtiene la se­

nal Vo de la figura (e), denominado M (t). Oe~e observarse 
. ' que mlentr" VI • M(t) vario en for110 continua en su rango; 

h seftol cuantluda Vo • Hq (t) se DanUene en uno o en •• 

otro .a\or fiJo como H.¡ , H0 ... etc. 

••• 

'" --;--''·, 
"• ¡_ d .... 

' -

., ,, ' ....,-., 

-----T :e:·::: ... 

·:::q 
~ .... 

·-·--· 
•• 

flg. [8) Lo operación de cuontlucth. n quont.• u s; 

{o} La .. ~al M(t}. {b) Lo corocterhtlu utr!,_ 

da-11llda del cu&ntludor. (e) Lo solida dtl 
cuantlzador en Lfnto continuo. La linea pun·· 

tudo r<pre .. nu h solido corrupondhntt • 
wu corocterhttu d~ tron•hrtnch llnul. 
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Po~ lo que la Hnal ~q(t),no cubta u for~o eontfnuo 

slno que o no eambh o camb11 obruptamente dando un 

salto de un valor f1jo S os te valor S u precha~enh 

un quantu.,, 

L• unal M'{t} que u la figura puntudo de la Ftg. 
(3) (e), repres""ta 11 forma de onda en h ullda, SI 

el hctor de proporcional es uno, Vo • VI y M'(t] • 
M(t), Poduos observar que el nlvol sostenido por M0 (tl 
u el nivel ol que M'(t) es U .,1J cerco y que h tran­

slc16n entre un nivel y el siguiente ocurre en el lns­
tonte que M'{t) cruu el punto 10edlo entre los dos ni­

voleo adyacentes. 

Por lo que la sena! cuonttzada M0{t) es Un s6lo uno 
apro,tnaclón de lo 1enal de entrada M(t). la calidad 

de esta apro•1e~act6n puede ""'"•ntorH reduciendo o1 1! 
uno de S o sea Incrementando el nauro de n1Hlu di!, 

pontbles. 

st querenooo cuont\tar 'uno se~a1 que thne un rango de 

pite! y deseomos uttllur Q nhelu de cuant1Hc16n, 

el taouno del quantu~ S es deterllllnado por (2.~.1). 

R • QS (2.3.1) 

Podemos lotaltur los ntveles de ~uaottuct6n tomo •• 
. 111uestr1 en lo Ftq, (8); dende se puede ebser.ar que 

el •ht010 error do cuantlacl6n es de S/2· 
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M,,,-~--

"":;.";;';"' .... -I-_t. -
.. uo•Q>•O • • .¡-,--· 

1 ~. ,->-.2... 

l ·'----'1(-

"' -------···. -----·- .. 1 

Flq. (9) (a) El rongo de •01toJo de la '"ftll M(t) 

dh1dtdo en Q nhelu donde el puo de 
cuanttuctón es S. lo• niveles de cuon­

tlac16n c<Un local tudas en e1 centro 
del rango. (b) El error de •oltaje E(t) 

co,.o una fund6n del •olor lnstonUneo 
olP ],, W~~~ M{,). 
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3.- PR[HCIPIQ DE COtNEBS!QH AID y DIA 

3.1 CDUVERSIIll D/A 

U ~on•ertldor d!KitoJ!and~Ji<o (n/A) puede oer COitO!· 

... udo , .. o un dlopoolt!•o decod.lfiudor quo ocepto uu 
odol cO<IIflcodo di¡ltoio.,te D y uno ufeunclo onol<!•i 
.. ~ coao ontrodH, r proporciono uno u\ldo ona\6¡Lco A 

reloclonodo con lo entr•d• co=o: 
•.••• (1.1) 

dondo U o> Ol thoino di¡ !tal de un núm<ro dado do blto 
y puedo oer repreoenudo como: 

! u 01 nol.ero total do ~¡" 
loo coofl<lnteo del bit, Loo 

• ~ ..... (J.l) ,. 
• • r l. z, ..... .. •. ... . -

"1~ o por un ""o". h t!r•lnoo de uno contldod do rof<«!!_ 
clo l 1 1• "!Id• noi~Oo• A, 11 func\6n d• tronoferu­
clo t•norotlrodo de un con\lertldor D/A puedo oor descrito 
co .. : 

El alote•• Je un con>ertidor U/A contleno octuolmonto • 
<uotro port<o oeparod .. : 
Uno e>nt!d•d d• rofe.enclo corTosponJlente al porf•otro R 
do lo oeuod~n 1.1.; un conjunto de lntocruptoreo on&l6•1 
coo paro obuLor loo eoeflclenteo binorloo bl, bl, •. ,bn7 

''"u! lo reolotl•o do re••: y ouoodor • 1o ooi!Jo. 

-Ji~-

Uno ronfLJUUCL~n. ln<oq•orondo e>too cuatro coopouotu 
·Holooo, u oueotu <n Lo fl¡un l,t¡ en hu cooo, ¡00 
1"""' re!othoo de loo blto de contento !)' 1

1
, .... 1

0 00 
<oto.blee<n por uu .,.,!> r<Ol>tivo de re••• blnulo, Se -

un"" ooptLflcador opeuc!onal <on alto hredohCh do-­
"''TOdo 1 uno o! !O Jone>o Jn .. no A cooo un oedlo ouh· •• dot de loo blto lnd>Yidual<> do con lente, 1 t<n<Tol o! • 
voltojo onol~Jico correopondtente. 

!.• cordonto onol~<l<a total 10 apor<re en O! •odo ouoodor 
por In ~ue Jo entroda invo"; o ne&otlva del oopllflcodor 
oporodon&l OOt1 rohdondaóa con lo ontrodo do roforeodo 

••::'. 1 :ror (•·L~I • z" 1
b1 • .... • ,-bb.J ... (l.o) 

donde loo coef!elonteo blnuLoo b
1

,b
1

, ..... b
0 

uth 00 • 

'~"'o en ''0", derel"l<ll<ndo de quo ol Lntorruptor corroopon·­
dlente SJ eoU u U poolc16n l 6 1, reore<tl•OOoMo, oo lo 

figuro. 

El ••: :ojo de ul!do V
0 

es dlrectuent• proro«lonol 0 1
0 

cooo: 

v.·-1010 • -v,, 1 [1 1o1 • z 1b1 •.• •l"bnj ... n.s¡ 
donde lo <eolnenclo de reol!oentoci~ ~. dio \nuyo lo co-­

<fl<Oto, •• decir, olrvo cono'"' factor de eocoh 1 00 ••t.! 
bloco !~u•l o Rll por conoen!eneu. 

Cooo •• ouHtro <n la ocu•d6n 1.1, para un nGooro dodo (n) 

do bit>, Jo ooliJ• !""""'" 1° n>Veloo dl•cretoo do •oltojo, 
f!u<tuonJo Jo coro o '"' yaJor dnoo do: 

cv,J •~>·v'" 1 [ ~:: 1 ¡ .... C1.6J 

con el coablo olnl .. dUo por: 

(AYo) oln," ~ ..... (1.1) 

• 



' ' 

• 

-l! l· 

Loo <~•fldo~t., do too bl(o blnuloo oon dot<rolnodoo por 
lu ftOOic!on., de loo lnurruptouo conoopMldlentu. so •• 
Uene lo opeldn de co ... utn un volto)o o uno coHlon'" en • 

ol circuito, cooo uno hncl~n do la <ntrodo dll[tol, En 0 ¡ 

dr<ulto /1. de lo flJuTO ID, •• •~rt••do !& .•. 

t· t·· _ e:--·¡¡·· 
r-----,r.--~1'--r-,.--~fC, L· :. , :. 

. 

• " .. ,.., 1!. ·lf . 

------ - . 
'· ' • 

t • • ~ 

fll· ID (o) Convertidor A/D con con..,ucL6n de voltojo. 

S. •• •• 

,',, ¡.',, {.¡ •• ' •) 

fiJ. lO (b) Convertidor MD con conoutacl6n do corrlonto. 

• 

-l!Z-

'""""'""ldn do •oltoje, donde ot .. no)< noto o trnh do'"'! 
quiero de In ,.,l., ene u de p .. o, es cO,_todo o tloru o ol -

wlh)• do uforendo (Y,,¡l- Lo f!Juro IO(b) ..,utro un un· 

J!O de co .. utoct6n Ut«n>do paro d olooo circul<o, lB ene-­
cuo, un• tHmlnol de «da reolotendo ¡><< .. nece conooudo o1 • 

V1cf; la otro tHolnol <o conmuudo entro lo t!erro o<tual 

(poOidDnl) y U il<rro·vinuoJ formoJ• on lo entudo MI upl! 

fleador openclonol. ~><• o.H<>do ~e conautacidn eo llaaoóo ''con 
'"Ue>dn de cOTrlonte". 

En'"'.!''' apHcodOnO<, y poctlcularKnt• h cüucul<oo Ln<<l<!o 
oloo, La conoutocl6n de <ornen« eo noruhento p«fOeldo a U 

do >olUje, POT quo of«oc <entojn loportont., do Y<loeidad do 

consutac>6n. Do !Uo '""''"· duranto La conouta<L6n do cornon· 
to, Loo voU•Joo do moJo por~on<«n oln cambio. ~oto o!nloln • 

Loo nanoiototloo olo con.,.toci6n r ou coTTOopondlent• tloopo do .... , .. ; .. , .. 
J.-i· CO!NERSllll AJo; 

La funci6n do un convertidor anal61lco/dltitol (A/D) oo convn. 

tlr una ooMI Ono\6¡!co continuo en un t~rnino dLIIUl, loo con • 

.. nido roo A/D r .. \Lun una "P""'i6n Lnver,. qu< loo con .. rtl· 

dorn A/D, •• decir, codlflcon uu oehl on•L6tlca dada on uno 
oollda digitol do uno ¡o~gltud p«detonuoada de bit o. 

U1 un" convertidor A/D, la entrada do voltaje ana16,i<O V
0 

eo 

or'""••d• como un• fra«i6n binaria do un >olU¡e do refeton<lo 

v,<f" ~.1. U "ll~n Jo! conv<rtidor, '"""pondient• a un,.,.! 

no~~::·:~ D,¡:::~IJ~J:.~::: ..... '¡""b.•l··· (1.1.1) 

Vref . 

¿ .. Je !! •• u lo,.;tlrud 1.-dida) del tft•Lno dioHal •• b!ro, r 

b¡, b¡, ..•. b0 oon Loo <oefic.ont<o do lo> bl" binnlo•, teni•!!. 

,¡, "" .uor d• "1" 6 "'0". lO> coeftchnteo do lo• blto q"" fo,.., 
la ,.hda ~igltol, ¡ouoJon '"' ollten!doo óo lo oaltd• Jo! con•«· 

tldor A/0, "aultJnea.;,ente, en U foru de!! ,.Hdad paralolao .. 

\floura 11~). o ¡ouedo ••• •ocuonc\atoento d<opUud• '"la"""' 
"'"'"" de ui>d• ( fiJ. 111). 

1 

• ' '1 
1 



1 
' 
1 
' 

enoo forouo• ~ ulldo oot1 llaao&oo "pauleloH r "••· 
Tle", ru¡><cHvuente. 
En el lorNto de •alldo oerle, <l coeflclonte b

1
, oc·uo~ 

ponde o! bl< mh •l&nlflcotlvo {)I.S.!.) quo nor~ol=ente • 

eo colculoro y d<•p!Oiodo prloero, ••Juldo por bltl do 1! 
por Une Lo ouc .. lvuonte Mereciente. 
loJ codU!ca< un voltaje onol~¡lco Y0 en una uHdo blnorlo 
<t>d!flcodo, dodo por lo ecuoe16n 1,,, un voltaje v,,r "tuol! 
tludo" eCectlv.,ento dentro de cuolquler nGm«O de nivel., 
dionetoo oep•,.doo por un bit"'""' oi¡nlf!cotlvo (L.S.B.j 
del t!rolno di~ltol. E<to noo lle.- a uno '"o!Ucl~n finito 

o un error de cuon<lucl6n "" ol proc"o do conven\6n •tD, 
el cuh puede tenn un u!Or 01<1,., de.:. 111 L.S.B. tn th· 

.;no• de un •o!Uj< oool6il<o O<b>turlo v
0 

V,of hto con­

duo< o un error de cuontlt&<l6n ~ •• dondo: 

o~i"'•lfv•:t ..... ¡1.z.z¡ 

•" ' 
N~ase ~·-al '""' de euantlucJ~n ., lnhennte o¡ prouoo 

do codlfLc0d~n digital 1 poT Jo unto ootl P'"''"'" <n cual 
q loT convertidorA/D. 
Dur.nte ol proc«<> do oon,.T016n, U entrodo •na16gico V0 01 
lll.leotro•d• r •u contra~orto dl¡lul •• ~o"'rodo en un !ntor­
volo do tloapo nnito d01pu~o, debido o\ nn¡o f¡nito do <o!!. 

,..,.16n dol eonvertidoT MD. !ote tloapo, •-•do P"' e••·· 
pl<tor )o eonveroi6n do ~na ut<odo IZioióalco • un thalno 
di1IU¡, 01 1\o .. do tl .. po de eonvonl6n O do "apertura". 

.;u. 

CONVUITlCIOII 

AID 

fll• 11 (o) Con .. rtldorA./Doon oolldo n Paulolo 

. A/D 

fll• 1\(b),· con .. rtldor A/D coo Ull<l.o. n Sorlo. 
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Lo rlpldu con~ue debo ••• reUindo lo convoullln A/D, •·· 
onl dotenlnodo por lo fr«uonclo contonlda on lo entrado 
011ol61lco y por lo ~reclol6n do convo"l5n ro~uorldo, o por 

'"'" c .. blnocllln do oobo> foc<oru. 
$1 lo <nlrod& onol6olco ••rh c .. o uoo función de <ioopo, lo 
pruencla de un tle~po de oportun"flnlto pUOdo «mdud.· o un 
error odiclonol on la ontrodo codlf1coda. 
f<>r ejeoplo, o! h entr•d• es uno func16n lhl"l,..nto .. doblO 
m tleop<o, o\ er<or do opertUU V

1 
puede Ht rolocionodo o lo 

en<rodo onol61lco cooo: 

•• ••·••· (l.1.l) 

4ondo t 0 denou ol tle•po do oporturo, ... 1, ol lo hoc,.enclo · 
coounldo M lo ontrodo •• Incruento, el error do oporturo 
dobldo o un ronJO do convoul6n finito so ln<ro•ento tublh 
.,, rJpid& .. nto. 

- )!0-

~. T!PQS DE COJMRTIDORES. 

En hte capitulo notorooo< al¡unoo tipos do conntldores 

b/A y A/b. 

L.o< convertldoreo D/A por '" confl,uuci6JI u puodn clul· 

fiar en doo J!Upos, quo "''" 
Convoft>dor" OlA tipo poro\olo 
ConveTttdor" D/A tipo "rlo. 

E•u d.,lflcoei6n 10 bo,. n 11 foTO• cooo entro lo oeftol­
dltitol o! convertidor. SI H un tr<n do pullo>, oe nece<h! 
rJ uno o61o Hnca poTO Introducir lo 10hl y el <O~>Htidor 
,.,~ t!po "rl<. ~n cambio, >1 lo odol dla!t•l entro en 
vorlos Une>O (una pnr "~' bit), "«OiitA<••o• un «mvortl­

dor OlA tiro porolrlo. 

Q,J COINERTIOORES uf- TIPO PA!'.ALILO 

Eote tipo do conve<tldnroo >e cou<torlu pDrquo ocopto cooo 
entud> uno oenal blnorlo •n parolol<> S Y lleno, por cono!· ' . auier.·e. unto• Jnurroptoru cooo bit< contento lo pol•bn s, 
Codo Hn .. dc entudo o poro un interruptor que conecto o lo 

"""' roolltiH ya s<O o un voltaje de <Ofcreoc!o o o tierra. 
j.a mallo reohtlva convl<<t< el volt•J• en uno conlonte de·· 
Ol.t¡nltud oopeclh<O, U cull e> ou.,do en un upilfloodor opo· 

ucionol o o ua•h de un• red•unclo de c>•¡o, obtenlfndo" 

0 ¡ 0 .. \Ido un vol tojo ono161k• corr.,pondiente o lo potobro 

digiuJ sP. 
Uno f•r•• reneral ~· hto t1po de oonvortldo;o< so •' en lo 

f!¡. ~.1, don do cado.llnu tiene un YO\ O< upecH leo. 

'" •,. 
,, 

-' 't l • 

_, 
., ' . . . . . . •• .-· (4.1.1) 

(1.1.2) 

1 

1 

• 
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' • 
i 
~ 

-ll1· 

·~ 

~ 
¡;. 

... , 
f-rf ¡ ¡l'\ 

• •• • •,r • • 
-N ~ " l " ,, ' ' • ·l__¡¡:;l 'lt• 
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Fi1 • {11} Convon!dor D/A Tipo rou!elo. 

SI o! lhl~o bh de S tlono un uno !6,1co u l<nerHI uno ' . corrlonto 1/l , dondo: 1·-~ 1 /R (4.1,4) 

~ eo lo .-.. totenclo efectlu do ontrodo do lo ooJh. 
y v1 u el nito jo de •dnenclo, 

SI o! Uhoo blt eo un «ro idlico, no IJoho otnruoo 
corriente. Ao!, por Utbo, o! h palabro SP cont!<M puroo 
"""' !O~Icoo 11 co.-drnte en el punto de ouou url: 

'• . 
' 

7 Ol rOitOje do 

v o • 1r 

o blon por: 

• 

v • • 1 ., 

dondo: 

• . . . . • ! 
• , . 

e>torl dodo por: 

(l,1,6) 

. . --. 
!!_oo "1" 6 "0" 1•-VR /R, {4.1.1) 

R •• h «Ohtenclo efoct!H de entrdo o 11 ullo 
v0 ,,· ol .. lUjo do rofennclo, 

Poro uno ,..preoentoct61 blpour, donde el bit oh o!Jnlflc!_ 

Uwo oo ol bit ol¡no, <L con-.nldor oe nrerh do h\ fono 
q.oe pon: 

Sp • ICOO.OO, la corriento totol on el punto do ouoo oeo ceu, 

E>to oo ll••• o <abo haciendo dtuCIJlor uno corr!onto de pulo· 
r!ucl6ft 

la • ·11>, poroonooteoonte en la ont<odo do! oopUflcodo<; 1 
oo! 10 obtleno·: 

1 ' • ! • 

' 
!. • [ 

• • 
...... 1 • ! ,. 

' 



' 

oood op npuou¡ou UO> o¡o¡oJod vta .>op¡uOAuo~ (¡¡] 'IH 

·"' 1 ... 
~ 

~ - " • 
•• ..'!! 

•• 

'h 
-•• 

• 
• .J_ 

··~ t 
' ' ' ' ' 

_L 
., [ 

_¡_ 
., t 

.J_ 
. , [ 

.,_ 

·Oit· 

•' ., 

•' ' 

••• •·' 

~ 
' 

1 
l 
¡ 
' • • 

••••• 
o¡ •r opuop><l•t o¡ n¡q .. > o~ o>wd o(oq Ja< oqop opuop><l•¡ no 

onb oj """"" ouo> un o~o> un>o '>"' <> Jop<;ouol ¡op op 

·!!"o¡ opuollJ ·o • o ~A o '•• ""~ •opolo<lo o •r1P"""' '<op 
-•u• oop op on¡nb¡o~ uo au• uopond o(u¡o• op "'"P"'""' 
u¡ opuop '(111 •IIJ., "' """""' •• o¡uo¡o.¡nb> onn>q> tq¡ 

•ono.> <UlO oo¡ •p I~AOJl • oJ>n¡~ op<~ oAn¡¡ onb lfl ., 

ÜOJJJO> '"" ouo¡oooo 'o•o. uun op ''""o opoo t• opo~ o,(n¡¡ 
.. onb ¡ OIUOJHO> o¡ onb A oo¡onl¡ UO< opo~ '>!nb¡on> op <Oo«J 

IOH u¡ op opouuo op "puopooJ•t "1 onb n "1"1"~'"" ~ 

'(U) ·1¡¡ o¡ U> <J> 

¡.,.. oo """"1' "' l '""''"'¡o or.b oposn <J• •• '(n ·~¡" 
it'"" o<ln "J\'1''' •11•~ uo> o¡o¡.,,d uo vta .>oppH.uoo ¡;¡ 

•¡ouopo.>odo '"P"Il!td .. ¡op O!P"' 

·• Jod •f•Ho• o '"P!>''-'""' l. npoon< uoo oo¡uo¡uoo u¡ A op 

iHUO >p J<V>< OJ Jod OlUOOU>>J]p <OP>A\l>O UO< <>lOldnJJOHI'J 

.. 001 •(;¡) oJnl¡¡ o¡ uo OAJO<qo >< 01100 •Gn< 01un~ ¡o A 'J,\· 

.. OJOUOJOJO> op or'lJOA un O UOl>OUOJ .. iOlJO' '"1 '~u! "" 

·~1 ·~ JOJH op o¡ou>>n••• op o¡po~ •od nP•"uol uoo '"11'" 
'0/1 'lit pnnuho >p <>tU>]JJo> ••1 •J¡q JOJ •Pu>HLIOJ oun 

o>•>••to< OJ.o¡nb>J A o¡do¡o OJO ¡o 1] •(¡¡} '111 o¡ uo "'"'"' 

.. " O<>d op UJ>UOl<]<>J., UO) o¡o¡uod UO V/U 10pJUOAU00 

" .,oiO,¡ >p O(llJOI\o, uoo o¡ot>i•d Uo V/D lopJlH'Uo] 
.,o .u¡ 

·'"l u¡u¡oo~ •JJ•ti.. uoo •t•t•ad uo V/a JOPJ>JO•uo~ 

.. •••a 
'" 

npuou¡H~" uoo OJOJOIO<l uo Y/D Jop¡u••••l 

:<O•>u>J 'I•V 'Ul\IJF oJqo¡od o¡ op 01¡q oo¡ o 

• JIUOJ>JOdOJd 0\UOJJJO> OJ OJ>Ull " """'' opJOn>o op 'OnJOJ 

UI""'J!P op .100 uoponJ •o¡o¡ond ndJl V/a "'"PI''"'""' IO'J 

•iit· 
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Coooo lo lopod.,do qu~ yf udo 1•nondor oo n '""'" u 
produce uno corrient< 1• v1 1 ~~. lo cull •• •i dhl­
dlondo por ~lud al li<IU a un oodo, lo que hoce quo 

ol li<IH 0 1• cargo RL r••• por olio una corr!ento 

q.~e u proporciono! o Jo pooicl6n clol goncrodor que la 
..,,jo, A•l, <1 t<ne.odor v1, cuondo coU conoctodo o· 
V

1
, en•iJ uno coniento [/1. ~~ ~ene<odor v1 envio uno 

corrlento o Jo cugo l~ull o 1{1, y oo! oucoüv.,Onto h&,! 
t.1 ll<¡or o! enhimo J<Oorodor, o) cul envh uno corrlon_ 
te o U cor1o lfZ". 

El con•ertldor n/A •n potalelo tipo vol tojo do p•••• oo 

"'""" on Jo fl¡uro {1~) y'" funclonaolento •• ••••J•!!. 
t.1 ol ~el tipo R, IR. 
J.o ¡onorocl6n do U corriente• fra<eionu!" 1/t, !/<,., 
1/1°, O< 1\e" o cabo dividiendo o! voltoje de ref<Teoc!o 
.., \u fraccione• binor!" v1/l, v1!4.,., v1!ln, por oo· 
dio de dhloorco d• voltaje y conectando ol •olt•J• .. 1 
1•nerado o un conjunto do <eo!otench control. l" conlu 
t01 reou\Unto> oon cu~blnodO! ol punto ouoo d<l ampllfl· 

ca~or o~oroclon•l. 

Co~l tunslltor co "" Interruptor y os uu~o paTO ;:oda bit 

do lo .. ~•1 do entrodo y codo intornoptor ., controlodo · 

por""' !In•• Jlfcr<nto. 
CUando •• tlono un ceto l~¡ioo o lo entrodo, <1 tron>htor 

q.~edo en cor<e y •• pcoduce uo flujo de coulente o n••l• 
do h resi>tonch de entro~• del lntenuptor cone>pon~i<ll_ 
u, hach el punto ~e >umo, 
CU>ndo >< Uono un uno 16¡1<0 o lo en<rodo, el trono!not 
"'""en uturoc!6n, lo cull hoce o;uo Jo cutuench do"""! 
do ou! p<J<nteod• o tlocro, y el •olt•J• o lo ul!do on.l ·­
proporclo•nl o lo palobro dlgltol de entrado. 

" ' i 
' ¡ 
' 

• .•. , 

• ,t·• 

• ' • 
' 
1 

' 

• .. -
. 

• 
•• 

•• 
•• 

•• 

•• 

•• 

•• 
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FIJ. (16) C<>nYertt~o< ni~ coo voltoje do pooo, 

V, 

• 
. 

. 
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~.2 to~RTIDOR,ES DjA TIPO SE~ lE-· 

lHo ltpo ~• <Oo,.•tUor" •• eoroottrlu por "'Pto' co­
u u!ol do ontrodo un \roo h pu!100 S • 

• • 
'"' '"l!ur lo eooon116n, hto <lpo do dhpooltl.o• "! 
<.,ltln un olo .. nto do ~••orlo ono16glco poro Ir ol•oco­
nonda ol ,.,., onoldgleo '"''"'"'dt .. to o lo <Onvorol6n 
dt codo ~lt t Ido ••~onda, ovo quo ol flnol!ur h ••1! 
~" di9IUI !

0
• u ton11• ti vol tojo oool6gteo oqul•olontt. 

lo fl¡. 1111 ~u .. tro ""' for•o ~on<rolludo do hto tipo 
dt convortldo"'• 1'" fuoel,..,lonlo 11 <o~o ~9"· 

lo u~ol s, conuolo lo oporuldn dol ton•.ctldar IObro 

"" bon do bit por bit. 11 hto '""'\ •• un uno d••••to 
ol porlodo <lt roloJ r 1, un voiUJo do •oforonclo •• 19rt-
90do ol voltoJt do Y. ohoct .. do por un copuludor 1 h 
.,., ro,.IUn\0 u rodueldo oh •Hod. 51 lo u~ol " 
un «ro l69l<0 ""'"'" ol P<rlodo h ro\oj 1 1, solo•onte 
ol .. ttoJo dol copoeltod" "rod"ldo o lo mtUd. (1 ro­
oultodo do to\0 oporo<lh., un .. ltoJo iiH' ol cwll., 

oho«•••• '" "" euoetUdor. ~~ tol ... ,., ~"' ol olguto~ 
lo porlodo do roloJ T!<! '""' prtoonto, ~oto~ltl<oBonu, 

vt. 1 '"''' ''""""' '""'' 

(O.l.l) 

dOndo v
1 

11 ol •oltojo dol <Opocttor 1 o1 u un uno o uo 
"" ,ldgloa, dopo;dlondo dol ••1"' dos, du.oolo ti pod!!. 

U T t" 

El vollojo al•uono~o on el capoclta..., ""' ,.., quo fuo ca~ 
Ytrtt~o ol ~\tt~o bll do 51• ropr,.o•to ol .. t"oc onol~gf­

<o do ulldo dol ""'''tldor y oo o~utYihoto oh .. ~,¡ 

-H•· 

d!lllll do ootrUo. 

Punto quo uu "!al uU dhponlblo u "" tntor•olo <O!: 
to do tlo•po, quo '' ~1 quo troooe.cro ••t•o uno polobro 
1 otro " lo urogo norool•onU un <lr<ol\o oouoolllac 
do ohol o lo ultdo poro ul obtono. •• oolor ooo•toott 
do ••II•J• dur"to ol tlo•PO no<ouclo de locturo. 

-
• ..¡;;¡¡_ • 

1.!!1 --

'· 
1"~""'""'· ........ " 

+ 

• 



~oo con•ortl~o••• OlA '" oorlo, ·~·••• gonorol•onto si•· 
cronludoo con 11 u~ol ~. ontrodo s,, h ,.,1 pro,.nta 

pduro ol ~11 ~'""' olgnlflenho. A contlnoocl~n so 
.. n<looon olguooo con,.rtldoru do ono t1po. 

Con•<•t140r C/A " udo <oo "5uph·Ho\d" 
Co•••rtldor C/A on oorlo tipo Clcllco 

E1 co••••t1dor D/A •• "'" t1po "So•ph-Hold" (~"'! 
trur•rotonor) so muutn •• lo fl9uro 116). 

hto con.,rtldor oonoiUo on troo clr<u!too S·H on <11<0· 

do. lo oporoel~• do uh dr<uHo P"d' dl•ldl"o on ooo 

''''"' 
ol Coondo los lntHruptor" s

1
,•s1 , S¡ utln eorrod01, o1 

copoeltor C •• corgodo o "" ""•J• 10 , ol cuol 11 lo ·~ 
•• do lo• •oltoJoo u"'""'· ••lttpllcodoo por"" helor 
do OI<Oh. 

b) Coondo lo• lnlorruploroo .. un obhrl01, lo oolldo P•!. ...... ''"'''"'' .... 
[1 prl•or ctrcuHo S·H¡ do lo Ftg. (!B), •••• ol •oltojo 
do roloroocto •, con lo 11lldo dol Hgundo ctroullo S·Hz 

<on ••IOf Y01 y lo •ultlpll<o p~r uo fo<toc d• '"''' lguol 
• o. 5. 

El so¡uodo <lc<ulto S-H1 ttooo oo\o•••" uoo ontcodo, ~"' 
u lo ulldo d•l pclooro (v01 1: ou loctoc do oocolo "lo 
unldod y POf lo tonto, V01 oo l¡uol •• oognttud o v01 , 

too doo ctrcutloo ootorl•••• •on ooooetodo• on ""' •olio, 
ooo v01 uno<todo o lo ontcodo 4ol ugundo 1 102 o h ••· 
lrodo ••1 prl•oro. 

--
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" • • 
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• • • • • 
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too totorruptortl 
.. ,.., quo cutndO 

llcuru. 

s
1 

1 Sr n olter•o• •• oporoclh, do tal 

V
01 

"~~lo, v01 por~•••« uno tonto 1 • 

El '"'"'- ctrtullo S-H 3 ~••st" V0z oolooute por 
tto•oo al tfr~tno de codo couor>l6n 1 lo rotlono 
do 1& ol¡ulonto ••••orol6n, 

un corto 
ol ftnol 

Uoo ¡rUico hl functo"'oltnto do utt circuito u •1 o• 

lo Fl¡. l19) oo h qoo: 

r,·•t''t 

U u!ol de "Rntt" u olo~oro "'" ucopto on ti u<!ode 

lu-

[1 tloopo do toril de loo upHitodoru on loo ctrcu!t"" 
s-Hu poquo!o on co~porocl6n con 11• 

El lnU.,uptor s 1 olt"P•t uU corrodo hronto t 1 1 S: 

poroon&<t corrodo durooto t 1• 

El toterruptor 5J ooh~oou ooreone<o corrodo duronlo lo 

ort••" otud d• •u· 

El circuito dol c•••ortldor 0/A tipo cielito •• ""''''' 
u lo ft¡. ¡o u u do• lntorruotoru SL Y 5z ooro conector 

ol '"lUJo do''"""'" a tlt"'• ol .. oltflto~or opo••­
clonol dO ••t•odo; .... lntonuptoru sl' 1 '• .... cano~ 

u• 0¡ oopl tftcodor do ot\l~o o loo <t~ocltoreo U oooo-

-l!O-

ru e~, e1 1 e01 ; y t•to '""""'toros s,, S1 
pofl tlloootu ol •o !tojo do tA 1 c1 , o ti otro ol 
todor do ontrodo qoo functono con ono ¡ooonclt do 

1 s •• 
uplff! 
o.s. 

Corroodo ol lnhrroptor s1 1 51 10 oraduco un •oltojo •• 
ol ••ollfl<odo• oo uliOO 1 0 • V~/!; oorrodo St 1 s6 , v1 
•ic111: hto •• lo'ottld ul •oltojo on ol <Opoclto• tA. 

Enorglundo s 1 1 s 6 '''""'"""'"''• 10 tlono •• •oltoJo 
do VA•l/1 ¡v, • 'col lo o.ol .•• •• '"" upoclflto do lo 
O<ooolln. 

El lotorruptor s1 •• oporodo •I••P•t quo oooroto'" 'l" 

on lo polobro 55 y 52 •• oporo4o 1loopro que oporoco •• 
•o•. Lo• lntoTro,taroo do ultdo s 1 , s4 , 55 , 1on cootro• 
lodoo, par o\ bit oh 119ntflcot!-io, lo frocuoncto hl ro 
loJ 10 y'" tomplo~tnto t,, rOipottiYI•onu. 

stolloroonto, 101 1Her., 0toru do rulloontoc\h s
6

, s1 
1 •e '"" '"""'"da• oor t,. 1 '• 1 T1 , q.o" ol o•l•o •• 
ll. ""'1 Ooronto ol pr\oor por~Uo do lo '"""''lh. 

Un ona on ol ~~~ "'""' <lgnlflcotha, produclri '" "lU­

Jo• 

'• . '• ....... '• ., 

'• . "• "'""'" 'r ... 
'• • '• """"" '• ... 

• 
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Sl•lloru•tt, •• ••• en ol bit oh ot,ntfttatho prodo<l­

rl '" .. lhJr: 

' '• • • 
' 

(4.1.6) 

londo o H ti nOooro do blto de lo pohbro dtgiUI. 

S. CO:NERI !DORES AÁJ. 
' 

Poro loo <onvorttdoroo liD ooloten oorloo tloolftcotlonoo, 

""'do loo'"''" oo lo OI<Jot .. te: 

" " " 
Pro<¡roubl" - Ho ''"l"~oblu 

Do ~olio Ablorto - "'"' Corrodo 
POr cor¡• do coooo11o• 

Eoto Gltloo <¡ropo comp,..ndo loo oon•ortldoreo A/D oh <•­
noctdoo 1 o conttnoocldn lrHo,..n• ol!••oo do olloo. 

CONVE~T!DORES Afo POR CARGA OE CAPAClTOR, 

lo '""''"tdn l/0 por of<odo do <or<Jo Oe copoctto• '""''! 
to blolca•,.to '" cUHlcor ol !hopo do "''' dol """i 
tor o olg~n ••ltoJe do roforooclo o ol "''' do lo envo­
do uold¡lco. 

ln co"ortldOru MD por'"'' do tHooltor u "''do" 
cloolftcor on loo olgotentoo tipos. 

-3~4-

to••ortldor l/0 do ooltojt 1 frototttlo, 

Co••••ttdor l/D ool•lodor do oncho lo '"''' 

5,1 COHVERTIOOR A/D DE VOLilJE A fRECUE~CIA, 

un clrtulto o bloqu., •• uto tipo do cu,.rtldor •• '""! 
tro" h fl¡. (21) 1 '" funclonoml<"to "cooo 1l9uo: 

lo totrodo dt ••lUJo •••16¡1co "' ''""'<Ido 1 ••• <O 
<rlontt con•Un\1 oroporclo"'l, lo'"'' n Integrado on 
""chcwl\o lntt<J"dor, 1 lo ulldo do h\0 eul O<oplodo 
o 101 <"<ultOI co•porodO<tl (•••· 11 U rtq•IOr<'" lun­
clonoo\onto ,nlpolor), Lo lotogrot16• <Ontln~o hnto qoo 

lo ulldo "' ln\t!todor oocod< o V0 a 1 ·~· 1 •• "" •!. 
0 ,.¡o, una de 101 cooporodOtn 9'""' " pollo ol <ool u 
utlltudo porl ponor ol lnLt¡rodor .'"cero. 

¡,,. proco•a u roplto coa tod01 loo , .. ¡,,., •• ,., 1 por 

~ltloo '' ob\ltno un nao«O do pohoo por ugundo, quo 

"" contodoo duroot• un ~·<lodo liJo do ti••••• on un co!!_ 
todo• 0\narlo 1 11 <>ntldod do pulso• r<Oultonlll url pro 

por<lo"l o lo en\rodo onoUgt<O. 

5.2. CONVERIIDCR AjO I\ODULADOR DE ANC~O DE PULSO, 

El '""'"'tldor liD oodulodtr •• '"'""do •"'"" do'"' 
oh •oo<llla• 1'" noooro lo dorho del >ocno do~" lo 
,.~,1 do ontrodo on•ldgi<O " prl~orooon,., con,.rtldo •• 

"' pu\!0 cu1o oncno •• du<ltldn, """' lonclóo d<l ulor 
de la propio t"'rodo onoldg\co. El oncho do P"l.o" <O! 
"'t\do en"" lorooto d\tl\01, contoodo el nOooro ~· o•l­
soo do., roloj do lrocoonc\1 lijo '"""'• •' tloopo do 
duroctdn do dlcno poi••· 

• 
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truoc•"'ldo uu lotonolo do tl .. po, u ton~uu lo ont•!. 
do o u• •olUjo no,otl•o fijo de •effrone11 (-VR)' El 
tllopo que Urdo o portl• do lite oooonto 7 huto ""'U -

u1tdo oltonu el nlor fiJo do •eforonclo, di uno •odldo 
del ,.!tojo O'lldglco do ent.,do. Ourontt todo .,U tll•po 

u <oonton loo puh01 do '" "loJ en "" tontod"' blno.to 7 

ol nGooro h ollDO hborl '" oquholonto o U ontrodo '"' 
16gteo. 

S.~ coHVlRTIDOR ~(n POR cO/'\PARACION Df VOLTAJE! DISCRETOS, 

St t!on~n ,,.,,, tlpOI do ,.,., ''""'lldoru 7 •••• - -
oJenplo 10 don los Htulenlu¡ 

,, 
" " 

Conndldor 1/D por C"todor do Rupo 
Con•o•lldor 1/D po• lprool•otlonoo lutos\••• 
Conwo•lldo• A/D Stouttlnoo. 

COI<>'UT lOOR_ A/P POR CONTADOR PE IWII'A, 

(1 eon•ortldor 1/D oo• contodor do roopo •• uno do los -
oh st•JIU dontro do ooto 9rupo. lo Flg. (!O) ouoottl 

ou <l•<ulto o bloquoo 1 '" functooo•lonto •• •••• ''i"'' 

-tu. 

·---· v. ¡-...... ~. 
/· 

..... o .. 

• -·· 
"" 

D/A . 
O&<om.,•• 

••• 

1-----
PAL~IU 

v. 
f111- (l!).-

'· 

G 

• • • • • • • • 

' 

"~ .. 
con too 

• 

• 
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·lfl· 

U oo•uroUo uoteou en •• ,tho do borruo Pl'l tl 

cootodor, '" ol '"""tt t 0 . ~~ pon .. ol cootador '" co· 
ro, lo solido del docodH!codor quedo 1 O Y. [o nu u­

ttdo, el tlt<ulto qoodo ll1to poro rnllur lo co••t'll6n. 

So oplt<o uno ootrado <lo •oltojo oooldil<O IJA ol <Ir· 
<UI\0 to~p"odor. 1 co•O 1" ou MOOOIO lOA " l~uol O 
o v., so tondrl un uno 1 lo solido: codo que ontro uo oul 

10 en lo co~puorto G1 , u'"""'" pu\o01 en el cootodor, 
ti f"' !01 rt9l1tro 1 o ou ••• los •••lo co~o ontrodo al 
docodlllcodor DIA. que puodo '" dtl Upo ~. zo. obten!!~ 
don un <O! toJo onold9tto oqJholento 1 lo polobro dl9l· 

tol '"loA' qwo "cupo" con 'tA" Y""""" el "''""' 
no "' mo 1or qoo ol n9,;do ol ciclo,. repite. [n ti •'!. 
oonto en que v0A ou •n•r q;o VIA' ol '""'"'dor cnblo 
de ••todo o lo~lbo lo coopuorto t 1• El cootodor, ol ter· 
oln&c, t'"drl lo cont!dod blnodo oqul,.lonto ol "lUJe 
onold¡lco de onlrodo I¡A' 

5.5 COHYERJIDO~ AIO POR APROXI~Cl0NE5 SVCt51VAS. 

Lo , .... ,.stln por oprod•oclonoo '""'''" coosiUe, bhl 
cu .. u. en ~o<" uno ooooor><l6o del .. tuJe onolhl« 

h entrodo V lA'~··'" •oltojo do "'"•.,Utlln ·~A' ol 
cool odqot•ro ,,..,¡,,.,,,. 101 .. Joru ono\lglco• corro! 

po•dlento• ol bit •h tl9nlflcotl" tv1¡1) p.-t .. ro, clu­
ouls uqulore el ,.¡., dtl bH oh tlgnlft<Hho oh el 

bit •1• prlo!oo o hto 1 11! •ucul>nonH. 

Codo'" q" 'oA odqutoro "'•olor V1/1. V1/1 • •.t•. V11Z 
• 1

1
14 • V1/8, ot<., " rultu 11 cooparodln 1 ti lo o•· 

trodo ~noli¡I<O os ~oror" p11o •1 stgulon" ••1" 1 ul 

huto quo ·~A'" ••1"'· ~· oH• oomento, ol QHI.r,o bit 
•9"godo o lo ont••d• dtl de<odtii<Odor OlA," rooo•IM 

-!U· 

['..._ 
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DIA 
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' 1 
1 1 
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1 

·ohp9> 0.1¡o 

o o¡qo¡UH "'"""11'11 u ou & o o¡¡¡,..,. Ol-'•"lq o&¡p 

9> un o¡tq ••roqu¡ •••d owu¡p os •o¡o¡tnd •• ~la ••Pll 
••••u •• •sroopy •oo¡uou¡o •1• ••~••• •• .. t••• op •f•t 
-n•••• •1 oon11 0.104 ''""''"' •1• "'" on~ oo¡ .. b o¡ 
'O<It0j1 tp o ¡o¡> o¡ps on to ODlOO¡o U "PI'"''"' o¡ >nO 

"16[-

·up¡s.o'"" f( U)\U-' 00 \OI!6jp 

.,qo¡od o¡ tPOl ouon ~· onb ''' oun ~ 'U91>••u• op 101 

.,.,,,, "''" ••••••••••••• '•11•• •••• '•9t••······· ., 
••••••• so¡ uoono os ''''''' 11<> op ooou •• up¡o•••••• o¡ 

11 'II•'P1 '11\i~IP l.lqo¡od Op" tJtd upJ<Jo'"O> op .o¡> 

·i> 1_0¡ uouuoou" '•1'., uo l'W" o¡"'"''' ¡o onb o< 
•oo¡uO( &no :'01 Op ot.,U•UP o¡ Ull'"<a.d '>l'Od l.>¡o .104 

'0111'"1 OlUOO"I\ 

i(OJ "'"'' '"" op u¡o¡¡l¡p so~¡pp> '"""''JIP o •u dopo 
opond •• onb ol •o¡o¡oJO<I ~••• 11110'" •r• """'lo> 

Jopuo>o •1• •o.np••>,. •• no¡ u> .. , •1• .,,.. •• ••t• 
• os •• a¡v ••Pil"""' •• .,b •L>>p opond •• • 1'" .. & u¡. 

'"l&p¡o" op,.¡uo O( O '1"1"1" .. 111 
ll¡p uqo¡od o¡ ¡u ""OlqO O•od 'U91>t>IJ1Po,.p op (UII 
-¡:p OH&p( ton O UU "'09f"••oo U¡ OP <IP\(U Ul "1" 

·LILP "qtltd O( op •PL>tfll"'"' •o "1"1" oo¡ op oun tp 

·1> uo> 'PP"'d•o> ''" '"' '' ••••1 11" •a "t"6PL"' 
.... , .. 1( ........ , •••• , •• , .. '"" •• , l '"•·· •• 
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1.1.- lntrodu~cl~n. 

lr&OOIOII .. Ioo 

U·l) 

11-21 

• 1 
' ' 

•• . " n·l 7_ 

ropr~nnto un •!.!~lto. 

• • •• + d ,e • • 

topuunto lo ban dol olotOIOO nwoltlco." 

·-
~-1 

• ropruonto ol nCI!Mto do d!¡ltoo ontoroo ... 
• roprooo~u ol nboro do Uqit<>o fucclonuloo. 

·Un dlolto do "" otn .... n-trleo n "" o~Io q1>0 ropto• 

oonto uno contldod ontoto, 

·Un n~...,ro oo' uno cantidad roptooontodo por uno Ootlo do • 

dlvltoo.tl ,¡,,.. h ~l,:t., J'{"'"'" f"~:,;~r. -. •• "•· 
··~· ·--~~ .... u... ...... -. 

•21 di<¡H~ d0.¡ on lo ooprooidn 1•1 onto<ior oo ll ... , !U 
dto -.lo a<qn<ltcouvc. 

·El dl¡lto d- ..,¡ h uprool~ 1-l oo a ..... dlo«o """"" -

ojqnltlcottvo l&l ~.nolno 

.._.......... l!lll. 

'" 

dloao Dlno<to oo lo llaa.o lto-

" 

' ... 
" 

' . 

.. 

.. ,. 
• • 

' ' 
l. 

• ·,J·,,i·O . . .. ... 
~- ¡ . ' 

• :.¡ 
l,: ' 

' '•1) 

• .. 
. ¡-. 
'· ' . 

.. "' 1111 

·' 
', t· ' '1 '• . 

·1 • 
1 

• • o 
' •.• o 

' . " ,, 
l. 2 .- Convoul~n 

r·lil­
i ' -: ~ 

' 
' 1 ' :. -.: ¡ 

. . ' ' . .. : ····•!' t 
••• 

- . ; 
:· t ,, 

. .. 
•' ' .' ¡ 

1 ··• 

nllo•uo •• ' ·~ rncolonarlo,• ,. 

' 
'' 

do ..... ' . ' . .. 

,-

.. 
Vuo1110o on prl~r luv~r, .lo Jdoo vononl da convon10n do : ~~ 

""" ""'" o otra y poo~ulcn .. nto •• darln alg-unoo d90r1t- 1 • 

, ..,0 ~a1 
convon10n. ·Co .. Jdu...,, on pr<a.r lu~ar lo •oon~.:., 1 

. . ' oJ~n dol>aoo·do na-roo uto~o. ,, ,
1

• j ··;~ 
~ ' . 

1.' .l.- C<onnn10n do Booo do na-roo ontoroo. 

Soan N, 

. \ -··~·· 
•• ozu.o • > 

y "Odoo nGmaroo ontuoo do·buo! r y a _nopoct!v! 

~~po;~9~;·qO., q""'"'l"'" ........ u ••• ·• :• """'.y 
f. WO'Io; •. oo p,..do nprooutor en lo l>aoo 1 M 

'U ol¡uloote romo 

" • 1 . 
. (l,l) 

• r; dondo 

~ .. 
o. 

' •, 
loo aod1o1entoo'ib

0
_
1

, 

' 

... 
.· 

•• 1 • 

•• 

"· ' ' 
Pact<irlnodo on • loo n 

(l, •1 •, 
' ' ; ~ .... M.o 

• 1 rb ' 
~ n·1 

.. 
' 

.. 
' ' .'¡ 
: 1 

•. .... + 

.t 

1 

" 

: ! ¡' 
' 1: . 1 . ·•.f ' .J... 1 

... 

( 

1 • 1 • 

' 
: " 1 J • ¡j 
t.¡: 
' 

' ' . ... • •• ' " 

.. 
·T' ,. 
' : ..... 

L 
' 

... 
" ·¡ ~·:"";, 

.. 
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·' 
... ' ... ,. 
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(l-i) " 
-· 1>0 oo ol rooldoo do •.!-• up<oN4o •~ b.ooo • 1 corroo.,­

' pondo ol dlqlto -no• olqn<Hcotlvo do lo <OJ>Cn•ntooi~n do _Nr 

'""lob&oos. 

U•l 1 .. , 
·~· U•IJ A b s""1

•b •""'•··· ¡ • n·l n•l .. , 
Procodtondo •• .... , ........ .. puodon qonoru 

., • . , • •• ., • .. , • •; . , • ... • ., 

dando &1 ao un. poUn001lo on o, un ~r&llo INyor quo &1+1 Y 

~~ 00 al. noiduo corr .. poodlonto al t-<lctao 41¡¡1to do M., 

<afnoonta"<o '"" la b&oo 1. 

Orl¡¡tnalMnto oupuo,_o ~uo r > o, lota oupoototdn no 00 

raotrtct1Y&. 11 r < a y qu._r-.,o ir do •., • ••• proeodo-­

-• ao lo..a idl»t1oa, 1>"'1'0 oboro lao oporaoi""•" Oo daban 

. . ¡ 

• 
,. ' • • 

' 
.. -. .,_ ' - "•' 

·-~- •• .; ' 

doctoar on buo r • --
1.1.2. 

su.n Hr Y N .SOo n-roo fncoloaorioo an boooo r y o roo 
. . ' ' ' ' ' ·' . ' ' - ' 

poctl v .... nto,, -~uponq.-.oo 'i"O ." • o, ontom;oo, , • , " · 

¡i.,j N< • b,¡ ~-~ • b.l •.• ¡ + ••• +b-al-a 

dondo loo ooefl<:i.,tao {b_1, 1>_2 , ,,, , 1>_0 ) ooo. ~ooo.O-·· • • 

Mul<ipllcondo 

• (1·10) 

lo n¡>rooMn U·IJ por S, obtonaooo , 

. . . . ·-
c14n_do N, on h b&oo 5, y la *"P<OU4n ~ntn .,.dntoolo 

>i'i"O oUndQ frocolonulo •• ultJpUcano!o o vocoo pon 1, 
' • obto.,...,o 1>_1 , b,¡• ,,, , 

' ~~ pr<><ooo tono<no cuando 
·- .,_, 

.. 
1) u porto fraccton.ula da M~ oo hoco 

.. ,., 

CU<Io 

• la .,..,ctlt~M! doou4o. 

1.2.1.-- Convenl~n da aa .. do Ncllooroo ~totoo. 

' 

.. 
• 

.. 
' 

oum& do un ., 
, 

-ro .anta~ l w:1 na-ro lroc<:looauo. 

' 

···­< . , 

' 

+ ... +d_a.-
., 

, 

. ' 

' ---

, .... 
• 

' 

' . : ' -

1 

• 
' 

• • 
! 
1 • ' ' ¡. • ' 1 '• 

' 
1 
• 
' ' ' ' 

' 1 1 
• 1 
. r • 

1 
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---------,---·-----.• ~e-

dondo 

U·IIJ 

[l·U) •, d f·l • ·• 

. ,. 
• 
.~. 

Lo.e<¡o, oo p..odon OIOJ>l••r loo pr<>CoHmtontoo &ntorloroo P! 

n lu paUoo uopoctivu do w,. 

l,J,• AlqoritO>Oo do Conv ... oi~n do BUO OMploondo M1<1'U!· 

tico ,.,.,.,.¡, 
~oto 1 Todoo loo olvo«U"'o ~uo oo pruontan on ouo ,.., •• 

ct~n oorln vlltdoo oOio poro nGmoroo pooltivoo. 

B1 prQCe<IJJII1onto poa <rotor nllooo..oo no9ottvoi, oo­

rl 1 c:'"""~tlr loo nboroo ne;ulvco lo tauuo •• 

pootulor .. nto) o pooHivoo¡ p<O<"o<ier con b QC>Ove_;: 

UOn o lo """"' booo y flnohoonto ol nlll>oro poolti• 

vo rooul<anto, convo<tirlo o nGMro novotivo. 

1) ConV11roldn do ont~<OO do b.ooo r o booo lQ 

U) Conveuldn do ontoroo do b.au ID o booo r 

tv) Convoroidn do lrocolonoo do booo 10 o booo r 

.!n t<>doo loo ooooo oo eaploui ""' t&bh do oor<ooponhn-­

cta ontro dot_.o oua<lrtcoo , Talllo 1-1 loo 1>19• n-1). 

·IC 1· 

~ 1 C<>nve<tlr un nl!:o.oro on bo.oo r o booo 10. 

i'Undoaento d.ol d~orltao o 

11-lll H, • ~l ,J • ~ 2 r 2 • o1 <
1 

• ~<> <0 

• 

~ootwlco la toblo do ~orroo¡omodonclo, lnooeor loo olalx;oloo do lo 

~·· 10. ~orroopon<Uentoo 

' Luo~ o NIO • CJ r 

o (OJ' • 2 , 0 1• d0 ). Geon (C
3

, c
1

, 

•c2 •
2 •c1 r1 •c0 • (1-~<l 

"roblo 1·1 o" to!01o do Corrnpondonelo ontro vorloo Siot_.o N-­
r<.;o,o U<·• 

• • 
' ' ' .. 

•J 11 

• lOO 

5 •101 

ó , '~ 
7 111 

" 1000 
! 1001 

10 1010 

u 1011 

ll llOO 

H UOI 

H UlO 

l> llll 

•• 10000 

., 
• 

' .. 
u 

" u 

" ... ... 
"' no 

'" m 

"' m 

"• 
• 

' 
' 
" 

u 

u 

" . .. 
" " " " u 

" 
" ... 

"• 
• 
' 
' 
' 

" 
u 
u 

" u 

" u 

" " " 
" u 

"• 
• 

' 
' • 
' .. 

u 
u 

" u 
u 

" u 

" " " 

"• 
• 
' 
' 
' • • 
' • 
' 
" u 

" " u 
u 
u 
u 

" 

"u 

• 

' 
' • 
' • 
' • • 
" • 
" u 
u 

" 
u 

"u 

• 
•• 
' 
' • 
' • 
' ' • 
• 
• 
' • 
' 
' " 

• 
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" 

' ' 

••• 

• • • 
••• 
••• 
••• 

••• 

••• 

••• 
••• 

••• 
••• 
• •• 

. . 

.\ 

Dundo lo tabla do cou .. ¡><>n<loncU, oon.,...rUr codo d!~lt.o 

<le booo o 

I•D,I0 •0 

I 1 + 1 

Colcular ~~ • X • R ••• 
SI 1 < ,., ••1•oou ol pooo ~. Ol RO, prooao;ulr """ al 1':! 

~ .. .. 
CASO U ' <;anvartir "" n&oero ontno t.ooo 10 o b&oo r. 

ALGCRITIIO l•l, 

Hocu I • O 'r 10 • IM)¡o' ol 

vortlclo. 

Hooor 11 + 1 

dol p ... o ¡, 

• }:.··­
: . i:: 
:J¡¡-:' 

ll.ocn c 1 • uuduo roouluoto do lo dhh!Oo 4ol po.~ 2. ·::·(., 

01 IHI f o, ¡ncro ... ntar 1 on 1 y regrour al pooo lo u 

""• procodor con ol paoo i. 

coonvntlr 

loo dabaloo oorrupon<llo.nuo do lo buo r • 

• 

' 1 
. . .. ' 

¡,),!,- rroblornu do !xoctitud en Convou!On do ucm..roo 

Pucclonorloo, 

,\.noo do prountor loo ai90XI'-• corroopondloo<oo ol Co• . . 
ac III y Cooo IV on\>O!<oro..,o brovo~onto ol pl'<lbl .... do 

oooctltud 011 lo roproo~toOIOo do nGm.ro trocolonorloo, . .. 
Problo,.. o A dUnOI\01& do loo oa..oroo antoroo, loo n~ 

' " 1 
roo !<occlot>arloo no oo ccmvlor<on uoot ... oU do """ .... 

oo o otra. n. M<I>O, ....._ r .. ,.,16ll qua puello ro¡><o .... ur-' 

o• o.ao<.-nto on uno l>aao n_.r1co, po.odo roquodr una 
< 1 • :· 

ucu.nola 1nf1<>1to do dl91too ., otro booo. .. 
Elo"Plo o loo,fnoo16n doo.<aol (1/1~1 1~ • (.11 1 ~ no .,....so 

oxprou.roo por woo,oiu1o Udu 4o _4tq1too blna<loo. n. 

vor1Hoao16n 

' . . 
(0.00l11J·· 

' 
ol grupo do 61g1too oul! 

raya.!oo •• rop1to Wfl­

nH._~••· 

U (XJ
10 

• (O,OOOUOOllOOll ••• 12 

11' ~1 10 • ioool.l~ouoouoouoou ... 11 

1 luotrayondo 11-UI 4o (1-111 ton...,• 

' • (2X-XI¡o" 

(15X) lO ... 
·. 

• 

' ' 

. ; 

·' 1 

• 

¡ 
1 

• ' 
¡ 
• 

: 

• 

.. 
• 
.. 



-104-

for lo ~onoral,_oo raquluo quo lo con•euJGn ton90 uno Uo~tl· 

tud do • 1 on ou dl~1to Mooo dgnlllcoU•o. 

D<otonoln...,o uno uloolón quo <>DI d' un liaito ooopUblo on ol 

n1lmero do dl~lt.oo <OO<jUO<ldoo on lo n.,.n roprooontoclGn, "'"""" 

nlondo lo uoolltud, 

U-101 ' I.U • 
• 

• ( -11 
• 

poro l on th.Jnoo do t, dOAóo tu ol lla1to on lo 

dol nlilooro on l>no A. 

o l>!h ' 

U·»l 

(1·231 

loa ooproOldn (1-211 quo.!.& • 

Luoqo 

U·UI 

uooodo lo 

IOIJA 1•1 • 

' • -;-;!''-;;,-
l<><¡A (11 · 

tdenttd&d 

1<><¡10 1•1 

1"11¡0 (1) 

•• ' 

j - k 1"'l¡o (Al 

1<><¡10 (51 

5in .,.Ur9o,""""' j no oorl "" ontoro (p<>r lo qonuoll,­

ool"'olo1>0roaoo J - ol OR<Or<l quo owo¡>lo C<IR lo ol¡ulo~ 

to dooiqualda<l. 

(l~lil 

o I>Un, 

lo 019. 

• '"~~•o "' 
IOIJ¡o '" 

oolooolonoro..,o 

dool9,..0lGn. 

' .·,~::!.,._.,.,. 
i"'l¡g (.0.1 

' ' " 

k co010 ol 

• ' ' 

lo910 
,., 

• ' io910 '" 
ontoro quo owaph oon • 

'" 
¡ •••• (A) 

Puo RUOOttO cooo, «< quo ttU&Jor-o <>OR W10 i>ooo orbJ• 

trorlo r y con lo booo )Q, loo doolquolddoo o.ntorJoroo 

!1-161 y (1·211 oo f"'o<lon eoorlblr .,.,., d9"' o 

.. - 10 

• • 
!1-211 • ' • ., 

' ' 1"11 10 ••• ¡""'•• ••• 
(l·Zfl ' 1o910 ••• ' . ' ' 1"~~10 

,,, • ' 

• 
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ll.ol~ruoooo o onollur loo dao cuoo roltontu. 

Si tone100o un n<l111uo fucc!onulo on b&oo r con J d!~ltoo 

de.,. convutuoo o deeuool ... ntonundo uno uoct«ud do -

,,,•<(.!); J )ueqo, do ... -..o oolocctonot.! nboro k do _d!~l-­

<ao o oor rotonidoo an ou reprooontactOn docl~l. 

Jl.., 10 1rl!_ • <Jlo~10 !rJ•l 

El olgoritao oo puo<lo .. toblecor 4ol olguionto p«><:edl---

j •••• \•--.•··,···•-d ... ··--·-··· ••••• 

uuno!o la tobla de co<rupo<>lloncu, con•oru-• lu 4_! o 

ouo o~uivalontu c_
1 

en ~uo 10. 

Eacrlblondo el nOrnoro. en !o<!M do aorlo, tene""'o < 

_, 
" (l-lO) ... :;::_ '• •' 'L . o -1 

' . . , ' . ' 7 
ractor uarw!o ., don-tn.odo<, o»uno..,o 

11-JI) ... . ' 7 '·• 

ALOOR!fot() 1·1 

COnvud6n do"" n<laoro !roccionario baoo r do J d!gitoo .-b&oo 

10, ,..ntanUndo ~"" o.coctltud do !.1)~ ......__ 

!,· Uoando lo to~la do Correo¡><>ndoneia, c<mvo<<ir loo Oootl··· 

ol.,.too l>aoo r, d_1 o ouo corroopondlentoo on baoo ID, c.1• 

2,· Cdcular >r ol n111Nro do lugoroo dacliM.ho o rotonoroo do! 

p~o do la convoro16n. 

' lo~ lO '" ' 
• < ' 

,, , ,,, • ' 
•. l.- Bocer ' • o "• . o . ". Incr .... ntar ' •• L 

,_. calcular ., • "<·1 ' « ., 
6,- SI ! < j, regreoar al pa•o 4¡ o! no procodor con ol paoo 7, 

7.- Dlvtdu •, por al roton<ot><lo aólo-k d!vHoo. 6TQ1. ------­

N~•·•' 10 l' 

r, manuntondo una enctHud do 1 ' 1.11 lO 

••<& ma<l<Ono< 0100& oxaotHU<!, u do~on oolocolonar j d!vlt.oo -

<Ío la upuuntaoldn on booO r, tU quo j <>umplo Con la ~l!jUIOJ! 

•• 4 .. 191'414&4 

• 

1 



• ' ' ' • .. 
1~10 (<1 

Con•onlón do uno. lucctdn 4..,1 .. 1 do k dlql<e>o, o bo.oo r, ,...n­

to~londo un& oooctu.ul do • (.I)X • 

L-

'.-
··-
·--··-

, 

pulo do lo eonvoroldn. Jacoo,er j ,.,., ol on.uo q.¡o c.a-­

pl& oon lo Oi'J'IlOnto dooJvualdod. 

• ' ' ' 
• • . ' 

'"~~to '" '"~~'o '" 
HOCO<l•O "• • ... 
lne<-Mar ' ·~ l. 
Calc"lar '. ' .,_, 

·-· • • -· ,, parto ontou do '· 
Hoce< '• • 1 ' ¡>O<to fuccl""orlo ~ '· 

1.- 51 1 • l rogruo< ol puo lr d ~P"'""9"ir coa ol p.ooo l. 

l.• Uundo la 1obla do Co« .. p<mdoncla, oonv .. ur ca_do o_1 o 

• 

ou *'[Uhdonto on baoo r, 41• no~. •, • [.4.1 "-.¡ ····"--jlr. 

1.~. conv.ru~n do suoo ,• 
11) CuondQ oo ~uuro oonvortlr do """' b&oo r o otn bo.oo 1 

y n c..,plo q110 ~ • tl< dOndo 1< .. ..,. ontoro, .. pr<><:o4o -

do lo ••~••••• forma 

11 A<¡rupu l<>O dl9ttoo do N, on grupoo do 1< "-! 
rttoo, ,.eh uoboo locloo dd punto u41col 

y <CMn .. <>® lo oqn.pooi(lo 4oo4o hu. 

qltoo o la )>O.oo J, 

1) C-""'> oo qulon convertir do u ... baoo 5 o Otro b&oo r 

y oo CWD¡>lo quo a • r
0 

<l<>ndo u un ontoro, oo pn><:o<lo 

convtnhn<lo dlroo<..,.nto ¡.,.~tontO la :Ubio do CO<<•!. 

pon<lencl&l codo df9l<0,.. bo.oo 5 o '"' C<>t<oopondl .. -­

too k d(91<0o .., Oooo r • 

. ' 
''!''''''''''''~~~> ID, ~. Xn•t~ o <loo Ut o! Coooput .. P<O<o< ... l~V ~ vol. ¡¡ 

un olgorlt.o u un co~j""«> Unl«> do «vloo, ~- doo """ 

oocoonolo do opa<octonoo paro rooolvu "" problU& oopod­

u.,., y ~ poooor loo uvutontoo eoractorhucu 

.. 

1) PlftHO"o dobo '""''"'' dool'l'fo do"" nbooro 

11) D&Htlido codo p .. o doO. eo<or dotlnldo oo 

fo..., procua. 

lU) Eotndo , dobo •--• coro o &f.o ootra4&o, te 

' 

i 

l 
. ' 

' 



.. 

• • 

•• 

• • 

' ., 
", 

• 
' 

' 

• 



' 
1 

objot<>o. 

Ullda una o~. ool!dao, quo ttonen uno 

vi E!ectlvldad o todoo loo oporocionoo deben 

00< ouflclent..,nto b,IUcoO <"""" oloctuor--

1 .. en un tiempo finito, 

1.5.- O>n,..uldn entro bO!O ~y buo 8 usando orl.,.HUo buo At 

o contlnu..,l6n oo don eu~t<o o!;odt..,o ~~~alonteo o loo 

dooorro11odoo on lo .. cctdn 1.1, e"'o vn, em~leondo orH• 

... tleo booe A. U doooreollo de eotoo olqorl.....,o eo uno 

oxtenotdn dlroeto de &quelloo do lo ooc<idn l.J y por lo 

tonto oo dejan oo.., ojorc.cto YOIW'Ita<JO, 01 fino! do oo­

to soecldn oo Jncluyon olqunoo tab)oo o<ltm6tlcoo on otroo 

b&ooo llu ~· .,.,.,,.,,,¡ .. 

Algorlt'"" 1.! o Convoroldn·de un entero do k dlqltoo buo 

B, o"" n:l .. uo booo A 

"a • !dn-1 4n-2 ••• 41 4ola 

·' Todos loo oporoelonU do dobon reollut •~ beso A, 

• 
1.- uoonllo la ubio 4• correoponlloncu, eonnr•tr cad<l """do 

loo ~!~ttoo oooo B • su cornopond<onto ba .. ~. c 1 • 

••• ' .. • • 
).• ¡...,, ....... 1 en """· 

.u 1-

• 

• •• ., 
••• 61 1 < k ronrooor al "''' •, o" '' • r • .o. no, con nuor 0011 ol pooo 

'· ••• 
OP! .. CIO~~S AOI,.,.TICIIS !li B~US ,....5 CO..W•s. 

Tobb l.l.• Mle!dn - BinariO 

• • • • 
• • • • 
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DIRECTORIO DE ASISTE!TES AL CURSO: 
HECTID.IC4, DISPOSJTIYDS 1 CUCUIIDS 

L, S'"t1'90 Alfrtdo Allli11¡o Ioynoo 
Ho.q.•ll, S.A. do C.V. 
A• Conot11uyontts 100 
Col lOINI A\tu 
llhl<o, D.f. 
lol 110 !O ll 

2, Jo•tor locorrll DJ,rro 
Dltol, S.A. 
t6P<• 43-1~ 
Contro 
O.lo¡oclln c .. uhu­
DiDSO Ki>l<o, D.~. 
Tol ~~ 00 &11 

r. ~r;ro ,., .. r e.ortra 
...... ~tllhl«> 
, ••• , ..... ~' $e1 

Col "'"''" Dtlt?O<I6n ltnUo Jt>irtz 
Hi•rco, o.r. 
Tol Sli lA U 

t, ...,,h Chi•tl S.'"'<lo 
~~~~ 6o Lu> 1 ru"'zo 
""lcnor O<- J)) eor wnuoc 
1\bi<O, D.f. 
Tol 1!9 ts U 

• s. bplto toporzo !>t<ln 

. 6. A\ronso e Espino" ""yo 
· [~¡p Aro¡6n 

S.n Juon do A"l" 
Ooooto 1110 Co<>o<. .. 

,~r,,, o.r. 

Llto¡rorlco 311 
Col D <lo HO'tombro 
Dtlo¡odln VonuotloriO C1rr1m 
llhlco, o.r. 
Jel 169 61 51 

lrlpol 11~ 
Col Gonerol Anoyo 
O.lo¡o<lln ltnlto Julrtl 
llf•I<O, D.f. 
Tol ll' 76 JI 

•• 661 .... ~ 
s.n ""'" dt lro,On Clll U 
O.log•cl6n O..sto•o A llolloro 
Kl>!<o, o.r. 
Tol 194 ~8 91 

S.lt111o 28-1101 
Col Coodooo 
O.l•9o<l6n Cuo.nt"o< 
Mhlco, D.f. 
Tol 281 11 98 

. · 
A• Plon do Son Lulo l91 
tol Huno Sonto tlor!o 
Oologocl6n A•<opottoleo 
02800 Mhlco, O. F. • • 
Tol 141 ID 81 

Rlo Son ~ro Frocc 0.1 lbr& 
¡,¡ 0.1 100ro1 
Dolo¡oetln l"•ll"loP" 
Mh<lco, D.f. 
lol ~SI 65 H 

l. 1•.Mn G"'ordo Hloto 
ln"ltuto l'olltocnleo Ho.clonol 
AY Jool Loroto r .. elo y A• 508 
Son Juon do Arogón 
Mi•lco, O.f. 
Tol.lóO JS 10 y 160 34 !111 

8. J Vononclo Jo•lor Gonolloo Hornindoo 
Olonl &clonol, S.A. 
Domicilio tono<ldo 
Cd SoO.qún, "go. 

9. !110eooto !ltmlndeo fllrnindoo 
lnfo.,.;tico y Toloc.,.ml<oelonOI, $.A. 
•• RovoluciOn 411 
Col Son ~ro O. lo• Pino• 
1l<logocl0n Bonito .lllroo 
l<hlco, D.f. 
Jel 211 al JU 

10. Aotonlo llo,.,..,.. tlojlo· 
fooultod do htudloo Suporloru 
tuoutttlin. UIW! 
,.. 4.1 Cirr Toolo,.Ucon 
ú Ronei>O ot., ... 
C.tu\ltlln l<<o\11, [do ~· ""'· 

· 11. Joo4 Monuol lópot Rodrlguoo 
Dlro<cl6n & .. oro\ do 
lnotltutoo To<II01691<0o 
Cdo do lloUO,uol<o)'llll Ho 1 

• Cdlf·f Conjunto Pino Suire• 
Mhl<o, D.F • 
Tol SZZ JI M 

• • 
U, Jo;9;·1lo.ll Slnchez 

Olesel Hoclonol, S.A. 
Domicilio Conocido 
Cd >•'•¡ón, H90. 

.. ·· 
Ll. llordoJol M ll:ot<h•1"'n <onlg11>org · 

Uolvonldod Nr.eiON.l Aut/1..,.. "" Hhlto 
C\u4od u.t.orolto•l• 

· Hhlco, D.r. 

A• Hidalgo )6 
Col Son ""~"'lo Atlopulco 
Ioch1~1lco 
Mhl<o, D.F. 
lol liS 84l 11 17 

• 
fr•y le•nt•OIIIO do So"-gin 8 
r,,,. Soo loldro 
Cd S•'•gin, ~·· 

OOto 11 
Col E\ Ro••••l 
Ooologocl6n C.~c.ln 
Hhlco, D.f. 

•• 
Cordtlltro ~S 
Col Atlonto 
'"'"tltt.ln lccolll 
SUDO Colo do Hh tco 
Tt1JI17~ 

Coll do Tolopon 1S90-t 
C.yoo<in 
M.lxleo. D.F. 
ltl 611 00 51 

Andodor Tompl<o 4D 
Col Jui•u 
Cd S.o.'gin, Hgo • 

Hlnorlo 11-1 
Col Eoeono6n 
11800 0\h!Co, D.f. 
lo\ !li ¡¡ 91 
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· 14. Victor Rodriguez Salinas 

15. 

17. 

Gumaro Sánchez González 
Diesel N3cional, S.A. 
Domici 1 io ,Conocido 
Cd Sahagún, Hgo. 

' . .-• ·• 
• 

Javier ·valencia ··rigueroa , ;,- ._ 
Facultad de Ingeniería,,UNAM ·,: .•. , 
Ciudad Universitaria --·) -~ 
México, D.F; ·. · _,_ ·· 

' . ' 
' ., .. . , ~ 

Francisco Vázquez ,Roja no. 
SAHOP 

• • 
•• .. · 

·' 

·- . . 
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' -. . . ' 
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José Toribio Medina 89 
Col Algarín 
06880-Méxfco, D.F. 
Tel 530 69 OS .. 

. 
- Av México, D.F. 59 

Col Benito Juárez 
Cd Sahagún, Hgo. 

· Bajio- 147-2 . 
Col R~~na Sur ·. 

·· Hb.ico, D.F • 
·- Tel 584 71 18 
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