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1. INTRODUCCIONM.

Fara quienes piensen dedicarse a la Ciencia o la
Tecnologia es fundamental tener conocimientos basicos sobre
la tecnologia electronica actual. Es obvio que a la fecha
ésta es una de las herramientas fundamentales de toda su
actividad. Fara el cientifico, la investigacién en las
fronteras actuales del conocimiento requieren de
instrumentos sumamente ‘elaborados, de mediciones de gtran
precisién, de control de procesos bajo condicianes muy
severas, de mediciones de fendmenos que ocurren en tiempos
pequefisimos, de experimentos que arrojan millones de datos;
crecimiento de cristales en ambientes con temperaturas bajo
contrel hasta la milésima de grado centigradoj observaciones
astronbémicas para comprobar predicciones relativistasy
bombardeo de ndcleos con aludes de particulas de alta
energia y detectar fenbémenos con bajas probabilides de
ocurrenciay etc.

Fara el tecndlogo, estar al dia en lo que se hace y se
puede hacer con la electrénica es una necesidad. La
renovacidén constante de las instrumentos, m&quinas,
procesos, etc. va sustituyendo muchos de los tradicionales
por otros electrénicos.

En segundo lugar, en 1la medida en que la tecnologia
electrbonica se perfila como un eslabon fundamental de toda
la tecnologia, 4quienes se dedican a la Ciencia y la
Tecnologia deben saber utilizarla, adecuarla a sus propias
necesidades, crearla, buscar alternativasy, etc. toda ello
con miras a evitar el coloniaje y la dependencia econémica
respecto a los poseedores de la tecnoleogia.

En tercer lugar, el cientifico y el tecnbleogo deben

busgar no hacerse cémplices del uso militar de los
conocimientos que cirea o aplica, ni tampoco solapar o
ignorar el uso de la tecnologia en contra de los

trabajadores, de todo aquello que vaya dirigido a aumentar
la explotacién. Deben fortalecerse los proyectos cientificos
y tecnolégicos que vayan dirigidos a resolver los problemas
de las capas mids amplias de la poblaciotn, buscar usar las
herramientas de 1la tecnologia actual, paricularmente la
electrénica, para liberar al trabajador de los trabajos mas
rutinarios y pesados, para fomentar su creatividad y no para
elevar su productividad con el fin de despedir obreros ni
convertirlos en apéndices apriaetabotones de las ma&quinas.

Es claro que lograr esto Gltimo no es cuestién de mera
voluntad de hacerlo, pues muchas veces, la gran mayoria de
las veces, no estd en manos del que crea ese conocimiento el
decidir sobre cdémo ha de usarse, sin embargo, debe haber una
bdsqueda constante en esa direcci6én, una denuncia permanente



del uso militar de la ciencia y la tecnologia, y tambien de
su uso en contra de la clase abrera y los trabajadores, de
su uso para el control politico de 1a poblacidén y de planes
de contrainsurgencia,

Hasta aqui algunos aspectos que nos sitlan en 1o que
hoy es la tecnologia electirbnica en el contexto econbmico y
politico de la sociedad capitalista actual. Con esto se
propone dar un marceo de treferencia, algunos llamados de
atencién, que eviten que el lector reduzca su visién a la
parte meramente técnica de la tecnologia electrénica.

El objetivo de este texto es proporcionar al estudiante
de fisica algunos elementos de andlisis e informacién sobre
los sistemas electrénicos que hoy en dia son indispensables
no s6lo en los laboratorios de investigacién sino en toda la
tecnonlogia. Se pretende mastrar al estudiante los rasgos que
caracterizan todos 1los sistemas electronicos y darle laos
elementos que le permitan explicarse su funcionamiento vy
utilizacitn asi como darle criterios para seleccionat equipo
o plantearle su construccion a un especialista.

Cuande se habla de sistemas electrinicos se hace
referencia tanto a sistemas de medicién como a sistemas de
control. Se enpezara por mencionar algunas caracteristicas
generales de toda sistema electronico.

En primer lugar, debe seRalarse que todo sistema
electrénico es un sistema eléctrico, es decir, las
magnitudes vy procesos que operan en su  interior son
eléctricos. El flujo de 1la informacién en los sistemas de
mediciébn y control es un flujo de energia eléctrica. Por
tanto las leyes fundamentales que subyacen en estos sistemas
son las leyes del electromagnetismo. La diferencia
fundamental entre los sistemas eléctricos y los electronicos
consiste en que los primeros simplemente transforman
diversas {formas de energia en energia eléctrica o viceversa,
o bien, distribuyen vy hacen aprovechable 1la energia
eléctrica; 1los segundos, a diferencia de los primeros
manejan sefales eléctricas, i.e., su funcionamiento depende
del procesamiento de magnitudes eléctricas gque portan
informacién. Los sistemas electrdénicos actuales basados en
componentes semiconductores 588 apayan en la mecanica
cuantica, particularmente la teoria del estado sélido, por
lo que en el fondo de estos sistemas operan las leyes de la
mecdnica cuintica.

En segundo lugar, en todos los sistemas electrénicos,
al interactuar con los fendmenos fisicus existe la necesidad
de efectuar conversiones de energia, de sus distintas formas
a energia eléctrica y al revés, de energia eléctrica a otras
formas de ésta. For ejemplo en un sistema de control de
temperatura, un termopar puede convertir directamente
energia térmica a energia eléctricay en el mismo sistema
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una resistencia calefactora efectuar la conversion
contraria.

En tercer lugar, todo sistema electrénico procesa de
alguna manera la informacion eléctrica. Los transductores,
es decir, los dispositivos que realizan la conversion de
energia entregan la informacitn en forma no aprovechable
de inmediato y hay que procesarla para hacerla atil, por
ejemplo, un termopar entrega un voltaje de apenas unos
cuantos milivolts y hay que amplificarlos para poder ser
observados o bien una séfal de unos cuantos miliamperes debe
ser aumentada cientos o miles de veces para mover un motor
eléctrico. Puede suceder también que un transductor entregue
una seral en la que la infarmacién deseada venga combinada
con una gama de seWales indeseables (ruido electronico) y
sea necesario separarlas, etc., en fin, en todo sistema
electréonico hay procesos que alteran las sefales.

En cuarto lugar, en muchos casos es necesario
transmitir informacitén de una parte a otra del sistema o de
un sistema a otro. Para lograr esto debe acondicionarse la

,informacién para que su transmision sea 6ptima o siguiera
realizable. E1 canal de transmision puede consistir en un
simple alambre, una fibra o6ptica o un haz de microondas, por
ejemplo las seRales de TV que genera el satélite Viajero II
cuando fotagrafia lses lunas de JGpiter debe transmitirse
codificando una sehal de microondas pues de otra manera es
irrealizable. Para todo esto deben considerarse cosas como
las caracteristicas de 1los canales de transmision, su
inmunidad a otras sefales, la presencia de informacién no
deseada que interfiera con la que si se desea, etc.

En gquinto lugar, hay esencialmente dos formas distintas
de manejo de la informacién, una a través de magnitudes
eléctricas que sean un anadlogo de las magnitudes fisicas que
se esté midiendo o controlando o bien a través de nGmeras o
palabras binarias representados por voltajes o carrientes
eléctricas ¥y que llevan codificada convencionalmente la
informacién. Asi todo sistema eléctrico puede obtener y/o
ptrocesar la informacion analogicamente, digitalmente o
-.caombinando ambas formas en distintas partes del sgistema. Por
ejemplo un sumador digital efectGa una suma en base a reglas
artiméticas pero uno analédgico usa el principio de
superposicion.

De esta manera, se podria hacer el siguiente esquema
general de todo sistema electrénico:
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A lo largo del texto se iran desarrollando estos
distintos agpectns de los sistemas electréonicos. Empezando
con un capitulo sobre transductores en el que se traten
algunos aspectos (los ssenciales), sobre la conversitin de
energia bajo distintas formas a energia eléctrica y al
revés. Otro capitulo tratara sobre las caracteristicas de
las serales eléctricas y el ruido. Mas adelante se habliard

sabre los dispositivos semiconductores, explicando su
funcionamiento vy su  aplicacidn para realizar algunos
procesos. Después se pasa a examinar los bloques

fundamentales de los sistemas analégicos y los aspectos
basicps del procesamiento de las sewmales. Finalmente se
estudian los sistemas digitales.



2. TRANSDUCTORES.

En este capitulo se define el concepto de sefal fisica

y la funcidn de transtferencia dentro del modelo que
representa a la conversion de energia efectuada por el
transductor. Se definen también los parameteras que

caracterizan a los transductores y se pretende proporcionar
criterias para la interpretaciaon de datos técnicos
prapeotrcionados por el fabricante.

2.1 SERAL.

Se entiende por sefal fisica a toda cantidad capaz de
portar informacidén de algGn ferbmeno figico.

2.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA.

Como se menciona en el capitulo anterior, los
dispositivos que permiten recoger infaormacitn de las serales
,a medir y sistemas a controlar son los transductores. En la
medida en que los sistemas electronicaos actdan sobre sefales
eléctricas, es necesaric efectuar una conversion entre las
magnitudes fisicas que sean de interés y el tipo de seRales
que manelje el sistema electronicoy es decir, sefales
eléctricas, La Ffuncidn del transductaor, es pues, la de
canvertir variables dindmicas que pueden ser de muy
distintas naturalezas, por ejemplo, temperatura, intensidad
luminosa, humedad, pH, posicién, etc. en una variable
eléctrica que sera procesada por el sistema electrinica.

La manera en que se realice esta conversién puede tomar
formas diversas. En todas ellas mediante algdn fepbmeno
fisico se produce la transddccién. Se trata de aprovechar
ese fentmeno y establecer una relaciétn que permita medir en
forma directa o indivecta 1a variable fisica. Por ejemplo,
se sabe que la resistencia eléctrica de los metales varia
con la temperatura; asi, midiendo la resistencia de un
alambre, puede obtenerse 1a temperatura a la que se
encuentre. Es cierto también que al aplicar un esfuerzo
mecénico a ciertos cristales, estos generan una diferencia
de potencial entre sus catas, asi es posible medir fuerzas
indirectamente.

En 1la medida en que estas mediciones son inditrectas es
fundamental conocer la relacién que hay entre la variable (o
las variables) dinamicas, es decir, las variables que
producen cambias en las propiedades eléctricas en un
transductor, y las variables eléctricas con las que ge
pretende relacionarlas. La relacién que exista entre ambas
puede establecerse mediante un modelo tedrico que represente
al fenémeno que petmite la transduccion o bien a través de
relaciones obtenidas empiricamente. A la relacién entre
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estas variables se le llama funcién de transferencia. Se

mencionaran algunos ejemplos para que esto resulte mas
claro.

#la concentracion de pares de iones puede ser medida
electricamente observando la diferencia de potencial que sea
genera al introducir un par de electrodos en una solucién
que contenga dichos iones. El material de gque estén hechos
cada uno de los electrodos depende del tipo de ionhes que
deseen medirse, pero en todos los casos la ley de Nernst
establece una relacitn entre el voltaje que se mide en los
electrodos y la concentracion de iones:

k concentracibén de M*m
V =Vo - ~ log
n concentracitn de M+*m—n

para una reaccidtn del tipo:
M*™ + ne~ <> M+

, #Se sabe que una buena cantidad de materiales poseen la
propiedad de que al incidir sobre su superficie fotones
suficientemente energéticos, estos artancan electrones
proporciondndoles energia suficiente para abandonar el
material. Si cada fot6én arranca un electrén, entonces el
ntmero de electrones desprendidos debe ser proporcional & la
intensidad de la radiacién, si ademas aplicando un campo
eléctrico se produce una corriente moviendo los electrones,
se tendrd asi que la corriente producida varia linealmente
con la potencia de la fuente de radiacién, dado que la
corriente eléctrica es la carga por unidad de tiempao y la
carga es el total de electrones arrancados de la superficie
del material por igual namero de fotones.

De esta manera,

I =KL (funcién de transferencia)

(21 Y

=
a e

suparficia fotoarnisiva

fig. 2.1

donde I es la corriente eléctrica, K una constante de
proporcionalidad propia del material y L es la intensidad
luminosa.

*Puede medirse el nivel de un liquido no conductor
usando un arreglo de electrodos en el que las variaciones de
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altura en el liquido produzcan variaciones en la capacidad
entre ambas electrodos. 81 los electrodos consisten en un
par de cilindros concéntricos estos formardn un condensador,
su capacidad esté& dada por las caracteristicas geométricas
de los electrodosy que no varian con la altura del ligquido y
por la constante dieléctrica del medio que los separa, que
si varia con la altura del liquido. Haciendo los calculos
apropiados se encuentra que la capacidad C esta dada par:

€.(1) + €5,(h-1)

4.6 log [1 + s/rld

H ""\-.\ -
o Donde € €g sONn respec-—
==y » ¥ €a P

et X A tivamente, las constantes
dieléctricas del liquido y el
aire, h es la altura de los
cilindros concéntricos, 1 el
rw’ : T h nivel del liquido, s la

— |l —_—— separacién entre los electrados
"] y r el radio del electrodo
! interior. De esta manera es
i : ! posible realizar una medicién
o :

N ‘ indirecta del nivel del liquido
midiendo la capacidad.
Obviamente esto es dGtil para
recipientes inaccesibles o para
sistemas automatizados.

fig. 2.2

*Desde hace mucho tiempo es conocido que la resistencia
eléctrica de un metal es funcién aproximadamente lineal de
la temperatura. Dicha relacién {fue descubierta primero
empiricamente y mas tarde Jjustificada teoricamente. La
relacién entre ambas magnitudes es la siguiente:

R (T) = Ro(l + aT) (funcidén de transferencia)

donde Ro ©&s la resistencia a la temperatura de referencia
T =0"Cy a es una constante propia de cada material.
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Material x(1/°C)x10->
Niquel 6.7
Hierrro 4.0
Cobre 4.3
Flata 4.1
Flatino 3.92
Mercurio .99
Carboén ~0.7
TABLA 1
Nuevamente, midiendo la resistencia eléctrica es

posible medir indirectamente la temperatura.

En todos los ejemplos anteriores 1la funcion de
transferencia de cada transductor es la relacién entre las
variables dinamicas (concentracitn de iones, intensidad
luminosa, nivel de un liquida, temperatura) y las variables
eléctricas (voltaje, corriente, capacidad, resistencial). La
dependencia entre unas y otras puede tomar las mas diversas
formas funcionales y el obtener la informacion deseada
depende de cémo se procese la selal generada por el
transductor, de esto se hablar& en otro capitulo.

En la obtencién de toda funcién de transferencia, ya
sea tedrica o empiricamente, se hace abstracciotn de multitud
de fentmenos gque intervienen en modificar la o las variables
eléctricas con que se pretende efectuar la medicidén. Los
modelos que se resumen en la funcion de transferencia son a
menudo ideales puesto que no contemplan otros fendmenos
superpuestos al fendmeno que permite efectuar la
transduccién. Por ejemplo:

#Las reacciones 4quimicas de una solucién con  los
electrodos que se utilizan para medir la concentracidn de
una solucién pueden producir voltajes que alteran las
mediciones.

*Electrones liberados termicamente en una superficie
fotoemisiva dan origen a una corriente que no es producida
por la radiacién incidente que pretende medirse.

#Cambios en la tempetratura pueden alterar las
dimensiones de los electrodos que formen un condensador y
por tanto pueden surgir cambios en la capacidad que no
tengan su origen en cambios en la altura del liquido.

*Para medir una resistencia eléctrica es necesario
hacer circular una corriente que la atraviese, Se sabe que
en toda resistencia por la que <circule una corriente se
produce calentamiento. Esto evidentemente puede afectar la
medicidén de la temperatura que pretenda efectuarse con una
resistencia metalica.
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En resumen, la funcion de transferencia de un
transductor no es so6lo funcion de las variables dind&micas
sino también de toda otra serie de variables. La dependencia
de esta serie de variables indeseables es a menudo compleja
0 desconocida, por lo que una forma de evitar problemas es
mantener a niveles constantes estas variables. Cuando no sea
posible hacerlo, si no se toman en cuenta estas variables
indeseables, pueden cometerse graves errares en la medicion,
Far tal raz6n es de suma importancia conocer de antemano las
limitaciones de los modelos que dan origen a la funcion de
transferencia y tener una idea (o mas que eso, la
dependencia explicita) de codmo influyen otros fentmenos en
nuestro modelo. Es claro que no existe ningdn modelo que
represente perfectamente la realidad ni los transductores
perfectos y por esto es importante poder decidif si alguno
sirve para nuestros propésitos y qué tan bien lo hace. Para
ello es necesario estudiar qué mas caracteriza un
transductor aparte de la funcib6n de transferencia.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES.
'2.3.1 SENSIBILIDAD.

Cuando se habla de sensibilidad o respuesta de un
transductor, se hace referencia a cémo cambia la variable
eléctrica respecto a la variable dinédmica que hace funcionar
al transductor. En términos de la funcién de transferencia
es su derivada. Asi, sl se tiene la funcibn de transferencia

F = F(E) (F--> voltaje, corriente, inductancia,
resistencia, etc.)

(E-~> temperatura, intensidad lumino-
sa, presison, etc.)

g= — (S-~> sensibilidad)

por ejemplo, para el caso del fototubo

dF
8= - (I=KL)
dl

las unidades de S estarian dadas en A/w/m2, o bien, en el
caso de la resistencia que varia con la temperatura

dR

5= —~— = &Reo
daT

con unidades de {Q/°C.
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LLa sensibilidad permite comparar transductores, por
ejemplo, un transductor hecho con alambre de cobre con Re =
100 0 tendrd una sensibilidad de .43 Q/°C mientras gque uno
de platino con Re = 30 tendra una sensibilidad de
.1846 9/°C.

En los dos casos que aparecen comq ejemplo la funcion
de transferencia es linealx y por tanto la sensibilidad es
una constante. Muches transductores poseen funciones de
transferencia no lineales y pot tanto su sensibilidad serd
variable, por ejemplo, wn termistor (transductor
semiconductor que varia su resistencia con la temperatura)
tiene una funcidn de transferencia cuya gréfica tipica es la
siguiente:

[

Para valores "pequedos"
de T, la pendiente de la
grafica (i.e., su derivada),
que representa la sensibilidad
del termistor, es wmucho @d4s
grande que para valoaores mayores
de T, es decir, el termistor es

- muchao mas sensible para
TTe—— e temperaturas bajas que para
altas.
T
fig. 2.3
A menudo suele especificarse la gensibilidad en

unidades porcentuales, por ejemplao, se dice que un termistor
tiene una sensibilidad tipica de -7%; esto a 1o que se
refiere @s a la sensibilidad relativa definida como:

1 oF
s =~ —

X dx

que en el caso de transductores no lineales puede decir mas
que la gsensibilidad absoluta.

Conocer la sensibilidad de un transductor es importante
desde varios puntos de vista. Primero para seleccionar el
equipo de medicion a usar conjuntamente con ese transductor,
por ejemplo, si un transductor tiene una sensibilidad de
SmV/°C y se quiere detectar cambios de .01°C se necesita un
voltimetro con una capacidad de medir cambios de .05 mV.

Segundo, como criterio para seleccionar transductores
que efectlen la misma conversion. FPor ejemplo, si se
ofrecen 2 transductores de presion uno con una sensibilidad
de .02 V/atm y otro de 20 V/atm y el experimento que se va a

#5e entenderd por funcién lineal una funcidn del tipo F(E}=af+h con a y b constantes,
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desarrollar involucra cambios de cientos de atmésferas vy
ademds no se requiere de gran precisién seria razonable
escoger el menos sensible.

Tercero, como un criterio para especificar qué tipo de
proceso efectuar sobre la seRal proporcionada por el
transductor y saber asi qué equipo electronico diseRar para
integrar un sistema de medicit6n basado en ese transductor.

2.3.2 RANGO DE APLICACION.

La gran mayoria de los transductores tiene un rango de
aplicacion limitado, es decir, es capa:z de proporcionar una
seRal andloga a la variable dindmica que transforma sdlo
para un intervalo finito de valores de la variable dinamica.
Esto se puede deberr a varias razones, una de ellas es la
construccion fisica del transductor. Far ejemplo, un
transductor de presién absoluta que use un diafragma delgado
no podra soportar altas presiones sin  ser destruido; un
termémetro de resistencia metdlica no puede ser usado mas
alla de su punto de fusiotn, etc. Ademds de las limitaciones

,obvias que impone la construcci6tn y los materiales que
constituyen un transductor hay otras no menos importantes.

€n muchos casos, sin llegar a los limites absolutos que
soporte un transductor éste puede llegar a dejar de ser
aqtil. Muchas veces sucede que la funcién de transferencia
tiene cierta expresién analitica, por ejemplo, lineal, sélo
dentro de ciertos limites, como es el caso del termopar.
Asi, si el sistema electrbnico presupone la linealidad de la
funcién de transferencia es de la mayor importancia conocer
el rango en gque ésta se mantiene lineal.

En una gran cantidad de casos es muy deseable que los
transductores sean lineales (i.e. que su funcion de
transferencia sea lineal) pues se simplifica grandemente el
equipo acoplado a estos transductores. Sin embargo son los
menos los  transductores con estas caracteristicas. A pesar
de esta limitacién restringiendo el rango de aplicacién es
posible hacer aproximaciones a funciones lineales. Véase,
por ejeaplo, la grdfica de la funci6n de transferencia de
una fotoresistencias

Cmry

yango de aplicacion
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Si se atiende a todo el rango en que camhios en la
iluminacion producen cambios en la resistencia, se observa
que la funci6n de transferencia esta muy lejos de ser
lineal} sin embargo, en un pequefo intervalo, cambios en la
iluminacioén producen cambios proporcionales en la
resistencia. Esto permitiria utilizar una fotoresistencia en
un sistema que procese las sehales linealmente a pesar de la
no linealidad de la fotorresistencia.

2.3.3 TIEMPO DE RESPUESTA.

Al cambiar la variable dinamica que esté convirtiendo
el transductor, se producen cambios en sus caracteristicas
eléctricas, pero estos cambias no son instantineos. Puede
haber transductores que efectten la transduccion a gran
velocidad y otros que sean mas lentos. For ejemplo, a una
fotorresistencia le toma tipicamente 1 ms el cambiar su
resistencia al cambiar la iluminacién, mientras que a un
fotodiodo puede tomarle menos de lpus cambiar la corriente
que circula por é1 al cambiar la iluminacion (fig. 2.95). O

ybien, un termopar puede responder en Lunos cuantos

milisegundos a un cambio de temperatura mientras que a un
transductor de tresistencia metalica le puede tomar varios
segundos hatcerlo.

respuesta
ilrnimacion
fotodiods
L= tFotor esistarcia
PSS — b SLarc
—’/v‘ - o
—"/
T t

fig. 2.5

En el caso de transductores que convierten temperatura
a una variable eléctrica la razénm de que este tiempo de
respuesta sea distinto de cerec es muy evidente. Es necesario
que el transductor esté en equilibrio térmico con al aistema
a medir. Se sabe que la ley de enfriamiento de Newton &s la
que regula el proceso en el que se establece el equilibrio
térmico y que éste es de tipo exponencial. De hecho, desde
el punto de vista matemdtico, nunca se alcanza el
equilibrio, 1la temperatura del transductor se acerca
asintéticamente a la del sistema a medir. En este caso seria
absurdo pensar que el tiempo de respuesta de un transductor
como éste es infinito. Simplemente se debe 1llegar a un
compromiso de qué tan cerca se desea estar del equilibrio y
en funcidn de esto determinar cudnto tienmpo tarda el
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transductor en llegar a estar a menos de cierta diferencia
de la temperatura de equilibrio. Para los sistemas que se
gobiernan por una ecuacién diferencial de primer orden, un
parametro que es de wmucha utilidad es la llamada constante
de tiempo. Esta se detine como el tiempo que le toma al
transductor alcanzar el 6374 (1-1/e, e=2.718...) del valor
final de equilibrio.

tarmp,

ibrinsuzion

fig. 2.6

Por ejemplo, si la constante de tilempo -3 de un
,transductor es de 2 segundos, le tomard 2 segundoa cambiar
63% del valor final de equilibrio. <Pero si se desea no
estar mds lejos del 1% del valor final, culnto tiempo le
tomard al transductor hacerlo?

i la ley que gobierna el proceso es de primer orden,
entonces

respuestal{t) = Ro(l - explt/g)
y por tanto
(1 ~ expl(t/z) = .99 =m=d exp(t/Z) = .01 ==>
t = ~-61ln.01 = - 5(-4.6)
si 6= 2 seg. ==» t = 9.2 seg.

es decir, tardara 2.2 seg. en llegarse a no mas del 1% del
equilibrio. En este caso particular el tiempo de respuesta
setia de 9.2 seg.

Existen muchos ejemplos de procasos que pueden
describirse mediante ecuaciones de primer orden y para todos
ellos el tiempo de respuesta puede calcularse de manera
idéntica. FPero hay muchos otros mas complicados que
involucran ecuaciones de orden mayor o son desconocidos o
demasiado complicados. En estos casos se determina
empiricamente el tiempo de respuesta y se define de la
siguiente manera:

El tiempo de respuesta es el tiempo que toma cambiar
del 10% del valor final al 920%4 de este mismo valor.
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tErmp.

iluemnivacion

ot

PAT

2.3.4 SENSITIVIDAD.

Cuando se usa un transductor se quiere relacionar una
variable dinamica con una eléctrica y el transductor efectla
la conversibn. Pero en muchos de ellos los cambios en la
salida no siempre son producidos por la variable dinamica
sino por otras variables qgque no son de interés. Un caso

,tipico lo constituyen todos los transductores de estado
s6lido, ya sean fotorresistencias, termistores, fotodiados,
etc. En  los transductores que utilizan semiconductores, las
caracteristicas eléctricas dependen de la temperatura, de
esta manera, la conductividad de una fotorresistencia no es
solamente dependiente de la iluminacioén sino también de la
temperatura. Lo mismo puede suceder con transductores que
ugen condensadores con dieléctrico de aire, la humedad en
este caso puede alterar drasticamente su funcionamiento.
Puede haber una gran cantidad de variables que afecten el
funcionamiento de un transductor ademas de la variable
dinamica de interés. Se dice que un transductor es sensitivo
a determinadas variables si éstas provacan cambios en las
caracteristicas eléctricas'a la salida del transductor. Para
evaluar cuantitativamente qué tan sensitivo es un
transductor a una variable X, se define la sensitividad como
el cociente del cambio en la salida y el cambio en la
variable X.

Asx
Ax

sensitividad a 1la variable X =

dSe
(ojo: no confundir con la sensibilidad 8 = —)
dE
entrada galida
——y] transductor
[ S
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Ejemplo:

- 51 se informa que un fotodiodo tiene un coeficiente
térmico de .1 pA/°C, esto lo que quiere decir es que la
cortriente en el fotodindo no s6lo estad determinada por la
iluminacién sino que una diferencia en la temperatura del
fotodiodo de 10°C produciria una corriente adicional de § pA
que no se debe a la iluminacion.

Un transductor puede ser sensitivo a varias variables
(presibtn, humedad, campos magnéticos, esfuerzos mecanicos,
vibraciones, etc.) y en cada caso es necesario conocer los
coeficientes de sensitividad para cada una de las variables
a la que sea sensitivo para efectuar adecuadamente las
correcciones. La salida de un transductor sera funcibén no
s6lo de la variable dinamica de entrada E sino también de
otras variables %, ¥y, =, ... El cambio en la salida como
funcién de pequehos cambios en la entrada y las variables x,
Yy Zy ... NO &5 m&s que la diferencial de la funcidn

S = S(EyRyYyZyeas)

£5 £8 £5 28
ds = —~dE + ~—-dx + -—dy + ——-dz + ....
sE £x Ly £z

2.3.5 LINEALIDAD.

Cuando se dice que un transductor tiene una funcién de
transferencia lineal esto significa en muchos casos que es
aproximadamente lineal. Qué tan buena sea la aproximacion,
se mide por lo que se conace como linealidad del
transductor, que estéd dada por la maxima razoén que hay entre
la desviacién de un comportamiento lineal (el que
proporciona la funcion de transferencia ideal) y el valor
real.

Fiod=au+b
f real

linealidaud =
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EJERCICIOS.

1.~ &Cual serd la funcidén de transferencia de un transductor
de resistencia metalica hecho de alambre de Cu con una
resistencia de 1.2 O/m a 25°C y 1S m de longitud si se
conecta como los siguientes circuitos? Haga las graficas.

2.- 851 se conecta una fotorresistencia cuya funcion de

,transferencia es del tipo A/al+B = R(I) en un circuito como
el de la figura <‘cual serd la funcitn de transferencia del
nuevo transductor?

2.~ Para cierto experimento se requiere muestrear cada 3
minutos, 5i el transductor que se usa para efectuar la
medicién tiene una constante de tiempo de 30 seg. y se desea
no cometer un error en la medicién mayar del .14 <Jsera
adecuado este transductor? &y si la constante de tiempo
fuera 1 minuto? <410 segundos?

4.- Calcule el cambio de voltaje a la salida de un
transductor debido a las variaciones no deseadas de
temperatura vy humedad si la sensitividad para estas
variables es sy = 10 mV/°C vy 84 = 3.5 mV/%h.r. ai la

temperatura puede tener cambios hasta de 10°C y la humedad
relativa variar entre 30% y &0%.

S.— 4C6bmo serd la funcidn de transferencia de un transductor
que  tenga una sensibilidad relativa constante? Si un
termistor tiene una sensibilidad relativa de =-74 y una
resistencia a 25°C de 1800 Q@ décual serd su resistencia a
0°C? éa 30°C?
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6.- 8i la sensibilidad de un transductor de aceleracion a
valtaje es s(a) = (4 + .0la) (VW/™/.ng?) icukl es la funcién
de transferencia si FO) = 07

7.- Calcule 1la sensibilidad de los transductores de los
problemas 1"y 2.

8.- 4Qué transductor escogeria si (1) tiene una sensibilidad
de .01 V/°C y (2) tiene una sensibilidad de t V/°C y se
requiere medir temperaturas con una precisidon de hasta la
décima de *C y se cuenta con un multimetro que mide hasta
décimas de mV? (1) cuesta 10 veces menos que (2),

9.-— 8i se van a realizar mediciones en el rango de
temperaturas de 36°C a 40°C y se va a requerir de una
precisiéon de .1°C <iseria apropiado usar un  termistor de
1000 @ a 38°C con una sensibilidad de -6.5% suponiendo que
en ese rango la relacion entre R y T es lineal?

PRACTICA

Construya un transductor de temperatura a resistencia
metadlica de la siguiente manera:

Tome un pedazo de alambre de Cu calibre 43 de Ym.
Suelde los extremos a dos pedazos de cable recubierto
calibre 22 de 20 cm de longitud. Teniendo cuidado de que no
hagan corto los extremos del cable a los que se soldé el
alambre #43, enrolle el alambre sobre las puntas del cable
manteniéndolas juntas pero sin tocarse. Recubra con resina
epbéxica (cualquier pegamento epéxico de secado rapido) el
alambre ya enrollado sobre las puntas de los cables. Procure
que la gota de resina no sea demasiado grande, s6lo lo
suficiente para cubrir el alambre y darle solidez al
transductor.

Una vez endurecida la resina introduzca el transductor
en un recipiente con agua y varie la temperatura de ésta
lentamente. Mida 1la resistencia del transductor para un
trango de temperaturas de 0°C a 90°C. Obtenga su funcitn de
transferencia, sensibilidad, linealidad, tiempo de respuesta
y comente si de antemano se espera que sea sensitivo a otras
variables asi como las limitaciones vy aplicaciones que
considere mas importantes.
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En todo sistema slectronico se procesa informacién.
Egsta informacibn se encuentra "codificada" en sefales
eléctricas las cuales pueden venir directamente de
transductores o de otros equipos electronicos o bien pueden
ser sefales transmitidas desde lugares remotos. En todos los
casos, al procesar sefales se trata de conservar la
informacion que contienen a fin de hacerla 4til. Para ello
es necesario conocer cémo puede una sehal eléctrica portar
informacién, es decir, en cuales caracteristicas de una
sefal se encuentra la informacién.

For otro lado, en todo proceso de transmisién o manejo
de seRales hay +fenémenos que afectan la informacioén
contenida ya sea ocultandola, deformandola, etc. En toda
sehal se presentan superpuestos, informacion de interés y
alteraciones indeseables. Tal puede ser el caso de un
transductor en el que la funcion de transferencia no sélo es
funcién de la variable dindmica de entrada sino también de
,otras variables no contempladas; o bien puede haber sehales
adiciocnales ajenas a la que porta la informacién . A estas
alteraciones se les 1llama ruido. En muchos casos es
imposible separar la sefial del ruido y entonces deben
buscarse otros medios para recuperar la informacién con el
minimo de efectos del ruido. En otros casos si es posible
separarlos en buena medida y entonces hay que utilizar
circuitos especiales para hacerlo. En ambas situaciones, una

manera de lograrla es primeramente conocer las
caracteristicas tanto de la seRal que porta la informacién
como las del ruido, y popr consiguiente obtener el

conocimiento fisico 1o mas completo posible de las fuentes
que los generan.

3.1 CARALTERISTICAS DE LAS SERALES E INFORMACTIGN.

Se ha en el capitulo anterior algunos aspectos
importantes de como convertir variables dindmicas de muy
distinta naturaleza en variables eléctricas de distintos
tipos (voltaje, corriente, resistencia, etec.). Egta
conversion permite procesar seXales que llevan informacién
de los mdas variados fenémenos fisicos. (¢Pero cémo es que
lleva informacién una seWal eléctrica? Considérense los
siguientes ejemplos: En el caso de un termopar es en la
magnitud del voltaje generado en la union de los dos metales
donde estd la informacién de la temperatura de la unién.
Fig. 3.1.
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fig. 3.1

En el caso de un transductor que utilice efectos
capacitivos, puede usarse esta capacidad € para formar
circultos resonantes de tal forma que al cambiar el valor de
C cambia la frecuencia del circuito resonante, asi, la
informacién sobre el cambio en x se encuentra en el cambio
de la frecuencia de la sefal eléctrica. Fig. 3.2.

x SiFCuits
rasonarita

t

fig. 3.2
fig. 3.2

En otro tipo de transductores, par ejemplo,
transductores de aceleracion que usan bobinas, la
informacién de la sefal generada puede encontrarse en la
fase de la se®al debido a que los elementos reactivos como
es el caso de las bobinas producen corrimientos de fase en
la corriente y el voltaje.
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fig. 3.3

Se han mencionado algunas de las caracteristicas que
mas comunmente se usan para llevar informacibn, sin embargo,
existen otras caracteristicas que pueden portar informacién
como son la amplitud, forma de onda, etc.

3.2 REPRESENTACION DE SERALES.

Dado que una seRal es una funcitn del tiempo, si se
conoce el valor de esta funcion para todo tiempo se estd en
posibilidad de extraer la informacién que ésta contiene. Por
ejemplo, si la informacibtn se encuentra en la amplitud de
una sefal senoidal, basta encontrar el valor maximo de la
funcién que representa a la seral para recuperar la
informacit6n, o si se encuentra en su frecuencia, bastaria
ver cada cuanto tiempo se repite la sefal para obtener la
informacién que 1lleve. Cualquier otra caracteristica puede
extraerse de la sefial si se conoce como funcién del tiempo.
Existen otras alternativas para representar una sekal. For
ejemplo, si un transductor de posicion codifica 1la
frecuencia de una se®al senoidal, no es necesario conocer a
cada instante esa sefal sino solamente su frecuencia.
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fig. 3.4
De hecho, si la sefal es periddica aunque na sea
senoidal, se puede representar como funcién de
superposicion de
Fourier,

o

y representar a la seRal

como funcion del tiempo a
través de los coeficientes de su serie de Fourier.

funciones senoidales gracias al teorema de

£ i ' -~
14T 24T 22T 47T

la

21
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o
f(t) = L chsen(2nfot + &.) donde €~ = Jan® + bn=
[atal=]
(=1
B~ = arctan --
an
1 (T
an T - f{tlcos (2nnfetidt
T Jo
1 (¥
bn = - f(t)sen (2Znnfaot)dt
T JO

De esta manera si se da 1la sefal expresada coma una
funcién del tiempo, o bien, como una sucesion de
coeficientes que representan amplitudes y fases de las
componentes arménicas de una sefal periddica, se puede pasar
de una a otra representacién univocamente gracias al teorema

de Fourier. Y por tanto en cualquiera de las das
,representaciones se tiene la misma informaci6n. Cuando se
expresa una seRal como una funcién del tiempo se dice que

ests representada en el dominio temporal. Cuando se hace a
través de sus coeficientes de Fourier, se dice que esta
representada en el dominio de las frecuencias ya que el
tiempo no obstante aparecer explicitamente, pasa a segundo
término.

Para el caso de las seRales no periddicas, es posible
representarlas también en =1 dominio de las frecuencias. Sin
embargo, se requiere de una herramienta matem&tica mas
complicada que es la tramsformada de Fourier. En este caso,
la seral no queda ahora representada por una sucesion de
amplitudes y fases de sefales senoidales companentes, sino
par una funcién no discreta de densidades de amplitud de la
frecuencia, y en lugar de ser dos conjuntos de nameros, uno
para las amplitudes y otro para las fases, se tiene ahora
una funcidn compleja.

L300 A Tr Qe s orranada {F('Fv'l
da Fouriar

B —
T s Forrnado.
Hals EX-A- 8
Faaupioe

I . I
fig. 3.6

Tanto en una representacion como en atra la informacién
es la misma. En el caso de las funciones periédicas, o sea,
con una representacion discreta en el dominioc de las
frecuencias, al conjunto de coeficientes de la serie de
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En el casoc de que

3.

SERALES Y RUIDO
le llama espectro de la seral.
a su representacioén en el dominio

Fourier
la seRal sea no perioddica,

se
de las frecuencias se le llama densidad egpectral.
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Como se verda mas adelante, la frecuencia de una sefal y
la de sUs componentes armonicas es una de lasg
caracteristicas mas impaortantes de una senal.

Los coeficientes de Fourier de una sefal periodica
representan la amplitud de las arménicas respectivas, por
ejemplo, si Cze, €s decir, el coeficiente de la trigésima
arménica es de 10~ volts, esto gquiere decir que la
compaonente senoidal de frecuencia igual a 30 veces la
frecuencia fundamental tiene una amplitud de 10—-* volts.
Fisicamente se interpreta al teorema de Fourier como la
superposicion de ondas de distintas frecuencias, en muchos
casos, de una infinidad de ondas. En el laboratorio no es
dificil superponer serales de distintas frecuencias, todas
ellas miltiplos de una frecuencia fundamental y observar qué
efecto tiene. Se puede constatar, por ejemplo, que para unos
pocos términos de la serie de Fourier para una onda cuadrada
la convergencia es muy buena.

e} ‘A' .
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fig. 3.8

sPero ctmo interpretar la transformada de Fourier?
é{Podria entenderse  la densidad espectral de la misma manera
que el espectro de unha seral? iRepresenta el valor de F(w)
la amplitud de una componente de frecuencia w que al
superponerse con otras componentes genera la se®al original?
4Como interpretar un conjunto continuo de componentes y coémg
superponerlas?

Para responder a estas preguntas primero se debe
aclarar por qué se llama densidad espectral y no espectro
como en el caso discreto. Los dos nombres expresan las
diferencias en su interpretacitn. Una forma de llegar a la
transformada de Fourier es partir del caso discreto, es
decir, expresar una sefal periddica por medio de una serie
de Fourier y mediante un proceso de limite en el que la
sefal periddica converja a una sefal no periodica se obtiene
una integral en lugar de una serie. Por analogia, al hacer
la extensiéon, es natural pensar que el significado y las
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propiedades de la serie de Fourier no se pierden sino que
ahora se expresan de manetra distinta.

En una densidad espectral se puede interpretar el valor
de Fiw) como una densidad de amplitud, esto es, como la
amplitud por unidad de frecuencia a determinada frecuencia,
de tal manera, tresulta que la amplitud a wna frecuencia
exacta es cero, Nno asi la amplitud de las componentes con
frecuencia comprendida en un intervalo.

PR . i
A el area de la regisn
/ sombreada representa la
\ .
// \ amplitud de las compo-
nentes con frecuencias
¥ - .
‘ . entre w y w + Aw.
fig. 3.9

En la gran mayoria de las aplicaciones se habla de
densidades espectrales o espectros de potenciay, pues es mas
atil fisicamente, por ejemple, en el caso de la acdstica, o
,del ruido en la electrdnica, mads que conocer la amplitud de
las componentes de una sehral, interesa mas qué tanta energia
por unidad de tiempo transmiten. Asi, puede interpretarse
una densidad espectral de potencia como una funcién tal que
el area comprendida entre su grafica y un intervalo (W,
w + Aw) representa la potencia de las componentes en ese
intervalo. Obviamente ese area se calcula de la siguiente
forma:

Potencia de las componentes wHAw
con frecuencia entre = F(w)dw
wyw+Aw w

Esta interpretacion conduce a otra que consiste en ver
a Fiw)dw como una componente de magnitud infinitesimal y

L]

a J F{w)dw como la superposicitn de todas estas
-

componentes.

3.3 SENALES ESTOCASTICAS.

Como se dijo antes, toda seRal, periédica o no, puede
caracterizarse de dos maneras, una como funcion del tiempo o©
bien como funcién de sus componentes arménicas. Ambas formas
de representarlas contienen la informacién de la seral. Sin
embargo, hay seRales para las cuales lo importante no es
tanto obtener su densidad espectral sino sus regularidades
estadisticas, por ejemplo, la seRal entregada por un
microfono captada de un orador puede caractetizarse como una
sehal no periddica, continua, ... de la cual en principio se



3.3 SERALES ESTOCASTICAS. 26

puede obtener csu densidad espectral. En esta dlbima se
encuentra toda la informacion eléctrica (y por tanto también
el mensaje del orador). i se quiere abtener caracteristicas
genarales de serales de este tipo, de seWales como las que
se generan por la vo:z bumana, independientemente de cual sea
2l mensaje linglistico v observando silo sus caracteristicas
acisticas se poadria hacer un diagrama o construair  una
funcidn que represaente todos los tipos de componentes tanto
en frecuancia como en amplitud que pusden tener serales como
esas. l.a vo: humana es muy varaiable, hay vaces profundas gue
producen senales de bajas frecuencias y voces femeninas muy
agudas gque  producen sefales con frecuencias mas altas, sin
embargo, en general se observan caracteristicas comunes como
que no  hay componentes en la vo:x humana (con amplitud
apreciable) en frecuencias como los 1S kHz,

En la fig. .10 se puede observar esto. Se trata de una
grafica en la gue se mnuestra en promedio con quée amplitud
aparecen los sonidos de las distintas frecuencias. Nitese
que entre mas alta es la fracuencia, la amplitud
correspondiente es menor. En esta figuwra aparecen las
graficas de voces masculinas y femeninas;g los sonidos de
mayor intensidad se producen en los hombres alrededor de los
140 Hz y en las mujeres alrededor de 250 H:.

N_
-
R
]
&

s 23 8 1
fig. 3.10

De esta manera, sefales como las generadas por la voz
humana pueden caracterizarse por distribuciones espectrales
como la mencionada. Otros tipos de sefales tendran otras
distribuciones, por ejemplo la "voz" de un murciélago tendra
una distribucion espectral con componentes en altas
frecuencias, tan altas como 100 kHz; la distribucion
espectral de un cuerpo que emite radiacion esté dada por la
ley de Plank (ver figura 3.11),.
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fig. 3.11
Las distribuciones espectrales pueden ayudar a
caracterizar la respuesta en frecuencia de muchos
instrumentos electronicos. Estos pueden comportarse de

manera distinta para sefales de distinta frecuencia, por

.ejemplo, permitir el paso de una sefal sin alteracién si su
frecuencia es baja e impedir el paso de sefales de altas
frecuencias. 0 bien, peermitir el paso de las altas
frecuencias y bloquear las bajas. 0 también, permitir el
paso de sefiales cuyas frecuencias se encuentran comprendidas
en un intervalo determinado. Gi se representa esto en un
diagrama se tendrian las siguientes graficas:

fia | Fez I Fez ™ fuoy
fig. 3.12
A las dispositivos que tienen una respuesta en

frecuencia como estas se les llama filtros pasabajos,
pagaaltos y pasabanda respectivamente. Existen muchas otras
clases de filtros que no se clasifican dentro de los 3
mencionados.

3.4 DIAGRAMAS DE BODE.

Dado cualquier dispositivo electroénico que tenga
entrada vy salida, una manera de caracterizar algunos
aspectos de su funcionamiento es viendo c6mo responde a
distintas frecuencias. 5i se observa cémo son las amplitudes
de las sefales de entrada y salida y los corrimientos de
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fase entre estas sefales se obtiene 1o gque <se llama
respuesta en frecuencia del dispositivo. Una representacion
grafica de la respuesta en frecuencia son los llamados
diagramas de RBode. Se trata de diagramas de transferencia de
amplitudes y corrimientos de fase contra frecuencia. For
transferencia de amplitudes se entiende 21 cociente de la
amplitud de 1la seral a la salida entre la amplitud en la
entrada. Se usan escalas logaritmicas en ambos ejes. El eje
horizontal se usa para las frecuencias y el vertical para la
transferencia de amplitudes o los corrimientos de fase. Es
comin usatr los decibeles como unidades en el eje vertical
para la transferencia de amplitudes (ver apéndice al final
del capitulo donde se define el decibel).

Como un ejemplo considérese el siguiente circuito
formado potr una resistencia y un condensador:
e

S

fig. 3.13

Para encontrar 1la respuesta en frecuencia de este
circuito es necesario encontrar primero el cociente de las
amplitudes de salida y de entrada como funcion de la
frecuencia. Si se aplica una sefial sencidal de amplitud Va y
frecuencia w a la salida se tendra una sefal tipo seno pero
de distinta amplitud y con un corrimiento de fase respecto
de la entrada. Fara encontrar la amplitud y la fase de la
sefial de salida puede utilizarse el algebra de fasores y la
ley de ohm. En la entrada se aplica Va 0°

Ze e [ -90°
Va = Valo® = Va [ 0°
I + Ie I RZ + (/)2  arctan (=1/.me)
Va Ve
—_— = e | —90°-arctan (~1/.nc)
Ve JR2 + (/)2

graficando la magnitud y 1 4ngulo del fasor pata las
distintas frecuencias se obtienen graficas como las
siguientes:
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fig. 3.14
Si */pe = 100Q rad/seg ({=159 Hz) se observa que es
precisamente alrededor de esta frecuencia que la

transferencia de amplitudes empieza a disminuir. Fara 1Q000
rad/seg la transferencia de amplitudes ha caido 20 dB, es
decir, la amplitud de la entrada es 10 veces mayor que la de
la salida. Cada vez que multipliquemos por 10 la frecuencia,
la salida se atenuara 20 dB. El corrimiento de fase para
frecuencias pequeras es cercano a 0° mientras que para
frecuencias altas se aproxima a —-90°.

3.9 DISTINTOS TIPOS DE RUIDD Y SuUs DISTRIBUC IONES
ESPECTRALES.

Existen dos grandes tipos de fuentes de ruido presentes
en todo sistema electrdnico. Frimero, aquellas inhetentes al
sistema, que no dependen de su construccidn ni de su
interaccidén con el medio ambiente sino mas bien de fendmenos
naturales. For ejempla, la agitacion térmica de los
electrones en todos los materiales hace que la distribucién
instantanea de 1los electrones no sea uniforme y por tanto
puedan producirse campos eléctricos en los elementos de los
sistemas electrénicos que utilizan esos materiales. Este
tipo de efectos en 1la mayoria de los sistemas electronicos
son imposibles de eliminar y es necesario aprender a
trabajar con ellos, es decir, buscar que la informacién a
procesar se vea influida o modificada lo menos posible por
este ruido.
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Segundo, aquellas fuentes de ruido  que no  san
inherentes al sistema sino debidas a interacciones de éste
con el medio ambiente, PO+ ejemplo, la presencia de ondas

electromagnéticas debidas a las transmisiones de radio que
inundan toda la Tierra. En este caso, en muchas ocasiones es
posible separar la seral del ruido y la biasqueda sera la
eliminacion de éste.

A las primeras fuentes de ruido se les llama endbgenas
¥ a las segundas exégenas.

J.5.1 RUIDO TERMICO.

Ecte tipop de ruido es debido al movimiento térmico de
los electrones en un material conductor. En la medida en que
este movimiento es araroso, la distribucion instantanea de
las cargas eléctricas no es uniforme, dando lugar a campos y
potenciales eléctricos. Estos potenciales wvarian de forma
aleatoria y en muchos casos pueden tener una amplitud
apreciable. En general la distribucién espectral de este
tipo de ruido es uniforme, es decir, puede presentarse con

,isual amplitud en un  intervalo de frecuencias muy amplio,

desde las mas bajas hasta los cientos de miles de MHz o mas
alla. Obviamente su amplitud depende de la temperatura, pues
entre mas rapido sea el movimiento de los electrones mas
lejos pueden llegar de la distribucion de equilibrio y por
tanto producir mayores variaciones en el potencial
eléctrico. Por otro lado, la cantidad de energia eléctrica
generada por el ruido depende de la banda de frecuencias
que se considere. En una pequeRa banda de frecuenciag la
cantidad de ruido presente debe ser pequefa también pues por
su naturaleza aleatoria el ruido no es periédico y por tanto
las componentes a una frecuencia determinada son pequefas.
No asi cuando se considera una banda de frecuencias mas
grande pues resulta mucho més probable que las componentes
del ruido caigan en una banda ancha que en una angosta.

En genetral la manera mas conveniente de caracterizar al
ruido es a través de la potencia que éste genera mas que
caracterizarlo a través del voltaje o corriente que
produzca. Hacerlo de esta manera permite cuantificar al
ruido independientemente del circuito en que se presente o
se mida.

Para el ruido térmico se tiene que
P =k THBHB
donde P es la potencia generada por el ruido, k la constante

de Boltzmann, T la temperatura absoluta y B el ancho de la
banda de frecuencias en la que se observa el ruido.
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En términos del voltaje rms del ruido y de 1la
resitencia del material (R):

Vima® = 4 & T R B

Obsérvese que en las dos Gltimas ecuaciones hay una
aparente contradicciétn. Se sabe que la cantidad V.ma?/R
representa la potencia efectiva generada por el ruido vy el
factor 4 en la 2= expresion hace que las dos cantidades no

sean iguales. Fara explicar esta diferencia se considera
idealmente a la resistencia ruidosa equivalente a un
circuito consistente en una resitencia "silenciosa" y un

generador de voltaje ideal que genere wuna diferencia de
potencial igual al ruido.

Se sabe que la maxima potencia que puede transferir una
fuente de voltaje real se obtiene cuando la resistencia que
la cargue sea igual a su resistencia interna. De esta manera
la maxima potencia que puede transmitir un elemento ruidoso
es cuando se conecta a una resistencia igual a é1.

Ry
B o deen =
. SRz Mewns
Wrrns T2 o g =

fig. 3.16

De esta manera, la potencia en la resistencia Ra &5 la
diferencia de potencial en sus extremos al cuadradao dividida
por la resistencia, es decir, V.ma®/4R. De aqui el factor 4.

3.5.2 RUIDD DE FRITURA.

Este tipo de ruido se debe al caracter discreto de los
portadores de carga. La corriente en un conductor o
semiconductor es la cantidad de portadores de carga
multiplicado por 1la carga del electron «que atraviesan una
seccitn del material por unidad de tiempo. 5i se supone que
la carriente en un dispositivo determinado es constante, en
realidad lo gque debe entenderse por esto es que en promedio
la cantidad de portadores de carga que producen dicha
corriente es constante. Sin embargo, hay toda una variedad
de efectos que pueden hacer que un partador de carga no se
mueva uniformemente y esto produzca fluctuaciones en la
corriente dando origen a ruido. Como el truido térmico su
distribucion espectral es constante en un intetvalo muy
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amplic de frecuencias. La corriente rms del ruido esta dada
por la siguiente expresion:

I»-muz = 20 la. B
donde & es la carga del electron, lae la corriente promedio

que atraviesa el material y B el ancho de banda en que se
agbserva el ruido.

3.5.3 RUIDO 1/¥.

El nombre que recibe este ruido refleja el poco
conocimiento que se tiene acerca'de su naturaleza. Se le
caracteriza por sus efectos o su distribucion espectral mas
que por su origen. S5in embargo, distintos autores que hablan
sobre é1, lo atribuyen a efectos superficiales en las
estructuras cristalinas. 8Se cita también que este tipo de
ruido no se presenta en los metales.

Patra fines practicos basta conocer su distribucidn
raspectral, ésta  se caracteriza por haber una mayor cantidad
de ruido a bajas frecuencias. Originalmente se descubrio al
encontrarse un euceso de ruido sobre el predicho por la
expresion para el ruido térmico en 1la tregioén de las bajas
frecuencias.

Cuando se ptrocesan serales de magnitud pequefa con
frecuencias muy bajas resulta un problema serio. Mas
adelante se veran algunas técnicas para reducir sus efectos.

ruide taeraice

fig. 3.17
3.5.4 RUIDD PRODUCIDO POR INTERFERENCIA DE LA LINEA.

Es conocida gque la energia eléctrica se suministra a
través de una corriente alterna con frecuencia de 60 Hz. Las
grandes corrientes que circulan a nuestro alrededor y los
altos voltajes en las redes de alimentacidén generan campos
eléctricos y magnéticos de una intensidad apreciable que
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inducen voltajes y corrientes en los conductores de todo
dispositivo electrénico. En la medida en que muchas veces
corrientes que circulan en los aparatos a partir de la linea
de &0 H:z no son sencidales, también estdn presentes seRales
de i1nterferencia con frecuencias miltiplos de 60 Hz. La
distribucion espectral de este tipo de ruido es como la
siguiente:

SFRptitued
Pz lativeo,
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fig. 3.18

3.5.5 RUIDO ELECTROMAGNETICO.

Si bien el ruido de la linea es una interferencia de
origen electromagnéticao, cuando se habla de ruido
electromagnético se refiere mas bien al producido por las
trasmisiones de radio o TV. La distribucion espectral de
este tipo de ruido es la siguiente:

i ulx] [ R USTIC] aho
b Salal
Ty LIHF
=0 _
F e
10 N
= ¥ i ]
- QAiCioreades (oY T
1
1
100k HZ 1hAHT Lt 10N T 1GHZ
Taok.Hz ez BbAHT ThAHT 2SHz
fig. 3.19

Hay otras interferencias de tipo electromagnético
distintas a las transmisiones de radio come son chispazos o
cambios muy bruscos en la corriente como los que se praducen
en los conmutadores de los motores eléctricos o al arrancar
éstos. Este tipo de interferencia contiene componentes de
alta frecuencia llegando arriba de 1 MH:z.
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Fara los tipos de ruido de origen electromagnético una
forma de disminuir su influencia es encerrando los
dispositivos eléctricos o electronicos en jaulas de Faraday,
es decit, blindandolos al encerrarlos en cajas metalicas que
los aislen de los campos eléctricos. Esta es la razon por la
que se usan, par ejemplo, en los cables de los microfonos,
cables coaxiales.

3.6 RELACION SERAL A RUIDO Y FIGURA DE RUIDO.

Una forma de cuantificar qué tan alterada o qué tan
libre se encuentra una seral del ruido es la gsiguiente: se
define la cantidad 8/R y se le llama relacioén sedal a ruido
como

S. So
S/R (dB) = 10 lag — = 20 log —
Re Ro

donde S, ®s la potencia de la seRal y Re. &5 la potencia del
ruido, S, es el voltaje rms de la seral y Re el voltaje rms
rdel ruido.

En la seRal que se mide vienen mezcladas la informacion
con el ruido. Fara medir el ruideo en ausencia de sefal hay
que eliminar de la entrada del sistema electrénico a la
vatriable dindmica que contenga 1la informacion de interés y
entonces medir en la salida el ruido producido por el propio
sistema electrdnico. El cociente de los valtajes (o las

potencias) de la seral y el ruido indica, si éate es
grande, que la sepral se ve poco influida por el ruido y si
es pequefo, que sera dificil recuperar la informacidn

plenamente.

Por otro lado una forma de medir qué tan "1ruidoso" es
un sistema electroénico es medir qué tanto altera la relacién
sefal a ruido. Fara cuantificar esto, se define la figura de
ruido como

NF = (S§/R)} - (8/R)e
donde (S/R)s e5 la relacién sefal a ruido en la salida del

dispositiva y (5/Rle es la relacién seral a ruido en la
entrada medidas en dB.

sefal genegan [FIESROSIRING g, seal + ¢
+ —— uddo ruida g do
vuido OS-Rie N por gl dispositiog

fig. 3.20

Una figura de ruido positiva para un dispositivo
determinado significa que se ha agregado ruido a la seRral.
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Si  la figura de uido ez negativa significa que el
dispositivo ha mejorado la relacion sekral a ruido.

Ejemplos:

* Si un transductor con una resistencia interna de 1 MQ
entrega una sehal de 1.5 mV a 300 K y el rango de fecuencias
de las sefRales que produce es el de audio (20 Hz = 20 kHz)
la relacion sefal a ruido puede calcularse como sigue:

El tuwido ¢&érmico presente (suponiendo que sea éste el
finico que interviene) se encuentra partir de la relacién

Vema? = 4kTRE
1.5x10-3V

S/R (dB) = 20 log ——————
JakTRB

sustituyendo se obtiene
S/R = 3B8.32 dB

#Un amplificador tiene una figura de ruido de & dB, 481 la
relacion sefal a ruide en la entrada es de S0 dB icuidl sera
S/R en la salida?

6 dB = 50 dB - (S/R); entonces (S5/R), = 44 dB

3.7 ALGUNAS TECNICAS PARA REDUCIR EL RUIDO.

3.7.1 FILTRAJE.

Una gran cantidad de seRales tienen una distribucion
espectral que no abarca un intervalo infinito de
frecuencias, la informacién aparece concentrada en un rango
limitado, por eajemplo, el o0ido humano s6lo percibe sonidos
entre 20 Hz y 20 kHz, es decir, las sefales de audio tienen
una distribucion espectral como la siguiente:

1]
[

TN

fig. 3.21

Otras sefiales como por ejemplo, la de un transmisor de
radio tienen wuna distribucién espectral como 1la de 1la
figura.
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| RN

fig. 3.22
En este naltimo caso, si un sistema electroénico que
procesara esta seRal realizara indiscriminadamente los
mismos procesos para todas las {frecuencias, por ejemplo,

amplificacidon, a la salida de este sistema se habrian
amplificado se®ales que corresponden por su frecuencia
exclusivamente al ruido y por tanto aumentado su influencia
en deteriorar la informacion. Sin embargo, si el sistema en
la medida en gque la sefial que interesa esta centrada en una
pequefa banda de frecuencias alrededor de 1000 kHz,
eliminara del proceso de amplificacién a todas las otras
frecuencias se obtendria uma mejoria notable. Se vera como
cuantificar esto calculando S/R en el caso en que el sistema
selectrénico procesara serales de frecuencias comprendidas en
un caso entre 0 y 1000 MHz y en otro comprendidas entre 2930
kHz y 1030 kH=z. Supongase que el ruido presente tiene una
distribucion espectral constante para todas las frecuencias
y de magnitud ,00S pv/dHz.

En el primer caso, el voltaje ras del ruido seria:
L0055 pu/Hz x JTO% = 1.6u10-% V
si la magnitud de la sefal es de 2 mV
S/R = 20 log (2x10-=/1.6x10-%) = 22 dB

mientras que en el segundo caso si se resiringe a un
intervalo de 100 kHz el voltaje rms del ruido seria

005 pv/dHZ x JTO0S Hz = 1.58 pv
y para la misma seral de 2 mV
S/R = 20 log (2x10-3/1.58x%10—%) = 42 dB

De esta manera, en el primer caso, la informacion gqueda
bastante deteriorada por el ruido mientras que en el segundo
es posible recuperar la informacién bastante fielmente a
pesar del ruido.

La técnica de eliminar frecuencias para el proceso de
una sehal se llama filtraje. Si el sistema electrdnico que
realiza el filtraje elimina las frecuencias mas altas que
una frecuencia determinada (frecuencia de corte) se le llama
pasabajaos; si elimina las +Frecuencias por debajo de la
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frecuencia de corte se llama pasaaltos; si eliminma  las
frecuencias comprendidas fuera de un determinado intervalo
de frecuencia (banda) se le llama pasabanda. Su respuesta a
la frecuencia puede verse en los siguientes diagramas:

pazathajuz

ey foz
fig. 3.23

Combinando filtres pasaaltos y pasabajos es posible
obtener otroa tipo de filtros, par ejemplo, de trechazo de
banda u otrps. En particular el {iltro pasabanda puede
obtenerse conectando en serie un filtro pasabajos y otro
pasaaltos. Obviamente en este fipo de arreglo fo, > fom.

Mas en general si la disteibucitn espectral de una
seRal es como ésta

| 10 00 1000 foene tonann
fig. 3.25

y si la distribucidn espectral del ruido es asit
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fig. 3.26

utilizando un filtro de rechazo de banda con frecuencias de
corte de 10® y 104 Hz reduce la influencia del ruido en
general pues entre 10F y 104 Hz hay un minimo de informacion
de la senal.

3.7.2 MODULACION.

Hay cietto tipo de seRales cuya distribucion espectral
coincide con las regiones de frecuencias en las que el ruido
producido por los aparatos de medicién es wmayor. Por
ejemplo, como se menciona mas arriba el ruido 1/ es grande
para las bajas frecuencias y la distribucion espectral de
una seral que porte 1la infarmacion sobre el brillo de una
estrella variable también esta fuertemente cargada hacia la
parte baja del espectro. En este caso puede llegar a suceder
que la magnitud de la seRal sea menor que la del ruido. Esto
no significa que sea imposible recuperar la informacidan. Si
la distribucién espectral de la seRal contuviera la
informacién en un region de frecuencias mas alta se veria
disminuido el efecto del ruido 1/f.

A i

mala

s saFal T
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fig. 3.28
Existe una técnica Qque permite ‘“recorrer" la
distribucitn espectral de una sehal a regiones menos
ruidosas del espectro. A esta técnica se le llama

modulacion.

Simplifiquese un pocao el problema suponiendo dque la
»distribucibén espectral de la sefal y el ruido es como édsta:

5,
M Es decir, que la
? . sefal es de la forma:
T~
- s{t) = so sen (2nf,.t)
: T
] Lt
fig. 3.29

Si s(t) se multiplica por una funcién del estilo de
sen 2nfzt

Gy (t) = so(sen2ni,t) (sen2nfot) =

S50
= =— (cos2n(fi+fa)t - cosr(f,—f2)t)

-
P

ahora s; (%) tiene una distribucion espectral

coma la
siguiente:
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fig. 3.30
Si s(t) quedaba debajo del nivel
frecuencia f,, ahora la

de ruido a la
nueva sefal si1(t) queda por encima
de este nivel y por tanto es recupetrable la informacion.

Fara volver a obtener la informacion,
partir de s,(t)

v

es decir s(t), a
basta con multiplicar si1(t) por una seral de
frecuencia f=z y filtrar s, {(t)

corte menor que fz.

con un filtro de frecuencia de

= So

53 (tYsen2nfat

Csen2rfat cos2n(fa~f 0t +
+
Se 1

sen2nfzt cos2r(fa+f,)t) =
—— [~(sen2nf st + sen2n(2f2—f,)t + sen2nf,t +
2 2

+ senZn{2fa++,)t]
Existe una gran diversidad de dispositivas que permiten
efectuar esta multiplicacion,
electrénicos, mas adelante se
se dara la idea general y
método de reduccién de ruido.

pueden ser

veran algunos.

mecdnicos
algunas

o
FPor la pronto
definiciones de este

A la seral s(t) se le 1llama seRal moduladora, a
sefal sen2nfat, seRal portadora y a s,(t) seRal modulada.

amplia gama

la
Existe una

de formas de modular una seral
pottadora de la informacitn. La seral moduladotra puede
afectar distintas caracteristicas de la seRal portadora: su
amplitud, su <frecuencia, su fase, etc. Las mids comunes son
modulacion de amplitud, modulacitn de frecuencia, modulacion
de fase, wmodulacidén de ancho de pulso, modulacion delta,
FSK, muy uWsadas en radio y TV asi en la
comunicacion entre sistemas digitales.

etc,

como

40
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Fara finalizar, existen muchas otras técnicas de
reduccion de ruido, algunas de ellas muy sofisticadas que
requieren de sistemas eléctronicos muv compleijos. No cep on-
plicaran pues pot  aobvias razones  ocuparian  demasiado
espacio. Como ejemplos de algunas de estas otras técnicas
puede mencionarse al sistema de reduccidn de ruido Dolby,
reduccion de ruido por correlacién, promediacion, sincronia.
etc.

APENDICE. EL. DECIBEL.

Es muy frecuente encontrar como unidades de medida de
una amplia variedad de cantidades fisicas al decibel.
Originalmente se definio al Bel como unidad de medida de la
intensidad del sonido. El1 Bel es una medida relativa. Se
define convencionalmente una intensidad estandar (le) que
para el sonido es de 1 pW/cm®. Se dice que un sonido es de 1
Bel si es 10 veces més intenso que la intensidad estandar.
Cada ver: que se decuplique la intensidad se incrementa en 1
Bel. Esto le da al Bel la propiedad de establecer una escala
logaritmica para la intensidad del sonido. Una escala
logaritmica es lo mads natural pues la respuesta del oido
humano al sonido es de tipo 1leogaritmico. El rango de
intensidades que puede percibir nuestro oido es
extremadamaente grande. FPueden percibirse sonidos con  una
intensidad tan débil como 10-*° pW/-.= y tan intensos como
102 uW/-m=. Las escalas lineales son inapropiadas en este
caso.

El decibel (/468 = 1 dB) corresponde a un incremento
de intensidad por un factor de 10°-* % 1,24, Si se tiene un
sonido de intensidad 1 spresada en W/ on® su medida en dB

esta dada por:

I (W em™=)
I (dB) = 10 log
Io(W/ cm®)

Cuando aparecen dB en referencia a cantidades que
representan voltajes, corrientes, etc. es imposible
interpretarlos en términos del sonido. E1 paso de uno a otro
se da en términos de la potencia transmitida por la onda
sonora & través de una superficie dada. Si multiplicamos la
intensidad por el area de la misma superficie para el sonido
de intensidad 1 y para el sonido de intensidad Io el
cociente de intensidades se transforma en un cociente de
potencias. En los circuitos eléctricos es posible hablar de
potencia transferida de una parte a otra del circuito. De
esta manera puede medirse la potencia en unidades como los
decibeles. Recordando que la potencia en un circuito
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eléctrico es proporcional al cuadrado del voltaje o al
cuadrado de la corriente, es posible medir también voltajes
y corrientes en db. La definiciéen es la siguiente:

Fo(wW aV=z (V) W
potencia (dB) = 10 log ——— = 10 l0g ———— = 20 log --
Fo (W) aVe™ (V) Ve

Ahora Vo es la nueva referencia, vya no gsera una
intensidad sonora sino un voltaje convenclonalmente
aceptado. Es necesario enfatizar que siempre que algo se
mide en dB se esta haciendo una medida relativa. For ejemplo
si el voltaje de referencia para una medicitn es de 1 mV vy
medimos un  voltaje de 3.197 V  este (ltimo expresado en dB
serid de

3.157
V (dB) = 20 log = 20 log 3157 = 20 (3.499) = 4692.985 dB
L0001

EJERCICIOS Y PRACTICAS.

1.~ Se tiene un termopar cuya {funcion de transferencia es:
V ey = .05 + &« T + 3 T2

con x = 1.1 mV/°C vy £ = .05 mV/(°C)=2, La temperatura varia
de acuerdo con la funcion

Tty = 35 + S cost

esboce la grafica de la sekal entregada por el termopar como
funcién del tiempo.

2.- A un micrdofono Qque consiste en wun par de placas
paralelas se aplica un sonido puro de frecuencia 440 Hz y
con una intensidad tal que hace que las placas que forman el
micr8fono se desplacen de su posicién de equilibrio .01 mm.
El area de las placas es de 1 com?® y su separacién de
equilibrio es de .1 am. S1 este condensador se conecta en
paralelo con una bobina de inductancia L = 300 uH, encuentre
las frecuencias maxima y minima de resonancia del circuito
resonante. Haga un esborzo del voltaje en el circuito
resonante suponiendo que de alguna manera éste se mantiene
oscilando al mismo tiempo que se hace incidir sonido en el
micr6fono.
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3.- Encuentre la serie de Fourier para las siguientes
funciones peritodicas:

a) Una Ffuncién triangular de amplitud A y periodo T y que
sea O cuando t = 0.

) Una funcién diente de sietra de amplitud A y periodo T.
4.~ Qué amplitud tendran las componentes de frecuencias
comprendidas entre O y 2n/5 para una seRal cuya transformada

de Fourier es

Flw) =

.- Se define el voltale cuadrdtico medio (V.ma) como

V()= d%

Vemm =
Encuentre V,.me en términos de los coeficientes de Fourier de
una seRal periddica de periodo T.

b6.— Epcuentre V... para una semal a) una sehal triangular de
amplitud A b) para una sefal cuadrada de amplitud A c) para

una sefial senoidal de amplitud A.

7.~ Fara una sefal triangular 4dcuanto 5 Veme de sus
componentes de Fourier a partir del 52 término?

B8.- Trazar los diagramas de Bode para un circuito como el
que se muestra en la figura:

ve () SR Ve
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?.- Lo mismo que el anterior pero ahora para este. otro
circuito:

Eal
e

10.- Encuentre V,.m= del ruido térmico producido por una
resistencia de SO0 kQ a 300 k en una banda de ancho ¥ MH=z,

11.- 4Bué  lectura darda un multimetro gque mida voltajes rms

cuyas frecuencias varien desde 0 hasta © kH:z al aplicarlo a
una resistencia de 10 MQ que se encuentra a 200 kK7

2.- En  un circuito aparece una sefial cuadrada indeseable
con frecuencia de 60 Hz. Las frecuencias en las que trabaja
este circuito van desde 1000 Hr hasta frecuencias muy altas
(supbngase infinito). Si la eehral cuadrada tiemne una
amplitud de 10 mV Jdcual sera V., de las componentes por
arriba de 1000 Hz?

13.- Un transductor genera una sefal de 1350 mV. Tiene una
resistencia interna de 750 kO fcudl es la relaci6én sefal a
tuido de ese transductor?

14.- Un receptor de microondas tiene una resistencia interna
de 100 kQ, ide qué magnitud debe ser la sefal que reciba
para que la relacitn sefal a ruido sea de 15 dBF si 1la
temperatura es de 300 K7 Ly si se enfriara a una temperatura
de 1% K7

15.- Un transistor que se usa en la etapa de entrada de un
amplificador de microondas tiene una figura de truido de 3.5
dE; si la relacion se¥al a ruido en la entrada es de 25 dE
Leual serda la relacion sefial a ruido a la salida?™

1l6.- Haga un espozo de la distribucion espectral del ruido
generado por una resistencia de 1 MQ a 400 K conectada en
paralelo con un condensador de .001 pF.

17.~ iCual es el espectro de una sefal senoidal de 1 MHz
modulada en amplitud por una seRal tambien senoidal pero de
frecuencia 1 kHz de acuerdo a la siguiente relacién

Sm (t) = (1 + sen 2nx103t) gen 2nxl0<t i
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FRACTICA.

Se trata de encentrar la respuesta en frecuencia de una
cinta magneética. El material necesario es una grabadora de
cassettes a la que pueda reqularsele 1 nivel de grabacion y
un cassette cualquiera (si se puede hacer con varios para
compararlos mejor).

Frimero hay que encontrar el nivel de saturacion de la
cinta., Grabe aplicando en la entrada de micréfono de 1la
grabadora sefales triangulares con frecuencia de 1 kHz vy
varie la amplitud (tenga cuidado de no aplicar semales con
una amplitud demasiado grande, unos cuantos mVY o0 decenas de
mVY son suficientes por 1lo general). Reproduzca la cinta vy
observe en un osciloscopio conectado a la bocina o a 1la
salida del audifono como se repraduce la seRal. Fara
voltajes pequefos se reproducird practicamente sin  haber
sufirrido alteracion la farma de onda. A partir de cierto
voltaje 1la farma de onda empezara a distorsionarse.
Encuentre para qué voltaje se empieza a distorsionar. Este

,es el nivel de saturacion de la cinta.

A continuacibtn, teniendo mucho cuidado de no cambiar la
amplitud de 1la seRal de entrada, gtrabe en la cinta seRales
de distintas frecuencias en wun rango de los 20 Hz a los 20
kHz. FReproduzca la cinta y mida con queé amplitud se
reproducen las seRfales grabadas.

Haga el diagrama de BRode de transferencia de amplitudes
y comparelo con el que proporciona el fabricante en la
envoltura del cassette.

Finalmente observe en un osciloscopio la seRal que se
obtiene al reproducir la cinta virgen, esto es, sin que se
haya grabado sefal alguna. Este es el ruido propio de la
cinta. Midalo con un multimetro. Mida también qué voltaje se
obtiene al reproducir 1la cinta con una seral senoidal
grabada de 1 kHz y de amplitud igual a la de saturacion de
la cinta. Obtenga la relacitn seRal a tuido.
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Durante muchos afos los dispositivos electronicos que
eran la base de todo sistema electronico fueron los bulbos o
valvulas de vacio. Basados en estos dispositiveos se
desarrollaron innumerables apatatos y sistemas electronicos.
Con la aparicion del transistor en 1948 la electronica
empezo a «cambiar. Los nuevos dispositivos, cuyos principios

de funcionamierto se  encuentran en las propiedades
eléctricas del estado s6lido de la materia, y no en las
corrientes de electrones en el vacio, como en los bulbos,

superaron con mucho las aplicaciones a las valvulas de
vacio. La potencia consumida por los nuevos dispositivos
resultaba mucho menor y por tanto su eficiencia era mayor,
su tamafo se redujo en varios 6rdenes de magnitud, 1o mismo
sucedid con el costo y la fiabilidad, en general, las
prestaciones de 1los transistores excedieron en mucho a las
de los bulbos; en la actualidad se usan s6lo en un pequefio
namero de aplicaciones en las que todavia mantienen una
ralativa ventaja sobre los componentes semiconductores,

A la fecha, con el desarrollo de la microelectrénica se
han logtrado grandes avances tecnoldgicos los cuales tienen
su base en los componentes semiconductores. Este capitulo se
praopone estudiarlos. Se empezarda por establecer algunas de
las propiedades mds importantes del estado sélido de 1la
materia para que a continuacién se vea como usar estas
propiedades en la construccitn de dispositivos de uso
electrénica.

4.1 PROPIEDADES ELECTRICAS DEL ESTADO SOLIDO.

En  la practica uwno se encuentra con una primera
caracteristica eléctrica de los distintos materiales, a
saber, su capacidad para conducir corrientes eléctricas.
Atendiendo a esta capacidad puede intentarse una primera
clasificacién de los materiales: los que conducen bien la
corriente eléctrica, los que 1la conducen mal y los que son
conductores regulares. En otras palabras, puede llamarseles
conductores, aislantes y semiconductores. Sin embargo esta .
definicidn es poco precisa, existe una medida de esta
capacidad para conducir la corriente eléctrica llamada
resistividad, por ejemplo, hay materiales considerados entre
los conductores cuya resistividad es del orden da 10 flcm vy
semiconductores con resistividades del mismo orden, por otro
lado, hay semiconductores cuya resistividad excede la de
ciertos aislantes. Esto muestra que atendiendo
exclusivamente a la resistividad de los materiales la
clasificacion no es muy precisa.
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RESISTIVIDADES DE ALGUNOS MATERIALES

Aluminio 2.83x10-2 Om Germanio .45 Om

Cobre 1.69:10-% Qm Silicio 640 Qm

Flata 1.47%10-% Qm Amb ar Sx102% Qm

Hierro 8.83%10-° Qm Vidrio 109-1034% Om

Nicraomel 100:10-2  Om Cuarzo 7.5:4107 Om
Tabla 4.1

8in embargo existen otras propiedades que distinguen a
los materiales, la mas importante de estas es el mecanismo
de conduccién de la corriente eléctrica. La diferencia en
los mecanismos de conduccidén esta determinada por la forma
en que se enlaran los atomos en los cristales que forman las
distintas sustancias. Esencialmente existen tres formas de
unirse los atomos para formar una estructura solida, a
sabety el enlace metdlico, el enlace covalente y el enlace
iénico.

Toda corriente eléctrica en los s6lidos se debe, de una
u  otra forma, al movimiento de los electrones. tos
electrones de las capas mas internas de los 4Atomos en un
cristal estan fuertemente ligados a les nicleos como para
poder moverse fuera del atomo y producir una corriente. Son
los electraones de las capas externas los responsables de la
conduccitn, Sin  embargo, ain cuando los electrones externos
no estén tan fuertemente 1ligados a 1os ndcleos existen
fuerzas que restringen su movimiento. Estas fuerzas son las
que enlazan los atomos en un cristal.

El enlace metalico se distingue cualitativamente del
enlace i6nico vy del covalente. Al formarse un s6lido
metalico, un electrdin perteneciente a un dtomo puede pasar
libremente a otro dtomo pues la Gltima capa electrinica esta
casi vacia, es decir, muchos estado cuanticos con la misma
energia, pero distintos momentos angulares, estan
desocupados y un nuevo electroén puede ocupar cualquiera de
esos estados. Dificilmente sucede 4que en un mismo &dtomo se
encuentren varios electrones externos provenientes de sus
vecinos y aan cuando asi sucediese puede darse sin  que
alteren su energia., Esta situacion da a los electrones una
gran libertad para moverse en el so6lido, al grado que forman
un "gas" dentro del s6lido y es la interaccién de cada ion
positivo de los dtomos del cristal con este gas lo que le da
cohesioén al sé6lido. De esta libertad de movimiento de los
electrones es de donde proviene su gran capacidad para
conducir la electricidad. Practicamente todos los electrones
externos de cada atomo metalico son portadores de carga que
al moverse crean corrientes eléctricas.

Con los solidos que se forman bajo enlaces covalentes o
iénicos la situacibén es distinta. En estos casos se tienen
enlaces saturados, es decir, los electrones externos que
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intervienen en el enlace completan capas de electrones en
cada atomo, por ejemplo, en el NaCl el Na cede el Unico
electrin de su capa exterior al Cl que completa su capa
exterior con él. De esta manera ambos atomos quedan con
capas completas. Fara que un electron de algin &tomo del
s6lido pueda moverse a otro, debe incrementar su energia lo
suficiente como para ocupar en este otro adtomo un orbital de
mayor enetgia, pues todos los niveles con la misma energia
estan ya ocupados. Estas energias son del orden de varios eV
tipicamente, por esto se dificulta grandemente 1 movimiento
de los electrones. Si se aplica un campo eléctrico al
material éste debe ser muy intensao para lograr comunicar
varios eV a los electrones. Esta escasza libertad de los
electrones es comin a los s6lidos idnicos y covalentes pues
radica en que en ellos los enlaces son saturados a
diferencia de los metales, y de esta manera, resultan tener
una pobre capacidad de conducir corrientes eléctricas. Las
diferencias en cuanto a resistividad entre los sodlidos
ifnicos y covalentes son esencialmente de grado mientras que
con los metales son cualitativas.

N A5 pues, en los metales no hay distincién, por cuanto
a su energia, entre los electrones que forman un enlace de
los que se muevan libremente transportando, por ejemplo, una

corriente eléctrica. En los semiconductores y aislantes si
la hay. Un electrén que forme un enlace tiene una energia
netamente menor que uno libre de moverse. Debido al

principio de exclusion no puede haber mas de 2 electrones
con la misma enetgia; los electrones de enlace o de valencia
distribuyen sus energias en un intervalo casi continuo lo
mismo que los libres de moverse o de conduccién. 8Si se
grafica la energia que tienen los electrones a lo largo de
una direccioén en 21 cristal lo que se tiene son bandas de
energia (ver fig. 4.1). El origen de estas bandas esta, como
ya se menciond, en como se traslapan los orbitales de Adtomos
adyacentes.

Banda de Cormduccion

EBzrda de Valercis

Esrds de Cordiecciees

Banda de Valermcia

Earda de cormduccicr

Bardz de Walencisa
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E

0 eV Metal

1 eV Semiconductor

6 eV Aislante

Fig. 4.1
En los semiconductores vy aislantes las energias

comprendidas entre las bandas de conducci6n vy de valencia
estan prohibidas por 1la cuantizacién de los niveles

energéticos. La anchura de esta banda prohibida varia con
los distintos materiales.

Fara que un electron pueda moverse libremente, debe
incrementar su  energia en mas que el ancho de la banda
prohibida. Esto no gquiere decirr que no haya electirones
libres, sdlo que estos son escasos. FPor agitacion térmica

,algunos adquieren esta energia o dicho de otra forma pasan a
la banda de conduccidén. Cuando esto sucede aparece un
fenémeno que no existe en los metales. Al pasar a la banda
de conduccién un electron, abandona el &tomo al que estaba
ligado y deja un ‘"hueco" que puede ser llenado por un
electron de algin atomo vecino que a su vez dejaria atro
"hueco". Resulta que este “hueco" puede moverse libremente
por el so6lido como si se tratara de una carga positiva y
desde varios puntos de vista puede tratarsele como si fuera
una particula, puede asocidrsele una masa inercial, etc. Asi
sa convierte en un  "portador” de carga positiva capaz de
conducir una corriente electrica. -

Esta capacidad de conduccién a través de electrones y
de "huecos" es una caracteristica impaortante de los
materiales semiconductores. .

4.2 CONDUCTIVIDAD EN LOS SEMICONDUCTORES
4.2.1 SEMICONDUCTORES INTRINSECOS.

La capacidad de un material semiconductor para conducir
una corriente eléctrica depende del namero de portadores de
carga libres. Mientras que en un metal practicamente todos
los electrones externos estdn libres para moverse al
aplicarse un campo eléctrico; en un semiconductor para que
un electron pueda moverse libremente debe adquitrir una
energia suficiente como para “saltar" hasta la banda de
conduccién. Esta energia minima que es del orden de varios
eV puede adquirirla por varios mecanismos. Una posibilidad
es aplicar un campo eléctrico lo suficientemente intenso
como para mantenerlo moviéndose en el cristal con una
energia del orden de varios eV, estos campos pueden
llegar a ser del orden de 109 V/m, es decir, en un solo
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cm. habria una diferencia de potencial de 110* vaglts! Por
otro lado, debido a la agitacion Yérmica de la red
cristalina es posible que algunos electrones adquieran la
energia suficiente comb para pasar a la banda de conduccion
y asi poderse mover libremente. También es posible que
mediante la absorcitn de un foton w electron adquiera la
energia necesaria para pasar a la banda de conduccion.

A temperatura ambiente (J0O0K) una pequera fraccion de
los electrones de valencia se encuentran en la banda de
conduccion. En  un material puro, por cada electron que pase
a la banda de conduccion se genera un  “hueco”. Entre mas
alta sea la temperatura mayor serd €l nomerc de pares
electrén-"hueco" que puedan conducir la corriente. A 1la
cantidad de portadores de carga por unidad de volumen se le

llama concentracidn intrinseca; si los portadores son
electrones se le denota por n , si son "“huecos”" por p . Fara
los materiales puros, en los que los portadores se generan
térmicamente es claro que n = p pues siempre se genera par
pares electréon—"hueco”. En la tabla 4.2 se enlistan las
concentraciones intrinsecas de algunos materiales.
r
Sustancia Anchura de la concentracion atomos/cm™

banda prohibida intrainseca
Si 1.1 eV 1.4%10*°/cm™ Sx10==2
Ge 0.7 eV 2.4210*=/cm™ 4.4%10==2
PbS 0.37 eV 3.0%1035/cm™
PbSe 0.22 eV 2.0%10*7/cm™
FoTe 0.27 eV 6.0x10%%/cm¥®
InSh 0.18 eV 2.2%10%&/cm™>

Tabla 4.2

Fara la conduccién eléctrica no e0lo es importante el
namero de portadores de carga libres sino también con qué
facilidad se mueven. Se define la movilidad de un portador
de carga como la razon de la velocidad promedio adquirida al
campo eléctrico que la produce, es decir, si un material
tiene una movilidad para los electrones de 1000 cm/seg/v/cm
esto significa que si se aplica un campo de iv/cm 1la
velocidad promedio de los portadores de carga sera de 1000
cm/seg, Para un amplio intervalc de campos eleéctricos la
movilidad es constante, i.e., no depende del campo eléctrico
aplicado. Sin embargo, 1la movilidad depende de la
temperatura. Los electrones no se mueven en un material
aumentando su velocidad sino en promedio a velocidad
constante debido a chogques que los frenan, entre mas alta es
la temperatura menor es la movilidad pues aumentan las
posibilidades de que se efectden colisiones. La movilidad
depende también de la naturaleza de 1los portadores, es
decir, de si son ‘"huecos" o electrones. En la tabla 4.3 se
enlista la movilidad para algunos matetiales. Usualmente se
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designa a la movilidad con la letra p. i se trata Jde
movilidad de electrones por pe y si se trata de huecos por
HP .

Semiconductor movilidad de movilidad de
electrones (cm®/Vs) huecos (cm=/Vs)
Z00 K 77 K 00 kK 77 K

Ge 3800 37100 1820 43700

Si 1300 45500 300 11600

InAs 33000 820000 460 690

GaAs 8500 21000 420 4200

InSb 78000 1200000 750 10000

Tabla 4.3

Ahora, para calcular la conductividad de los materiales se
puede utilizar la expresion para la densidad de corriente: -

i = ne<v>» (1)
donde n es el nimero de paortadores de carga con carga e y
<v» es la velocidad promedio de esos portadores. <v» se debe
a un campo eléctrico aplicado E, se puede calcular <v> a
partir de la movilidad.

{v> = pkE-

8i hay tanto portadores positivos como negativos

)

i je + jp Je = n.epeg ip = pieupE ()

J e(nue + papp)E = oE ¢ = eln,ue + pup) 3)

En (3) se reconoce a la ley de Ohm y en ¢ a 1la
conductividad, de esta manera, de acuerdo con los datos de
las tablas 4.2 y 4.3 la conductividad del silicio es a
300 K.

= 1.6%107*%(1300x1.4%x101° + 500x1.4x10%°) = 4,03x10-%/Qcm
Es mas atil y m&s comn hablar de la resistividad

(P=1/r.) en lugar de la conductividad. Fara el Si, entonces,
su resistividad es de = 248 015 cm.
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4.1.2 SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS.

Hasta el momento se ha hablado de materiales puros, de
materiales en los que cada electerdn que pasa a la banda de
conduccion deja un "hueco" que resulta ser un portador de
carga. Estos semiconductores se conocen como intrinsecos. Al
agregar impure:zas, los Atomos de éstas pasan a formar parte
de la estructura cristalina. Se enlazan con los atomos del

semiconductor
el nimero
distinto al
saturados.

atomos

formaran el

a los

Sb pero
distribucion de
covalente "apantalla"
quedando solo

adicional cuyao

de electrones de
de los
Si por ejemplo,
de Sb,
atomas, el
los otros
el ca
el del ion S
nivel energeé

caonduccion. De esta manera,
»pasar a un
que la necesaria para arra

mpo
b.
tico

en un cristal de Si

que tiene 5 electrones de valencia,
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adquirir para ionizar negativamente a una i1mpureza como el
Boro, con 3 electrones e:xternos, es muy pequefa, de solo
.04%5 eV. Asi resulta que se pusden crear portadores de carga
positivos, es decir "huecos", con gran facilidad.

Las 1mpurezas que como el Sh ceden electrones, es
decir, las del grupao V de la tabla periodica se les conoce
como danadoras. A las que pertenecen al grupo 111 y generan

"huecos" se les llama aceptoras. A los semiconductores
contaminados con impurezas donadoras se les llama cristales
tipe n y a los contaminados con impurezas aceptoras,
cristales tipo p.

En los cristales que han sido contaminados para alterar
sus caracteristicas eléctricas (llamados cristales
extrinsecos) tenemos generacion de portadores de carga ya
sea por generacion de pares electron-hueco a partir de los
electrones de enlace o bien de pares electron-it6n a partir
de los electrones sobrantes o faltantes en las impure:zas.

2tz ctee.
LR gaT =T=Y ok

[N =Tedx]

bzt

LK LI ] * ® ® © -:-::rr'.;u:xr-{'..:;“z-;
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Impureza Donadora Energia de ionizacidén
o Aceptora Ge 51 (ev)
Baro Aceptora 0104 045
Aluminio Aceptora L0102 057
Galio Aceptora L0108 L 065
Fostoro Donadora L0120 .044
Arsénico Donadora L0127 . 049
Antimonio Donadora . 00946 039
tabla 4.4

Debido a estas energias de ionizacion tan bajas, a
temperatura ambiente practicamente todos los atomos de
impurezas se encuentran ionizados, asi, casi por cada uno de
estos atomos hay un portador. Como se vera a continuacién
esto ocasiona cambios drasticos en la conductividad, aan
cuando el grado de contaminacién sea muy pequefo. -

Se dice gque hay casi un portador de carga (en la banda
,de conduccitn}! por cada 4dtomo de impureza ya que una parte
de estos se recombina con portadores intrinsecos generados
térmicamente. Las impurezas del tipo n no s6lo tiemen el
etecto de aumentar los electrones libres en el cristal sino
también disminuyen el namero de huecos existentes. En  un
cristal n los electrones son los portadores mayoritaros y
los huecos son los portadores minoritarios. En un cristal p
es al revés., Por otro lado, i a un mismo cristal se le
contamina tanto con impurezas donadoras como aceptoras, los
huecos y 1los electrones proporcionados por unas y otras se
recombinarén en cierta medidaj; a saber, la dada por la ley
de accién de masas que se deriva de la Teoria del Estado
s6lido. Esta ley establece que la recombinacién se da de tal
forma que el producto de la concentracién de huecos (p) y
electrones (n) sea constante e igual al cuadrado de la
cancentracion intrinseca del cristal (n.), o sea, -

ng® = pn (42

Esta ley junto con la neutralidad eléctrica del
semiconductor permite calcular la cantidad de portadores de
carga en los materiales contaminados. ta condicién de
neutralidad eléctrica establece que la densidad total de
cargas positivas es la concentraciton de impurezas donadotras
ionizadas (np) mis los huecos y 4que la densidad de cargas
negativas es la concentracidn de impurezas aceptoras
ionizadas (na) mds la concentracion de electrones, de esta
forma,

Np + P = Na + N [§5)]

En el caso de un material contaminado exclusivamente con
impurezas donadoras (na = 0) se tiene que-
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Np + p = n (63

L.os huecos p son generados termicamente en  sU  gran
mayoria par  laos atomos de silicioy en el silicig puro hay
alrededor de 1.,5x10*°/en™, es decit, alrededor de I por cada
10 Atomos de S5i. Al contaminar con As, por ejemplo, una
parte de estas huecos desaparece por recombinacion con los
electrones donados por el As, de tal manera que la
proparcion de huecos es auan menor que 3 por cada 101, Una
ligera contaminacién, de I atomo de As por cada 10° de Si,
es decir, del .0000001% agrega al cristal electrones con unha
concentracion del orden de Sx10%** electrones/cm¥®, es decir,
como 3T000 veces mas electrones que huecos. Esto  permite
establecer la siguiente relaci6n aproximada:

Np # n (7)
Analpgamente
Na = p 51 fip = QO (8)

Cuando hay tanto impurezas aceptoras como donadotras,
para encontrar p y n es necesario utilizar las expresiones
4y y (5).

Como se dijo anteriormente, la resistividad de un
semiconductor puro y ung contaminado pueden difetrir
notablemente, por ejemplo, supingase que a un cristal de Si
se le agregan adtomos de Boro en una proporcitn de 1| atomo de
B par cada 10° de S8i, es decit, se le contamina con 001
ppm.; par (8) na = p = Sx10*3 huecos/cm™.

1

T e e = 1.6!10“‘*
e{nie + phppl P = Na = SR1013 n/cm>
N2 (1.8%10*°/cm=)2
N & = =
P Sxi0=/cm™=

4.S5x10%/cm™
1300 sm/wes/_ 0

500 cm/--a/vfm

i

il

e
He

L}

= 280 Qcm

Recudtrdese que a T = 300 K para el 5i puto =24B8000
fIcm. El resultado de contaminar con una pequeRisima cantidad
de B a un cristal de S5i es disminpuir en 3 ordenes de
magnitud su resistividad. Agregando mayor cantidad de
impurezas puede disminuirse ailn mas la resistividad, de esta
maneta €1 Si que puro es un conductor bastante pobee,
ligeramente contaminado puede convertirse en conductor
excelente.
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4.3 UNIONES DE SEMICONDUCTORES.

4.3.1 UNION PN.

Frodt ot
1TTLEe e

Wi
iz
- Rl at= - T :

Congidérese un monocristal
de 851 o de Ge tal «que de un
lado contiene impuresas
aceptoracs y del otro impurezas
donadoras, es decir, de un lado
es un semiconductor de tipo p vy
del otro tipo n; a wun
digspositivo como este se le

llama diodo de unitn. iQué pasa con los portadores de carga?
Se ha dicho que 1los electrones y los huecos tienden a

recombinarse. Lo que sucede

no es que todos los portadores

en todo cristal se recombinen sino que esto sucede solamente

cerca de la union.
electricamente neutras.

Ambas regiones del cristal son
Si un electrén se recombina con un

hueco ioniza al A&tomo de impureza aceptora negativamente, en
forma analoga, al combinarse un hueco con un electron en un

atomo de impureza donadora,

queda ionizado este dltimo

positivamente. De esta manera, en la region p se forman

,iones negativos en los

atomos de impurezas aceptoras y en
la regién n iones positivos

en los atomos donadores. Esta

distribucion de cargas se establece a partir de la unién en
donde es mas probable que se encuentren electrones y huecos
Juntas. Esta situacion no se extiende a todo el cristal pues
en la unién por el descubrimiento de cargas se produce un
campo eléctrico que rechaza los huecos hacia la izquierda
y los electrones a la derecha impidiendo recombinaciones

subsecuentes. La =zona en

que existen iones es de alrededor

de 0.5 um y debido al campo eléctrico generado se encuentran

desprovistas de portadores

de carga. La diferencia de

potencial creada por este campo se conoce como potencial de

contacto (Vo) y tiene

valor de cerca de .7V para

cristales de Si y de .2V para los de Ge. -
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A la zona alrededor de la unién desprovista de
portadores de carga se le llama regién de carga espacial o
zona de deplesién. Una unidn pn actida en estas condiciones
como un aislante. En realidad el aislamiento no es total. A
pesar de que existe una barrera de potencial en la unién que
rechaza los huecos hacia el lado p y los electrones hacia el
lado n, debido a la distribucion estadistica de energias de
huecos y electrones, algunos tienen energia suficiente para
remantar la barrera de potencial de contacto. Esto tendria
como efecto hacer que aumentara gradualmente Vo a no ser por
otro fendmeno que tienmne efectos contrarios. Gi bien en el
lado p los portadores mayoritarios son los huecos, esto no
quiere decir que no existan electrones libres, lo mismo es
cierto para el lado n, ahi también hay huecos aunque de
forma minoritaria. Estos portadores minoritarios cuando
alcanzan la unién son ayudados por el potencial de contacto
para cruzarla.

Por efectos térmicos se producen corrientes en el
diodo. A la corriente producida pot+ los huecos y electrones
que aleatoriamente han adquirido energia suficiente como
para cruzar la unitn a pesar del potencial de contacto le
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llamaremos corriente de recombinaci6én (I,.). A la corriente
producida por los huecos y electrones minoritarios que
cruzan la union ayudados por el potencial de contacto le
llamaremos corriente de partadores minoritarios (15). Bajo
condiciones de equilibrio es claro que:

I. = Ig (9

pues no puede acumularse carga indefinidamente en algin lado
del cristal.

Cuando se aplica un potencial externo que disminuya la
altura de 1la barrera de potencial en la union (polarizacitn
directa), aumenta I, pues habra mayor cantidad de huecos y
electrones con energia suficiente para remontar la barrera
disminuida. La corriente Iy no depende de la altura de la
barrera, ésta s6lo acelera los huecos o electrones pero nada
tiene que ver con el ndamera de estos que atraviesan la
union. Los portadores minoritarios se crean por efectos
térmicos. Por esta raz6n Ig no cambia si se aplica un
potencial externo al diodo. Esto hace que ya no exista un

.equilibrio entre I, e Ig; su diferencia I = I,. - I4 sera la
corriente neta a través de la union.

orEiate DI
g2 hsecos da elagtrs

I Ip

Fig. 4.6

Del lado del material n la corriente se conduce
principalmente por electrones y en el lado p por huecos. Sin
embargo, cerca de la uwnién en el lado n hay un buen nimero
de huecos y en el lado p de electrones. Conforme mas
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Al aplicar un voltaje V

I = Ieo exp ((=VotV)/*T/,) = (1)
= I,e @xp (=Vo/“T/4) (13
= Ig exp (V/RT/4) (14)
Como la corriente neta en la unién es T = I,. - I,
I = I (exp (V/KT/q) - 1) (15)

La ventaja de expresar la corriente en el diocdo en
términos de Iy es que esta corriente es facilmente medible.
Como se mencioné anteriormente, en polarizacién inversa, la
corriente de tecombinacidn I,. practicamente desaparece vy
domina l4y, entonces basta aplicar un voltaje negativo a la
unidn pn y medir la corriente producida para encontrar Ig. A
menudo a Ig se le llama corriente inversa de saturacion y se
le denota por lo. Fara los diodos de Ge tipicamente es del
orden de pA, mientras que para el 51 es del orden de néA,

.dependiendo el valor exacto de la construccitn fisica del
diodo y, desde luego, de la temperatura.

Iimal

L

Ie 1‘ Y
™A
curvs I-U para un diodo de Si
Fig. 4.8

En la relacion (15) se observa que la corriente en
polarizaci6n directa puede ser mucho mas grande que en
polarizacién inversa debido al comportamiento exponencial.
Es por esto que el diodo conduce preferentemente en una
direccion.

En muchos aspectos, la analpgia de 1la corriente
electrica con 1las corrientes de fluidos ayuda a comprender
mejor el funcionamiento de los circuitos eléctricos, en este
caso, el andlogo hidrdulico del diodo es una valvula que
permite la circulacion en una sola direccién,
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penetren en el cristal, iran desapareciendo por
recombinacién con los portadores mavoritarios.

Si ahora se aplica un potencial que refuerce la barcvera
(polariraci6on inversa), serdn menos los huecos y electrones
con energia suficiente para remantar la barrera con la
consiguiente disminucion de I... De nuevo, 1, no depende de
la altura de la barrera sino de la temperatura por lo que Ig
no cambiara. Otra vez se rompe el equilibric vy hay una
corriente neta I = I,.. - I,, ahora dominada por 1.

darisidod da cargo

L
,T b
Fig. 4.7

Para encontrar la relacion entre el voltaje aplicado a
la unién y la corriente neta que la atravieza se parte de la
siguiente relacidon (que no se demostrara aqui):

1o = Lo Eap (=Vo/*7/4) (10)
donde Vo es la altura de 1la barrera de potencial, k es la
constante de Boltzmann, T la temperatura absolutay q la
carga del electron. I.o es el namerc de portadores que
llegan a la unidn; I,. es el namero que la atraviezan.

8i V=0 ya se menciont¢ que I,. = I4 por lo gue

Ia = lie Bup (~Vo/xT/5) (11
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La relacién entre voltaje y corriente en el diodo dista
mucho de ser lineal y por tanto no es un elemento que siga
la ley de Ohm. No puede hablarse de una resistencia asociada
al diodo. En la region de polarizacion inversa cambios
grandes en el voltaje producen variaciones pequefas en la
cortiente por lo que podria hablarse de wuna resistencia
grande al paso de corriente. En polarizacion directa sucede
lo contrario. Basta cambiar unos pocos mV  para abtener
cambios grandes en I por lo que la resistencia en esta
situacion seria pegquera. A pesar de no podérsele asignar una
resistencia al diodo en el sentido de la ley de Ohm es

,posible definir una resistencia dindmica que sera distinta
para cada valor de V e I. Tratando de conservar el sentido
intuitivo del concepto de resistencia, usamos 1la razon de
cambic de la corriente respecto del voltaje para definir la
resistencia dinadmica del dieodo (rg) como:

1 dI d
—— = == Iglexp (V/*7/4) - 1) =
o dv dv

Io exp (V/%T/)
= (16)

T/

Al final de este capitulo, en el ejercicio 3, se hace
un calculo de roa para distintos valores del voltaje de
polarizacion V.

4.3.2 DIODOS ZENER.

Se dijo que al polarizar inversamente la unién p—-n no
hay circulacién de corriente (esencialmente, recueérdese lo).
Esto es cierto para wvoltajes de polarizacion en un cierto
rango. 8i el voltaje de polarizacion eixcede de un cierto
valor, la corriente inversa tiene un incremento sdbito muy
grande. Este comportamiento se debe a 1lo siguiente. Para
voltajes de polarizacitn inversa grandes, sucede que el
campo eléctrico es suficiente como para romper los enlaces
covalentes del caristal y crear pares electron-hueco libres
de moverse que  son acelerados por ese mismo campo
adquieriendo grandes velocidades y al chocar con los atomos
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del cristal generan nuevps pares electron-hueco que a su ves

se aceleran y wvuelven a chocar generando mas pares.
produciéndose asi: una ‘“avalancha" que da origen a una
corriente intensa. A este fendmeno se le llama efecto de
avalancha. Existe otro fenotmeno 9que da orige2n a corrientes
inversas grandes, el efecto tinel. Clasicamente, la barrera

de potencial en la regitn de cargu espacial impide que pasen
portadores de carga de una region a otra. Sin embargo, si la
region de carga espacial es suficientemente estrecha, por
efectos cudnticos, a saber, el efecto tiunel, es posible que
se establezca una corriente apreciable.

Dependiendo de la construccion fisica del diodo,
principalmente del grado de contaminacitn, predomina uno u
otro efecto. A pesar de que son efectos distintos,

usualmente a los diodos que presentan cualquiera de estos
efectos se les llama diodos Zener., Al voltaje al que se
produce la corriente tanel o avalancha se le llama voltaje
Zener (V,) y a los diodos que presentan este comportamiento
pata voltajes relativamente pequetos (2-50 V) diodos Zener.
Tipicamente los voltajes VY, van desde unos 2V hasta miles de
,volts.
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Fig. 4.10

4.3.3 ALGUNAS APLICACIONES DE LOS DIODOS: RECTIFICADORES Y
REGULADORES.

Es bien sabido que por tazones de eficiencia la
transmisién de energia eléctrica se hace usando corriente
alterna. S8in embargo una gran cantidad de aparatos requiere
para su funcionamiento de corriente directa. Con ayuda de
los diodos es facil convertir la corriente alterna en
directa. Como se menciona mas arriba, el diodo puede verse
como una valvula que s6leo permite fluir la corriente en una
direccion. De esta forma, mediante un circuito como .«el
siguiente puede obtenerse a partir de una corriente que
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4.

invierte su sentido con el tiempo una carriente que siempre

fluye en la misma direccion. A este circuito se le llama
de media onda.

rectificador

1)

Uk

T

Lig:
Wit =linzeroat
e
b soltaje en la
’ L stercia
con &l dicdo

Si bien se ha conseguido que la corriente fluya en una
.epbla direccion, ¢ésta sigue variando en el tiempo. Si se
quiere que la corriente sea constante debe buscarse la forma
de eliminar o dismipuir las variaciones. Durante las partes
del ciclo en que el voltaje vi(t) es menor que el voltaje en
el diodo se polariza inversamente y no deja

pudiera

el condensador,
durante este tiempo
variaciones

pasar la corriente, si
suministrarse corriente a la resistencia, las
bruscas. Esto puede conseguirse conectando en
que se cargue

serian menos
paralelo con un condensador
y en las partes negativas

durante la
se descargue a través de la

la resistencia

parte positiva de v(t)
resistencia. -
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debe ser

ta capacidad del condensador
grande como para que el tiempo de descarga T
el tiempo en que no fluye

comparado con
= 100

diodo.

seg. entonces si se

suficientemente
RC sea grande
caortiente por el

For ejemplo si R = y el periedo de vi{t) es 1/60
quiere que el condensador se descargue
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en este tiempo a no menos de i/e de su voltaje macimo RC =
1760 seg.-C z 1/60 R = 176000 = 166 uF. Entre mayor sea la
capacidad del condensador mayor sera RC y por tanto mas
lentamente se descargara y menores seran las varlaciones del
voltaje en la resistencia. As1 se ha consequido un voltage
que si bien no es constante en el tiempo puede tener
variaciones tan pequehas  coma se  quiera simplemente

colocando condensadores con la capacidad apropiada; a este
voltaje se le llama voltaje de rizo. Esta solucion en muchos
casos es aceptable pero no es la mas eficiente. La energia
de la fuente v(t) solo se apravecha en una {fraccion de su
periodo, mientras e carga el condensador. Ademas si  se
trequiere de una fuente de c.d. con variaciones de voltaje
pequeRas deben usarse grandes condensadores. Esto se puede
mejorar usando un circuito como el siguiente: '

oy e

- P

RS f e ) ‘.
e L N RECTIFICADDR DE
L oHDa COMPLETA
Fig. 4.13

Cuando wv(t) es positivo Dy y Dx gquedan polarizados
directamente y D= y Da inversamente. La corriente entonces
circula de derecha a izquierda {(ver Fig.) por la
resistencia. Cuando v (t) es negativo son Dz y Da los
diodos que quedan polarizados directamente y D, y D=
inversamente y en este otro caso, también circula la
corriente en R de derecha a izquierda, -

\ /, \j/, \ .’( t voltaje wlitd

—
'/_\"- # N a"/\ corrients an
LAY y) kY ¢ \ t Dy y Dz
™, -
/ g \\ £ \"\. "f\\ corrienta en
: L £ t Dz o Da

™ -
'./ \u"’/’_\\."’ /_\\'/ \\//\\//_\\ teovrriente an R
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De nueve como en el caso de un rectificador de media
onda, en el de onda completa la corriente tluye en una sola
diteccion pero no es constante en el tiempa. Conectando un
condensador en  paralelo a la resistencia pueden disminuirse
las variaciones. Con un rectiticador de onda completa el
tiempo de descarga RC no tiene por que ser tan qrande como
en uno de media onda pues el tiempo que debe proporcionar
corriente el condensador v no la fuente se reduce cuando
menos & la mitad 1o que hace que la capacidad necesaria para
tener las mismas variaciones que en un tectificador de media
onda sea menor en el de onda completa. -

rmadis orda

omda complet.a

Fig. 4.15

El voltaje en la resistencia puede considerarse como la
superposicion de 2 voltajes, uno alterno con promedio en el
tiempo cero y otro constante, el promedio del voltaje en la
resistencia (Vea).
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El voltaje de rizo (Vuiaa) tiene una forma de onda
compleja, en su parte creciente es una funcion senoidal v en
la decreciente vs ervponencial. Una cantidad Gtil en cuanto a
la digsipacién de potencia de un voltaje alterna es su
voltaje rms. Fara el caso del veltaje de rizao calcular

107
mediante la definicion de voltaje rms (Vrmsg =(—J vEit)rder™)
TS0
puede resultar muy complicado. Sin embargo, si1 el voltaje de
rizo es pequeio comparado con Vcd la forma de onda compleja
puede aproximarse por una onda triangular, mucho mas fdcil
de trabajat.

Fig. 4.17
v Cabe preguntarse, dados v(t) = Vp senwt, Ry C icuales
seran los voltajes Veg Y Veixo? Se utilizara la

aproximacidn de umna onda triangular al voltaje de rizo.

El voltaje maximo en el condensador (Va) es claramente
Va—-7V si se utiliza un rectificador de 1/2 onda o Ve — 1.4V
si el rectificador es de onda completa. -

Ts

Fig. 4.18

Fara calcular V., es sabido que V-=Q/C, entonces

[iVe = —é— AR AR = IAT AT 2 T= u7n
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I I
Ve = — T V. 5 Ver2 L T (18)
c C

Si el filtraje es bueno, es decir, el voltaje de rizo
es pequena, el condensador se carga en un  tiempo Ty may
pequefio comparado con el tiempo de descarga Tz. Claramente

Ty + Ta = T = 1/2 periodo de la seral gsenoidal (1 periodo
completo para un rectificador de 1/2 onda). Asi que si
T #2 Ty =) Ta & 2T = %2f, entonces
1 1
Vi = == —— (19)
20 2F

Si la corriente I fluye a través de una resistencia R
entorces, si I ® V.g,/R-

Vea

Vi = - rectificador dr onda complota (R0O)
4+RC
Veao

Vi = rectificador de media onda (21)
2FRC

por tanto

Vea
Veg = V= Vi = Vq — (22)
4fRC
Vm
Vea = —————— rectificador onda completa (23)
1
1+
4+RC
Ven
Veg = ————— rectificador media onda (24)
1
1+
2fRC

Una cantidad que da informacién de qué tan constante es
un fuente de voltaje de c.d. es el factor de rizo que se
define como :

Vimae Pizao
NS e () (25)

Vaa

Usando la aproximacion lineal al voltaje de rizo
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Vea
Vime M1ZI0 = —iee conda conpleta (2&6)
4 J3FRE
Vao
Vima Mo & ———— 2 onda (27}
2LIERC
Entonces
1 .
P S e (%) onda completa (28)
4 ZFRC
1
PR e (%) 2 onda (27
2VEERC
Entre méds peguefio resulte el factor do ico, las
variaciones en el voltaje de salida relativas al voltaje
promedio (Vae) seran menares. Far ejemplo, dos fuentes,

ambas con un voltaje de rizo rms de 1 volt pero con una vae
de 10 Vy la atra de 100 V tienen factores de rizo
distintos, en el primer caso es de 10 Z y en el segundo de
1 7. Una fuente de voltaje de c.d. ideal tendr& un factor de
trizo de O %.

De la expresion (22} se obtiene
I

- (20)

1£C

Vea ¥ Vm

de esta expresion se observa que veoq disminuye cuando la
carriente que se extrae de la fuente aumenta; si no se
extrae corriente de la fuente veas = V. Una cantidad que da
informacion sobre qQué tanto cae el voltaje al extraer cierta
corriente es el llamado factor de regulacién contra carga
que se define como
(con carga
factor de Vea (8in carga) - Vea completa)
regulacibn vs carga = %)
Vea {(sin cargal

a una carriente dada. (31)

For ejemplo, si se dice gque una fuente de onda completa
de 10 V a 1A tiene una regulacién de carga de 10 %

Veg (con carga) = 10 Vi regulacitn de carga = .1

entonces
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Vea (8/¢c) — 10
D e m===i 10 = 9 Ve (8/Caryga) s
Vea (s/7C)

Vea (s8/¢) = 11.11 V

eg decir, que sin extraer corriente alguna de la fuunte esta
proporciona 1i.11 V. LQueé voltaje darada si se extirasn 200 mA?

3A
Veag = 11,11 — e
240C
para calcular C
1 i
10 = 11,41 = co—re - € = e = 3754 yF
2400 1.11 % 240
entonces
Vea = 10.77
Ejemplo:

Se desea construir una fuente de voltaje de 12 V c.d.
usando un tectificador de onda completa que alimente wuna
resistencia de 25 Q@ con un factor de rizo de 2.9%2 y se
alimente a partir del voltaje de la linea (120 V. .a y 60 Hz)
Dé el disefo del circuito.

La fuente de corriente alterna v(t) = v, sen 2nxb0 t se
obtiene usando un transfarmador que baje el voltaje de la
linea al voltaje requerido (Vp). Fara calcular éste

recuéirdese que

Ve = ¥Vam + 1.4V

Vea = Vm ~— Vi Vea = 12V
Ved
Vi = §f = 60Hz R =250
4+RC
1
P — (%) r = 2.5 %
A4J4ZERC

primero se encuentra C a partir de la 0Gltima ecuacibn.
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1
C = ———— = 3849 pF
4 JZfRr

A continuacidn se calcula vy, Vo Y Vpe
Ve = 260V

Ve = 12,26 V

Ve 13.66 WV

es decir, el transformador debe darnos un voltaje pico en el
secundario de 13,6646 V. Usualmente los transformedores  se
especifican por los voliajes cws que se aplican al primario
y al secundario, en este caso en el primario hay 120 V rons vy
en el secundario 13.66 V/J2, o uwea, 9.466 V ras. Con eslos
resultados quedan especificados todos loz componentes el
circuito.

Fig. 4.19

Con lo visto hasta aqui la uanica forma de reducir el
factor de rizo es aumentar la capacidad del condensador que
filtra las variaciones del voltaje. Utilizando las
propiedades de los diodos Zener en la regitn de ruptura
puede mejorarse notablemente el factor de rizo.

La curva de 1~V del dindo en la
regidn de polarizacion inversa
cetrca del voltaje Zener parece
vertical. Sin embargo, no lo
es. Su  pendiente ez muy grande
pero no infinita, es decir, gque
grandes cambios en la corriante
en el diodo apenas cambian el
voltaje en <cus extremos. O sea
que casi independientencais de
............... 3 EA la  corriente en el

diodo Zener el voltaje 2n &1 se
mantiene constante.

dx

iFes

Fig. 4.20

De esta forma, si a la salida de una fuente como la que
se acaba de ver, se conecta un diodo Zener se puede cvbhtonoer
un voltaje mucho merios variable, con menos rizo. Aparie dol
diodo es neceserio colocar una resistencia  gue liwite la
corriente en el diodo pues estos <ce fabrivan para disipar
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potencias limitadas. For ejemplo un diodo Zener de 9 V L W
no admite corrientes mayores de 1 W/ 9 ¥V = 111 mA
(recuerdese que F = Vi),

LT T

Fig. 4.21

Si se desea una fuente regulada con un diodo Zener gue
tenga una salida de 9 V y el diodo disipa como maximo 1 W vy
se usa una fuente no regulada de 12 V la resistencia R debe
ser tal que a lo mas por ella circulen 111 mA. La diferencia
de potencial en R es de 3V. Entonces

Fig. 4.22

Esta resistencia R limita también 1la maxima carriente
que puede obtenerse de la fuente manteniendo el voltaje de
gsalida en 9 V. En efecto, si se intenta extraer de la fuente
mas de 1i1 mA la corriente por el diode se hace muy pequefia,
casi cero, Yy al moverse sobre la curva lejos del voltaje de
ruptura V, se pierde asi la acciotn reguladotra del diodo.

friente vo
ragilada

dispa ;"'-i tinao

DS
e

1= 0

iz
4.4 EL TRANSISTOR BIPOLAR.

Los transistores son los dispositivos semiconductores
con mayor cantidad de aplicaciones. Son elles los elementos
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fundamentales de practicamente todos los sistemas 1%
circuitos electronicos actuales. De ahi 1a importancia de
conacer sus principios de funcionamiento y sus principales
aplicaciones, En este apartado es lo que se trata de
mos terar.,

Un transistor bipolar consiste en un  ompacedado  de
material seniconductaor tipo p entre dos de tipo n. o biten,
en un material de tipo n entre dos de tipo p. En el primer
caso se le llama transistor npn vy en el sequndo pnp. Fara
construirlo fisicamente hay que producir un monocristal de
Si o Ge con regiones p y n alternadas haciendo delgada la
region de en medio; mas adelante se vera. qué tan delgada
deb; ser.

e m g X [ v
-f—,;;.i,‘”ui tramsiztor
P

ut
o
a

T

Fig. 4.24

Se analizara el funcionamiento de un transistor pnpj;
para el npn el analisis es completamente analogo. Si se
conectan conductores metalicos a cada una de las tres
regiones se podra aplicar potenciales y hacer circular
corrientes por ellas. Los nombres de las terminales son los
que aparecen en la figura.

Al aplicar una

P il =] diferencia de poten-—

erni "T;ﬁ;;;;:‘ cial entre emisor vy

colector no hay cir-

) | culacion de corriente

bacze pues se tienen un par

de uniones =13}

+ (= polarizadas, una di-

rectamente, y la otra

**1 iy inversamente. Puede

verse al transistor

como un par de diados

calecter encontrados de tal

forma que entre sus

] extremos no puede

circular nunca la

corriente, a menos de

que algo ocurra en la
basge.

W
1]
3

emisar

s
W
41
jid

Fig. 4.25
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Si se polariza directamente la
union base-emisor puede hacetse
circular una corriente a  través de
¢sta. Esta corriente consiste  en

huecos que sk mweved on s region t
hacra I= union  bace-emisor v en

clector

electrones que se mueven  en la

TR regidn n también hacia la union. En

T ermiEor una cana alrededor de ésta se da la
Sl b recombinacion de ambos, los huecos

penetran en la base, se difunden y
eventualmente se  recombinan con los
electrones de la misma, lo mismo
sucede con los electrones de dicha

RTR

ernisor

simboles del trancizter

bipol. - . o
prlar region que  atraviesan la unién y
conforme penetran en el emisor se
van recombinando con las huecos.
Fig. 4.26
[«
= -
L3 D=
- a1
[ 0= R N -
emigor | ¢ oo @ colector
[ =3 = =
L = = e )
Do Oa D
=
corrizrite e
lectronas
izt de
bhogcos
amisor hoae
Fig. 4.27
Como 1a union base-colectar queda inversamente
polarizada los electrones de la base no pueden moverse

hacia el colector ni los huecos del colector pueden hacerlo
hacia la base pues el campo eléctrico en la zona de carga
espacial se los impide, sin embargo, los huecos en la base,
que son portadores minoritarios en ella, si pueden atravesar
la uni6én, el campo electrico en la region de carga espacial
reforzado porr Vec los jala hacia el colector. De esta forma
los huecos que puedan existir en 1la base por difusidén al
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circular una corriente por la unien base—omisor tacilmente
alcanzan el colector v dge esta  manera hay circulacien de
caorriente en 1a malla emisor—colector. Agui es  donde es
importante que la base sea delgada. Debe ser mas delgada que
1a longitud de difusion de los huecos en el material n de la

base para que as: muchos huecos lleguen a  la union base-

colector  sin recombinarse v pasen al c¢olector, Otra
caracterisitca importante de la construccien fisica del
transistor para lograr que muchos huecos alcancen el

colector es que sean pocos los  electrones en  la base que
puedan recombinarase con los huecos, esto se consigue
contaminando el emisor mas fuertemente que la base.

§‘Uar
RN
= . B e o
___________ Faoarnbiflion
. —>q
»
[ESNE N
”BB MURLOs 'pcu'ar\ FRcimarte ja urniorn
1™ pre potatizada imvarsamanta da s
bara al <otactor
l f L
<\—} tor Mwacos dal olastor £om
rachazados
Fig. 4.28

Notese que la corriente de huecos emisor-colector esg
independiente del wvoltaje Veoj depende del ancho de la base
y da la longitud de difusion de los huecos en el material n
de la misma. 8i « € (0,1) representa la fraccion del total
de huecos que parten del emisor y que lagran llegar al
colector la corriente en la bhase es claranente 1 - x veces
la corriente del emisor, es decir,

le = & Ig In = (1 -~ &) I

Ic ¥ 1o = I

| | V==
|1
P “ =
. f I
Ie Ic b
L l/)
Ie
L1

l (es
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Las ecuaciones anteriores establecen que puede
controlarse una corriente grande con otra pequena, la
corriente Ie deftermina el potencial en 1la union pase=-@misor
y par  tanto gqueé tentos huecoz son atraidos & Jo base. El

nuamero «x, determina la corriente [g. De esta forma el efecto
neto del transistor es amplificar la corriente lg. La razon
I« /7 Is =B es la ganancia de corriente del transistor. En
términos de «

1a x Ig x
= = = 13 VI

Ig (1 - 0 lg JR 3

tipicamente « € (0.99,0,993) de tal manera que B € (100,500

4.4.1 CURVAS CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR BIPOLAR.

Cuando Vee = O obviamente I. = 035 basta gque V.. sea un
poco mayor que cero para que el transistor funcione como se
ha descrito, ademds como I no depende del veltaje entre

,colector y emisor y depende solamente de I, de esta manera,
al hacer una grafica de lo contra VYee para una Ip dada se
tendra algo como lo siguiente:

T 1

—>Uce

Fig. 4.30

Si en la misma grafica se dibuja las curvas que
corresponden a distintas corrientes de base se tiene  una
grafica como esta:
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Ie1 < lgz {Iex < lpa

(, Iga
:
ﬁ/- Ie;
‘:‘/- Bl
Fig. 4.31
De la relaciéon (32) I. = BIe por tanto la grafica de I

contra Is es una recta de pendiente 3 y en principio es
independiente de Ve e I..

Uee

Ie
Fig. 4.32

Por otro lado, la relacitn que hay entre Vee e In es5 la
que hay entre el voltaje y la corriente en una union pn, o
sea, una relacion de tipo exponencial.

Del modelo con que se explicéd el funcionamiento del
transistor s@ desprenden las graficas que acaban de
mencionarse. Este es un modelo simplificado de lo que ocurre
en la realidad. En la practica I. depende no s6lo de Ip sino
también de Veg y otras cantidades; I. no es funcifn lineal
de la, &a8tc. Tipicamente las curvas caracteristicas son como
las siguientes:
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Iz
Ie I
|
, &
Uiz —‘-.iﬁﬂ“*L@E
60 7208273 6 7209272
[=T=25°C ]~ }-green base-emitter voltage versus_
Icmtypncnl values - P Ie collector current ey ]
) e T I i
(mAY} -1t ‘la=90uA {maA)
+ "(: - ‘ ‘ -
40
! ’”’*ff I
HeE b 00
' 1 i T =
1§ 41 T e g oo
I : iR ]
Wt
I
7 1
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iz e
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0 5 VegW 1 0 500 Vgglmv) 1000

Fig. 4.33

4.4.2 EL. TRANSISTOR BIPOLAR COMO AMPLIFICADOR.

Como se dijo, el transistor bipolar es en si mismo un
amplificador de corriente. Usando este hecho, puede
canstruirse un amplificador de voltaje incluyendo una
resistencia en el circuito del colector. Considérese el
circuito de la figura 4.34.

‘T”CC Si ve = O no hay
& circulacién de corriente
, BL en la malla que contiene a
R, al colectar vy al
——'“"J-”‘“ emisor. Ve debe ser un
L? t k J voltaje cercano al
- R S .
I potencial de contacto de
L la union base-emisor para
) que fluya la corriente de
Fig. 4.34 base y la de colector. De-

bido a que la relacidn que hay entre Vex & In 5 de tipo
exponencial, cerca del potencial de contacto la corriente la
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crece muy rapidamente con pequefias variaciones de Vegj asi,
se pueden obtener cambios mucho mayores de I., los cuales al
pasar potr R., producen variaciones de voltajle grandes.
Considérese el ejemplo siguiente:

Al aplicar un  voltaye Ve = .68 WV, s  baiemne una
corriente de base de 1 uA; ésta produce una corriente en el
colector de .5 mA gque al pasar por la resistencia de 1 kQ
hace que caiga el potencial en la resistencia .5 V. For
tanto el voltaje Vs eg de 9.9 V. 8i ahora se aplican .72 V
en la base del transistor, habra en ella una corriente de
10 pA, en el colector S mA y Vs = 5 V. Una variacion del
voltaje de entrada Ve de 40 mV provoca una variacion en el
voltaje de salida de 4.5 V.

=
2.5mA
SR " : : 3
s sea 1A 1
=)
f G
kG & Ic=Sme 15 zlc=5mg
S S Yy =RLIc= 5V

Urt =R Ic=.5U
=)

Ie=1011A YtV
Us=3.50 o-———+—L/
ﬁ Ua=72U x___Jb_l

o>

Ye=SU

<

P bt
g M

ol %

fod) I 4
S
4 ..‘\:'

Alla =840 > Als=-4.51)

HMs

Gy = ——= 1125
3

Fig. 4.35

El cociente entre Avs y AVe, que en este ejemplo
resulta ser de 112.5, es conocido como ganancia de voltaje
del amplificador. Usualmente las curvas caracteristicas de
un transistor que se encuentran en 1los manuales son las
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caracteristicas de la base, o sea, Ip va. Ve v las  de
colector, o sea, I. vs. Vew. Con estas dos familias de
curvas puede conocerse completamente y de manera sencilla el
funcionamiento de un circuito como el anterior. Fara ello se
introducird un concepto muv util, la recta de carga.

Racorriendo la malls del colector se tiene la siguientle
ecuacion:

Vee = Rule + Vag 34)
1 Vee

Vee = = == Veog + = (I35)
R Ri

Fig. 4.36

En un diagrama de 1l vs. Ver la relacion (54
representa una recta de pendiente -1/Rc v ordenada al otrigen
Vee/Ru. Nétese que la abcisa al origen corresponde a Vee.
Sobre esta recta se encuentran todos 1os posibles valares
que pueden tomar I Yy Vesg dada una resistencia de carga R
s1 se grafica esta recta sobre las curvas caracteristicas,
se sabra qué corriente Ic vy qué Vee corresponden a cada Ie.

I= <mA>
16 Jed Y =1
) — 151.R
S = - 184, A
= = 8,_,“
T EPRee ]
-
t s Uce
( 2u S Fig. a.37 18

For ejemplo, la curva correspondiente a 10 pA se
intersecta con la recta de carga en el punto (3SV,SmA), es
decir, que la corriente de colector para 10 uh es de S mA y

Ve de 5 V. 8i ahora se cambia Iz a 12 pA entonces Vgeg = 3V
e I« =7 mA. Un cambio AIn = 9 pA produje un cambio
Ve = =2 V LiQuUé cambio en Vee puede producir un cambio en Is

de § pA?T Fara responder a esto es necesario usar la atra
curva caracteristica, la de la base.
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154 fe i
101 Sle=Sig
) é ta ganancia de voltaje
H resul ta entonces
£ Ve AVere -2V
ALl e 3 Bo = o = e = 86,4
DVoe .03V
Fig. 4.38

Supdngase que ge quiere utilizar un circuito camo el
que se ha analizado hasta aqui para amplificar una seRal
alterna de amplitud muy pequefia, de unos 50 aV. 5i se aplica
directamente la sedal a la base del transistor no ocurrira
nada pues la amplitud de la sehal no llega al potencial de
contacto de la unidn base—-emisor  (X.7Y}. Fara podet
amplificarla es necesario sumar a la seRal un voltaje de tal

rmanera que al cambiar 1la sefal cambie el voltaje Vase. Una

farma de conseguir esto es con un circuito caomo el
siguiente:
?Ucc Sin embargo, este
< circuito requiere de das
L Ry

fuentes de alimentacidn. Si se
quiere usar una sola podria
utilizarse un circuito como el

<~

m

[}

I

~

<
L

s ~ 2k, de abajo.
el eePial
]j = £n este otro circuito
<. habria que escoger R, de tal
forma que proporcione una
o Yo corriente de base 1y adecuada.
< e g S Esta se puede calacular
Re < ' RLgﬂbC facilmente pues
c o
N 4 1 Vee =~ Vs
(=) aafal - In = (363
t[. I R
Fig. 4.39

LQué gquiere decir una corrviente de base adecuada? Se dija
que sobre la recta de carga quedan lo valores de Vee & le
que puede tomar el transistor para Ry dada. Lo mas
conveniente es que en ausencia de seRal, VYex e Iz gqueden al
centro de  la recta de carga. Al punto de la recta de carga
en ausencia de sefal se le 1llama punto de operacién y lo se
denotara por Q. Fara que cuando la sefal cambie Ve 1as
variaciaones de Vgg sean simétricas. Supongase que el punte
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de operacion O queda a la derecha del centro de la recta de
carga. si Ies = *10 A entonces Vee varlara desde 7.5 V

hasta = V cuando Is pase de § ph a 15 phA. Fero si1 se quiere
ahora disminuir Is en igqual cantidad se abserva que se dela

de polarizar la base directamente y se sale de la region de
comportamiento activo del transicior y por tsnto el voltaae
Ve muy poco  tendra que  ver  con la sehal que esté

amplificando el transistor. Y lo mismo sucede si 0 esta muy
a la izgquierda. De esta manera, debe seleccionarse el punto
Q para aprovechar al masimo las posibles variaciones de Vee.

Hay otros criterios para
seleccionar O que no se basan

SR en la simetria, ni en las

i J’F~a«=”‘59 variaciones del voltaje Ves. Si
e el espaciamiento entre las

[ 1] curvas de colector no es

uniforme esto quiere decir que
la relacidon entre 1. e Is no es
lineal; y por tanto al
amplificar, el transistor
distorsionara la forma de onda
de las serales. Fuede escogerse
Q0 de tal manera que quede en la
region mas lineal del
transistor.

Fig. 4.40

Volviendo al amplificador que se desea construir debe
encontrarse qué cortriente Ie coloca a A en el centro de la
recta de carga. De las caracteristicas de colectar y la

recta de carga de la figqura 4.41 b) se observa que Ig = 195
pA coloca a @ en el centro. De las caracteristicas de base
(figura 4.41 a)) se observa que Vee = .75 V praoduce una Ia =

15uA Esto da ya el valor de Re

1oV - 7%V
Rp = = 416 666 Q
195 pA

LQué ganancia tendra el amplificador?

Regresando de nuevo a las caracteristicas de base vy
colector:
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e
--'r:,__‘ =
1L S
) 410 Y
U
8y
Gy = - —— = —~80
Y
Fig. 4.41

A la salida del amplificador se tendra una réplica
amplificada de la se#al de entrada pero cambiada de signo. A
resta configuracion del transistor en el circuito se le
llama amplificador de emisor coman pues el emisor es comin a
los circuitos de entrada y de salida.

?1au

ElEK 2 21k

Ua r.--"/‘_x;—l—(‘.
o Tl Vs

Al farmed ¥ FrRssuaErsio
] tata arnpditod
solida iresartida

Fig. 4.42

#isten muchas otras cenfiguwraciones de circuitos en
los que intervienen uno o varios transistores. Cada una
tiene distintas caracteristicas y aplicaciones. No es de
interés en estas notas hacer una amplia descripcion de estos
circuitos sino solamente mostrar como puede ser usade un
transistor para efectuar el proceso de amplificacion sobre
una sepal.



' 4, COMPONENTES SEMICONDUCTORES. T a3

4.5 EL TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO.

Un transistor de efecto de campo (FET por sus siglas en
ingles) se  puede entenger  Como  una  parra de matetrlal
semiconductor do tipo p o n & cuyos lados se hs formedoe  dos
regiones de material n o p segun sea el caso.

drenade Fuente
comperha
o]
Ol yT TR VSR 208 =imbolo del transistor
Jez = cto de canpo

cmeral n

Fig. 4.43

Estas regiones se forman de tal manera que resulte un
canal "“estrecho'" de material n. A cada uno de los extremos
de la barra se conecta una terminal y otra terminal a las
regiones de polaridad opuesta. Los nombres que reciben las
terminales son los que se indican en la figura. Usualmente
la compuerta se encuentra mas cerca del drenaje que de la
fuente.

En la union pn que se {orman aparece una region de
carga espacial, despravista de portadores de carga, asi
resulta que el canal, en el que hay portadores de carga
libres, es mAas angosto gque &1 ancho del canal del material

™

frerts

draes je

compuerta

Fig. 4.44



4.5 EL_TRANSISTOR DE_EFECTO DE CAMPO. 84

Si ze aplica una diferencia de potencial Vioe entre el
drenaje y la fuente la corriente pasara a través del canal.
Su comportamiento es resistivo. El ancho de la region de

carga espacial  puede variarse aplicando un voltaje entre la
compuerta ¥ la fuente pues se trata de una union pn. 51 el
voltaje es positivo perao  menor gue el potencial de contacto
(.7V) el ancho de la regiaon de carga espacial disminuve,
ensanchandaose el canal. For el contrario, s1 el voltaje
compuerta-fuente 25 negativo, aument a 1a  anchura de la

region de carga  espacial y el canal se estrecha. La
resistencia del canal depende obviamente de sU seccian
transversal, De esta forma puede controlarse la resistencia
del canal con el voltaje compuerta-fuente y el FET funciona
como una resistencia variable controlada por el voltaje
compuerta-fuente (Vee). Esto sucede asi s0lo para corrientes
de drenaje pegqueras.

e
| e
R

Obsérvese que de la fuente VYer practicamente no se
extrae corriente alguna pues se aplica a una uwnién pn
inversamente polarizada. Esto significa que el transistor
modifica el canal s6lo por el efecto del campo eléctrico que
produce 21 wvoltaje VYer en la regibén de carga espacial, de
aqui el nombre de transistor de efecto de campo (FET Field
Effect Transistor). Una consecuencia importante es que el
FET tiene una impedancia de entrada mucho mayor que el
transistor bipolat.

Fig. 4.45

Si Ip es relativamente grande, la resistencia propia
del canal hace que haya una caida de potencial a lo largo de
éste, de tal manera que el potencial en la fuente es menor
que en el drenaje. El efecto que tiene esto es que la regié6n
de carga espacial es mas ancha cerca del drenaje (pues el
voltaje de polarizacion inversa en la union es mayor) que en
la fuente, de esta forma, el canal es mas angoasto cerca del
drenaje.
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Fig. 4.44

Al aumentatr Vpry fiende a aumentar Ip pero si aumenta
lo 2l canal se va estrechando haciendo mé&s dificil que
aumente. Estos dos efectos contradictorios tienen como
resultado final el que Ip no aumente cuando aumenta Vpe, es
decir, que la corriente en el canal del FET sea constante e

> independiente de Voe para valores de éste mayores que un
cierto voltaje de ‘estrangulamiento" del canal. 81 se
grafica Ip vS. Vpe para un cierto voltaje Ver se obtendria
una grafica como la siguiente:

I Notese que en la regidn
f de resistencia variable la

dependencia de Ip respecto de

f Ver s lineal. En 1a regitn de

! fuente de corriente la

dependencia es una constante.

rd La region de ruptura

carresponde a los voltajes Vpr
Yer que hacen que se produzca  un

[ragiom  ragiorn 98 eagion

ras fucete do 4 etecto de avalancha {como en
T~ coprrinrtiz rupturo

Zia WO los diodos aener) v se

riable incremente Ip muv rapidamente.
a?

! Ver conttrola el ancho del

” canal. Entre mayor sea la

j‘ magnitud de Ve mas

Moy \ inversamente polarizada queda

ﬂ la compuerta respecto al canal

LheEe 3§ y mas estrecho resulta éste vy

§ por tanto menos corriente

Ucez 3 cireulard par é1. Graficando en

Mors el mismo diagrama las cutrvas Ip

vs. Vose Para varios valores de

Ve 82 tiene una grafica como
la de la izquierda. Recuérdese
que Vee 4 0. Vera 4 Vers <
VerziVer .
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Bé&

Si Ver es muy negativo el canal gqueds completamente
cerrado. Existe un voltale V., para el cual el canal queda
certadon, por arriba de este voltaje puede citcalar

In v por
debajo de el no. A Vp s le llama voltaje de
estrangulamienta, tta relaci10n gue fhay entre Ip v Var pueds

exprasarse con un buen  arado de

aprasimacion para  un Vee
dado como:
Ve
I = Ipre (1 - P= (&)
Ve
Ire
Iorr
e '
,-'/
x"/
t"/
I""
el
el
o
.'_“‘ ol
] ol
Mee '-a'p
Fig. 4.48

donde Iopre €% la corriente que pasa por el FET cuando Vee=0.
A la grafica de Ipn vs. Voe s le llama curva de

transferencia del FET, tipicamente tiene la forma mastrada
ent la figura 4,48.

A continuacion se reproducen las curvas caracteristicas
del FET BF Wit.

5 770847
M = 1T T T
ST o
! T
{}I( i 1(‘0
I (ma)
Vo5 =19V y tyDi
TDS T osec T typical values}
e I
10,
4 Va5 =0
- .l
y Yy 11
05V
B S /i ppe 3
& T
AN A 1V,
a -..'8/ P t
7 ARRTS 1 15V
4 N -
7 s V4 6:”' Z‘V
23 - T
e |83 {
Vg5 (V) 2 0 0 vpsivi 20
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4.9.1 EL FET COMO AMPLIFICADOR.

Al igual que e hizo con el transistor bipolar,
considérese el siguiente circuito vy la malla del drenaje vy
la fuente:

Vop = o R + Yoe (27)
1 Vee
I = = —— VUpe + (I8
Re Ri_
Fig. 4.90
La ecuacion (3I8) representa en un diagrama de lp vs.

Vpr tina tecta de pendiente =-1/R. y ordenada al origen
Vpo/Re. Nuevamente 1la abcisa al origen corresponde al valor
de la fuente de alimentacidon Vpn. A esta recta se le llama,
rcomo en el caso del amplificador de emisor comun, recta de
carga. Cualquiera que sea el voltaje Vor, In ¥y VYor tienen
que ser puntos de la recta de carga. Si se la grafica sobre
las caracteristicas del FET se observa que s1 Ve es muy
negativo el punto de la recta de carga que corresponde a esa
situacibn estard a la derecha, con un valor pequepo para Ip
y uno grande para Vpe. For otro lado, s1 Ver anda cercano a
O volts, Ip sera grande y Vor Pequevo

Vor

Fig. 4.51
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Supbéngase que se da la curva de transferencia del FET v

es la que aparece en la fig. 4.32. 5i Ver = -6 V entonces Ip
= 2 mA ¥ Vpe = 18 V; pero si Ver = -1 V entonces Ip = 11 mA
Y Vpe =9 V. Todo esto suponiendo que Vap = Z0 W y R, =
1 kQ.

In

12

.,,
_./’ o B ]

1 R
Uer
Io
2DmA L
e
e eI
11mf i SRR Y
18nmA e =2
1o : e
Qi 1@ 160 sy Yo

Fig. 4.382

Como en el caso del transistor bipolar es necesario
situar el punto de operacidon en algin lugar scobre la recta
de.carga. En el ejemplo, el punto Q quedaria aproximadamente
donde se intersectan la recta de carga con la curva que
corresponde a VCF = -1.5 V, es decir, que el citrcuito de la
fig (4.53 &) tendria su punto de operacion al centro de la
rrecta de carga para obtener un maximo barrido simétrico en
la sefial de salida.

9 &su

Pd
1h&2 § | 1e=10ma
b ok

Upr=16U

a) Fig. 4.53
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Si se suma a los —1.9 ¥ gel voltale de polarizacion el
voltaje de una sefal Ve, VMOF camblrara moviendo el punlo de
operacion  sobre la recta de cargs vy producrendo 1a
consiguiente variaci6on en el voltare VDF, De esta nanera, el
voltaje Ve puede se amplificado.

Fara eliminar &1 inconveniente de usar dos tuentes de
alimentacion, una para el circuito de drenaje v otra para
polarizar la compuerta, puede usarse un circuito como el de
esta figura:

o=

Fig. 4.54

Fara entender el funcionamiento de este circuito hay
que recordar que la corriente que atraviera la compuerta es
practicamente cero pues la unidn compuerta~fuente y la unién
compuerta—-drenaje estan inversamente polarizadas, debido a
esto Ve = ¢ V. La ecuacion para les voltajes en la malla que
contiene a la resistencia de 1la compuerta, la union
compuerta fuente y la resistencia de la fuente, es:

Ver + Relp + Rele = 0O Rele = 0O Ver = ~Relp (3%)

La recta de carga se ve modificada por la presencia de

Re:
Voo = Rp In + Vne + Re = In (Rp + Re) + Vpe  (40)
VDF VDD
Ip = = + (41)
Rn + Re Rp + Re
ahora tiene una pendiente menor e igual a -1/(Rp + Re) Yy

ordenada al origen Ven/{(Ro + Re).
Ejemplo:

Se desea polarizar un amplificador de fuente comin como
el de la figura. LQué resistencia debe tener Re para que Vs
= 10 V7 Hagase una estimacion grafica de la ganacia. lLas
caracteristicas del FET son las de la figura 4.35 y Ve =
20V.
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= Ty
I <R
5.7 h.
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Fig. 4.55
Frimero es necesario encontrar Ipy si Vs = 10V, en la

resistencia de 2.5 Kk hay una caida de potencial de 10 V,
por tanto la corriente en esa resistencia es de 4 mA.

Veer = — Re Ipy de las caracteristicas se observa que el
valtaje compuerta-fuente que permite que circulen 4 mA por
el drenaje es aproximadamente —=1.6 V. Entonces Reln = 1.6 V,
R = 400 Q.

Fara estimar la ganancia es necesario saber qué efecto

tiene @l modificar el voltaje en la compuerta Ve. 85i Ve 0,
entonces Ver se modifica pues cambia Ip y pPOr  tanto
Ver = —Re Ib. Cuantitativamente puede encontrarse la nueva
corriente si Ve = -1V, haciendo uso de la ecuacién (36).

Sustituyendo en ella las caracteristicas del FET Iper = 10
mA y Vg = -4 V.

Vo = =4 ¥

Ip = IDFF(l - — Ver = -1 - Re Ip (42)
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1 + 4Q0In, =

=
Ip = .01(1 - — ) = .c;1(=/“ - 100 Ip)
E:
Iao = OIS/ 0a0 — 150 lp + 10% [52)
O = 00562 - 2.5 Ip + 100 Ip*

resolviendo para Ip
Io = 2.9 mA
y como Vg = 20V - 2.5 k Ip, Va = 13.79

AVs = .75 Ave = -1 Gu = — = —=3.75

Una primera ventaja del FET sobre el transistor bipolar
es su impedancia de entrada. Como el FET es un dispositivo
rque controla la corriente de drenaije con el campo eléctrico,
practicamente no consume corriente. Esto resulta 4til al
amplificar sehales de potencias muy bajas capaces de
suministrar voltajes apreciables pero corrientes My
pequehas. El transistor bipolar al ser un dispositivo
controlado por corriente es incapac de hacer esto. Una
desventaja es que los FET's manejan corrientes mas pequeRas
que los transistores bipolares. Fueden encontrarse bipolares
que manejan hasta cientos de amperes, mientras que los FET's
con mayor capacidad de corriente no rebasan las unidades o
unas pocas decenas de ampetres. Otra ventaja de los FET's es
su baja figura de ruido, menor a la del transistor bipolar.
Dtra desventaja es que con el FET las ganancias de voltajes
en los amplificadores que los usan como elementos activos
son menores que en los transistores bipolares.

En muchos circuitos se combinan transistores bipolates
con FET's para hacetr uso de las ventajas y evitar 1las
desventajas de unaos y otros.

4.6 EL MOSFET.

Un  transistor que tiene el mismo principio de
funcionamiento pero una construccion un poco distinta es el
llamado MOSFET (por sus siglas en inglés Metal wide

Semiconductor Field Effect Transistor). Su nombre habla de

su construccitn fisica, en efecto, consiste de 3 capas, una
metalica, uwna de aislante (§i0x) y otra de semiconductor.
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Fig. 4.56

En la parte del semiconductor que consiste de una base
o substrato de tipo n (p) se forman un par de islas de
material p (n). Si no hay ninglin potencial externe aplicado
entre la compuerta v el substrato no puede haber circulacion
de corriente entre el drenaje y la fuente pues se tienen dos
uniones pn polarizadas siempre ya sea una o otra
inversamente. S5in  embargo, al aplicar un voltaje negativo a
la compuerta respecto del substrato, se polariza el material
n, acercandose portadores de carga positivos (huecos) a la
compuerta. Estos huecos no alcanzan la compuerta pues la
capa de o6Oxido es muy buen aislante (Rx10*=S Q). Resulta
entonces que estos portadores quedan dentro del
semiconductor formando un canal inducido por el voltaje
negativo de la caompuerta. Este canal se extiende de una isla
a otra de material p y hace desaparecer en una cierta region
las uniones pn pues en el canal, los portadores mayoritarios
son los huecaos. El canal es enlonces un camino por el que
puede circular una cotrriente entre el drenaje y la fuente.
El tamaho del canal depende del voltaje de 1la compuerta
respecto del substrato y por tanto se puede controlar la
corriente con este voltaje. Al igual que en el FET es el
campo eléctrico y no la corriente 1o que controla el
funcionamiento del tramsistor. A un transistor como éste,
que crea y acrecienta el tama®o del canal se le llama MOSFET
de acrecentamiento de canal. Eniste otro tipo de MOSFET, el
de agotamiento de canal.

En este otro tipc de MOSFET el canal vya existe y se
forma durante la fabricacitén. Consiste de un material p (n)
menos contaminado.
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Fig. 4.57

Al aplicar un voltaje positivo a la compuerta respecto
al substrato n 1los portadores de carga positives son
repelidos del canzl y empujados al substrato n donde se
recombinan. El efecto que esto tiene es reducir el ancho del
canal p aumentando su resistencia y de esta manera puede

reontrolarse la corrlente de drenaje con el voltaje en la
compuerta. De hecho, su  funcionamiento ec casi idéntico al
de un FET.

Las curvas caracteristicas del MOSFET 2N3I794 apatrecen a
continuacién, unas son las caracteristicas de drenaje y las
otras las de transferencia.

1)
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El MOSFET de agotamiento de canal _tamb1én puede
operarse como de acrecentamiento admitiendo en la compuerta
voltajes tanto pousitivos como negativos.

Los MOSFET tienen varias ventajas scbre los otros tipos
de transistores. Una de ellas es su enorme impedancia de
entrada. Mientras que para accionar un  transistor bipolar
hacen falta corrientes del orden de pA a mh, para el FET
estas corrientes  son del  orden de oft (107% 0 4 v para el
MOSFET pueden  lleger & ser hasta del orden de 10733 4, O6ra
ventaja es su tamafo, un MOSFET tiene tipicamente un Srea de
S milésimas cuadradas de pulgada (mils) mientras que un
bipolar tiene 100, esto permite en los circuitos i1ntegrados
aumentar la densidad de componentes enormemente, de esto ce
hablara mas adelante. Finalmente, otra ventaja es que usando
MOSFET s se pueden contruir citrcuitos cuye consumo de
potencia es bajisimo aprovechando su enorme resistencia de
entrada. Todas estas ventajas los han convertido en el tipo
de transistor fundamental de los circuitos integradeos
digitales, base de las actuales computadoras.

También can los MOSFET pueden construirse
amplificadores. No se hard une detallada explicacion de su
funcionamiento. S6lo se dira que es analoga a la de los
FET's. En la figura aparecen amplificadores tipicos de
fuente comin.

o=t a U
L[ oo \; =] =]
: TRo
o =T
Yz o |g1°_4y_1_~__4
(‘ >
sRe &
bs = / Re
a0 =Nl
MOSFET de acrecentamisento MOSFET de aqotami=eto

4.7 CIRCUITOS INTEGRADDS.

Las técnicas de fabricacién de diodos v transistores,
esto es, la microelectrénica ha tenido un desarrollo enorme.
Hoy en dia pueden fabricarse en una sola piera de no mas de
150 mm= circuitos que incluyen desde decenas hasta cientos
de miles o millones de componentes, tanto transistors como
resistencias y casi todo tipo de componentes activas vy
pasivas. Antes del desarrollo de las técnicas de 1la
microelectronica los circuitos y sistemas electroénicos se
construian utilizando componentes discretas. El disefo, la



~
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confiabilidad, el costo, ete. se mejoraron en un  grado
enorme al produclir en serie clrcuitos que integran en un
solo monocristal de St (circuitos 1integrados monoliticos?
todos los componentes necesarios patra su funcionamiento. Y
Mo s6lo se consiquié esta medJoria  Sino  que se  pueden
canstrulr  complejos sistemas con un gran numaro  de
componentes que  superan en o mucho las  preslaciounes de  los
circuitos discretos en todos los terrenos. Hasta el momento,
se han construido bloques funclonales que realizan todo tipo
de funciones tanto analégicas como digitaleg. En los
capitulos siguientes se hablara en detalle de esto. Por el
momento solo se describird a grandes rasgos como se fabrican
y se conectan transistores, diodas, resistencias \4
condensadores en un circuito integrado. Mediante un ejemplo
de udn circuito sencille se
= describira este proceso. Los
b circuitos mas compleijos no son
o mas que una repeticidn a escala
- i} mayor del mismo proceso. El
" circuito que se  usard como
ejemplo es el de la figura
s , 4,50,

£l primer paso del proceso es el llamado crecimiento
epitaxial. Consiste en producir un bloque de Si
monoctistalino. Se logra mediante la reaccion quimica

SiCla + 2Hz &—3S8i + 4HC1

i200 C

en esta reaccién los Aatomos de Si al  reducirse e  wvan
precipitando formando un cristal que va creciendo capa por
capa. Aradiendo & la me:zcla de Si y Hz pequefas cantidades
de gases que contemgan F o B el silicio cristalino se
convierte en semiconductor de tipo n o p segin sea el caso.
For lo general, el bloque de Si se hace de material p. Una
ver que se ha logrado un cristal de buen tamako, se corta en
discos de unos 10 cm de diametro v unos 150 um de grosor
llamados obleas. Este cristal servird como base o substrato
sobtre el cual se fabricara&n los circuitos i1ntegrados. A
continuacién se inicia un nuevo crecimiento epitaxial sobre
1a oblea de material tipo n. Se continida hasta que se logra
una capa de unas 23 pm de grosot.
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Fig. 4.51
El segundo paso, 1lamado difusifn de aislamiento

consiste en formar islas de material n sobre el substrato p.
En cada una de estas islas se fabricara un componente, ya

.sea  trangsistor, diodo, resistencia o condensador. Fara
lograr las islas se sique un procedimiento de enmascarado y
grabado (fotolitogratia) que se aplicara en loz siguientes

pasos también. La idea consiste en difundir impure:zas
aceptoras s6lo en tiertas partes de la capa n de tal manera
que sstas impurezas penetren hasta el substrato y dejen
aisladas ciertas regiones de 1la capa n. Fara logtrarlo hay
que poner una barrera gque impida la difusion de las
impurezas en las zonas donde se quiere formar las islas. El
Si0x es una buena barrera contra la difusion de impurezas.
Calentando la oblea de silicio en una atmodstera trica en Dz,
la capa superior de la oblea se oxida vy ya se tiene 1la
barrera de Silz. Ahora es necesario quitar esta barrera de
las =zonas donde se quiere que penetren lacs impure:zas
aceptoras. La capa de oOxido se tecubre con un  barniz
fotosensible. Este barniz es un plastico que tiene la
propiedad de polimerizarse bajo luz ultravioleta y de no ser
atacado por el acido fluorhidrico (HF) que disueive al 5iDz.
Se forma una mascarilla (micronegativo fotografico) que
permita el paso de la luz donde se quiera que se formen las
islas. Se expone a la luz la oblea recubierta de barniz y se
remueve la parte no polimerizada. Asi gqueda cubierta la capa
de $i0= por otra de barniz sobre las regiones donde quedaran
las islas. Despues se expone la oblea al HF que disuelve al
Si0x ¥y expone el material n. BSe retira el barniz y se
calienta la oblea en una atmdsfera rica n impurezas
aceptoras (por ejemplo, diborano = BzoH.) . Los adtomos de boro
a esa temperatura se difunden por el cristal penetrando
hasta el wmaterial p del substrato. Finalmente por pulimento
se elimina el Silx que sirvio como barrera a las impurezas
difundidas.
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Fig. 4.52

En cada una de estas islas se formara un componente. En
la primera de izquierda a derecha e}l condensadory en la
segunda, la resistencia, en la tercera el transistor y en la
cuarta el diedo,

N

£l tercer paso, se llama difusién de base porque es en
el gue se forman las bases de todos los transistores del
circuito integrado, cansiste en difundir nuevamante
impurezas aceptoras en las islas para obtener regiones de
tipo p dentro de lag islas. Esto no se hace al misme tiempo
que el paso anterior pues la profundidad de penetracion de
las impurezas debe ser menor gue la que formd las islas. Las
nuevas regiones p deben quedar dentro de las islas. La
maneta de crear estas islas es mediante el mismo proceso
fotolitografico: oxidacion, barnizado, exposicidn a la lu:z
ultravioleta, ataque quimico al Si0= vy difusion de
impurezas.
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Fig. 4.53 R

Fostariormente se hace una tercera difusion sobre la
oblea, el cuarto paso, llamado difusién de emisor, ya que en
éste se forman los emisores de todos los transistores. De
nuevo, mediante el procesc fotolitografico se bloquean las
zonas donde no se quiera que hava difusion. Se difunden
ahora impurecas donadoras como el Ag para formar regiones n.

F'
REEE R REYy
T
L ¥ hal
o R Q o
F‘
Fig. 4.54

Hasta este momento ya estamn practicamente todos los
camponentes faormados y s6la hace falta interconectarlos. Tal
var el mas evidente sea el transistor @ gque es un transistor
npn. Para el diodo puede usarse cualguiera de las dos
uniones pn  que hay en la isla D. De hecho en D se tiene un
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transistor ¥y se wsa como diodo cualquiera de las dos
uniones. Menas evidente es K. Aqui simplemenie se usa la
resistencia propia del material n. Se dibuja el circuito en
una sola dimension pero en realidad tiene tres. Vistas desde
arriba, las islas podrian tener el siquiente aspecto:

(=]

Fig. 4.55

es claro que entre mas angosta sea la region p de la isla R
mayor sera sy tresistencia. La isla € se formara el
condensador gquepor el momento no es evidente pero lo sera
una vez que el dltimo paso se complete.

La altima etapa, el metalizado, realiza la
intercone:xidn de los componentes. Se inicia como las

anteriores con una oxidacion (trecuérdese que el Si0z es un
muy buen aislante eléctrico) que aisla en la superficie a
los componentes. Mediante la fotolitogratia se abren huecos
en &l Silz y a continuacion se deposita una pelicula
metalica de Al. De nuevo, fotolitograficamente se dejan las
partes de la pelicula de Al que realizan las interconexiones
deseadas.
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Fig. 4.56

Ahora es claro cama
resulta formado el condensador
C. Se trata de un par de placas
de materiales conductores (Al vy

1 _~§ el material n) separadas por un
dieléctrico (Si0z). Variando el
area de la pelicula metalica se

z obtienen distintos valores para
la capacidad del condensador.
Fig. 4.57

Componentes como las bobinas y los transformadores no
es pousible integrarlos y por tanto deben ser componentes
externos al circuito integrado. Incluso resistencias y
condensadores de magnitudes fuera de ciertos rangos deben
sar componentes externos. Esta limitacion es  realmente
minima pues muchas veces componentes pasivos pueden
sustituirse par camponentes activos o son sdlo unos cuantos
componentes los que deben ahkadirse al circuito  integrado
para tener un sistema electrdinico completo.
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Fara concluir so presentan el diagrama esquemitico de
un circuite integrado (LMZ08%  usado en radios de FM) para
que se noLle suU grado de complejidad. En  los  proximos
capitulos se apreciara la enorme sencllle: del disedio de
circuitos electrénicos uwsando circuitos inteqratos.

Iy
-‘%
&_.
s
PN
]

Fig. 4.59
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EJERCICIOS.

1.~ Hallar la resistividad de los materiales enlistados en
la tabla 4 a TOO k.,

2.- Encontrar la resistividad a 0o F.odel silaicio

cantaminado con  impurezas aceptoras y donadoras en  1gual
proporcion de I atomos por cada 10¥ &tomos de Si.

Z.- ZPara qué voltaje en un diodo de Si con corriente
inversa de saturacidn de 150 nA se obtiene una corriente de
al 10 mA by 100 mA ¢y 1 AT

4,—- En  la ecuacion (15) gque establece la relacion entre el
voltaje v 1la corriente en el diodo aparece un término
denominado Vy (voltaje equivalente de la ftemperatura) que
esta dado pot:

donde k¥ es la constante de EBoltzmann en Joules/K, T la
temperatura absoluta y q la carga del electiron., S5i desea
usarse el diodo como transductor de temperatura aplicandole
una cotriente constante de 10 mA vy  tiene una corriente
inversa de saturacidén de 150 nA, encuéntrese su funcibdtn de
transferencia y su sensibilidad.

S.~ Si a la entrada se aplica un voltaje senoidal, encuentre
el voltaje de salida de los siguientes circuitos. Haga una
grafica del voltaje de salida contra el voltaje de entrada.
Suponga que los diodos son ideales.

b&.- Analice el siguiente circuito. Diga cudl es el voltaje
de salida y explique su funcionamiento.

7.- iPuede dar el disefo de un circuito con diodos vy
condensadotres que alimentandose de un transformador que
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proporcione en el secundario 00 V.. dé¢ a su salida cerca
de 1300 Veao?

.- ZiDe que capacidad debe ser un condensador para QUD Dhia
fuente de alimentacion de 25 V.u a la que se le entraiga 1 A
de corriente tenga un  factor de rizo de 14 <¢1 a) el
rectificador que e usae ec de media onde y b) 51 es de onda
completa™

g.— LCual es la maxima corri=znte que pueds 2otrasrsze de dana
fuente de alimentacion con ractificador de onda completa v
condensador de 1000 pF =i se desea que la madima variacion
del voltaie no sea mayvor gue [0O%7

10.-~ Calcule 1la el factor de regulacion vs carga de una
fuente a la que se le extrae como masimo 250 mA, emnplea un
condensador  de  4B0 uF vy usa un  rectificador de onda
completa.

11.- Dea el disefo completo de una fuente de alimentacién de

7.5 ¥V con uwn factor de rizo de 2% que alimente a un circuito
Lque consumg la misma corriente que una resistencia de 100 Q.

12, ~ Disefe una fuente regqulada con diodo zenet para gque
tenga un voltaje de salida de 1S V a 100 mA.

1Z2.- El circuito de la figura tiene las caracteristicas que
aparecen en las graficas:

- B g

~-06 T
frefvc| |
YY SN T, S O
1 | 3
T2
' .
=]
—a3fe-. -
—3’
-01
! 17510 i
) +Losd line
- i st 5061 ] et
{
. 0 ‘T“ o SR " 5
" -2 -4 -8 -8 -0
a) Encontrar Ver S1 Vee = 10V, Ves = -1 V y R = 28500,
b) B8i Vee = 10 V encontrar Re tal que Iec = ~20mA y Vee = —4V

Encontar Vae.

14.- a) Encuentre Re y R en el siguiente circuito si Vee =
10V y Vee = 3V para que Iec = 10mA y Veg = SV. Suponga gue
B = 100 y Vag = 0.7V,
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b)Y Repita 1o anterior s1 se ahade una resistencia de
1000 entre el emisor y tierra.

Ve =
15.- En el circuito que se muestra Vee = 24V, Re = 10kQ y
Re = 270Q. 6Si el transistor es de silicio con 8 = 45 vy
Vee = SV, encuentre el valor de R.

Fe

16.~ Un fotodiodo con las caracteristicas que se muestiran se
utiliza en el siguiente cifcuito:

A
3
|
los ot
B ali il
H TR
8 SHEE
£
3 v -
bd :_“. oty
3 g o
S 7 it felieciss
200 tedbasesess abdEehacs
SHGEIahE g
T N
Poitfiidedrtioy 144t i1t b
gaiilin i Dack current jrifitiigtd
¢ 10 20 o 40

Reverse voliage, V'

£1 relevador es un switch electromecanico que en este
caso requiere de una corriente de &mA  para cerrar  sus
contactos. El transistor es de silicio con Ve = 0.7V vy
B = 100,

a) Encuentre el voltaje Vp para el cual se acciona el
relevador.

b) Encuentre la iluminacidn minima para accionar el
relevador.
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17.- Usando las curvas que aparecen al final de la seccion
4.5 (fig. 4.51)

a) Encontrar los valores de las resistencias que
colocam al  punto de operacitn al centro de . la recta de
carga.

b)Y  AQueé potencia disipa el FET en el punto de
operacion?

,18.— Estimar la ganancia de voltaje para el circuito del
problema anterior.

PRACTICAS

1.~ Obtenga la curva caracteristica de corriente contra
voltaje para un diodo del tipo 1IN4OO1 (rectificador de 1A) vy
para un diodo del tipo IN914 (conmutacion).

2.~ Solde un par de cables a las terminales de un diodo
rectificador (tipo 1IN40Q1) y aisle las conecciones usando,
por ejemplo, resina epoxica de 2 componentes.

Haga circular una corriente
constante de 10mA por el diodo
y varie la temperatura de éste
sumergiéndolo en agua a
distintas temperaturas. Mida el
voltaje en el diodo y haga una

grafica de éste contra la

tempetratura. Froponga una

funcidn de transferencia ara
soldadura, e

este transductor y diga cudl es
su sensibilidad.

Z.~ Construya una fuente de alimentacidon de 15V con un
factor de rizo no mayor del 7% para cargas de SOOmA maximo.
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4.~ Obtenga las caracteristicas del transistor BCIAT de
acuerdo al siguiente procedimiento:

1) Con una fuente de voltale (Vaw! fi1lde una corriente de
base de SuA y variando Yeae mida Yar 2 Ie. Mo exceda Veoe de
20V,

2) Repita lo anterior para corrientes de base de 10pd, 1SpA
y 204A.

Haga una grafica de Ie contra Ves en la que aparezcan las
cuatro curvas obtenidas.

., 3) Obtenga la relacidén entre Vos e le uwsando el mismo
circuito y manteniendo Ves f13o en SV,

.- Usando el transistor de la practica anterior disefe y
construya un  ampliticador de emisor comiun gque tenga una
ganancia apraoximadamente de 10QO.



5. SISTEMAS ANALOGICOS

Como se vié en @l capitulo I, distintas caracteristicas
de una sekal pueden portar informacidn. las variaciones de
estas caracteristicas representan variaciones an4glogas de la
informacidn. Analogas, en este caso, no dquiere decir
idénticas sino simplemente que hay una relacién entre ambas.
Los sistemas analdgicos son los dispositivos y circuitos
electrdnicos que permiten procesar una seWal para recuperar
la infaormacion que ésta contenga en alguna o algunas de sus
caracteristicas. Par ‘ejemplo, si una seral porta la
informacion en su frecuencia y nuestros aparatos de medicion
son medidores de voltaje es necesario procesar la seRal,
manteniendo la informacién, convirtiendo la frecuencia en
voltaje. En general, es necesario efectuar varios procesos
sobre una seral para acondicionarla hasta hacer 1la
informacion recuperable por el humano o algdn otro sistema
electrénico. Por ejemplo, hacer un voltaje "vigible" o una
semal "audible" para el hombre, o bien para transmitirla a

otro sistema electrdonico que tenga las caracteristicas
adecuadas al canal de comunicacion.

v

5.1 PROCESOS ANALOGICOS SOBRE LAS SERALES.

A continuacién se veran los principales procesos que se
realizan sobre las seRales y 1los sistemas o circultos
electrénicos que los realizan, por el momento, se trataran
como sistemas a nivel de "caja negra" caracterizados por el
proceso que realicen schre la sefal, es decir, por su
funcidn de transferencia.

S.1.1 AMPLIFICACION.

Un amplificador es un sistema que actda exclusivamente
sobre la magnitud de la sefal. Otras caracteristicas caomo la
frecuencia o forma de onda no son alteradas por é1. Si en la
entrada del amplificador se aplica una sefal representada
por la funcidén v(t) a la salida simplemente se tendrd a vi(t)
multiplicada por alguna constante k

(RN

i
-~ Hhle
Ua fullgr=klla L——-——— bllg =t -~

fig. 5.1

La caracteristica principal de un amplificador es su
ganancia, esta se define como la razén de la amplitud de la

Ue
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sehal de salida a 1la de entrada. Si el sistema amplifica
voltajes, se le llama ganancia de voltaje, si amplifica
corrientes, ganancia de corriente. En la figura (1} dentro
del bloque que representa al amplifaicador aparece su funcion
de transferencia. En todo amplificador la potencia de 1la
sefial de entrada es menor que la de la senal de salida ya
que el sistema amplificador toma energia de una fuente
externa para aumentar la potencia de la sefRal.

Desde luego, la caracteristica esencial del
amplificador, actuar basicamente sobre la amplitud de la
seRal y que la forma de actuar sea multiplicar la seWal par
una constante, es una caracteristica ideal. En la practica
todos los amplificadores actlan sobre las sefales alterando
otras caracteristicas.

De la Ffuncién de transferencia f(Ve) = kVe se observa
que la sefal de entrada puede tener cualquier frecuencia.
8in embargo, en la rirealidad sucede que el valar de k no es
una constante sino gque depende de la frecuencia de la sefal.
Por ejemplo, para frecuencias muy altas, k puede ser muy
pequevio comparado con el valor de k para frecuencias mas
bajas; lo mismo puede suceder para frecuencias bajas. Eate
comportamiento determina un intervalo de frecuencias en el
que se asegura que la ganancia k del amplificador es
razonablemente constante. La longitud de este intervalo se
conoce como ancho de banda del amplificador. La convencién
mas usual de qué es razonable es determinar para qué
frecuencias, k expresada en dB, cae 3dB por debajo de k a
cierta frecuencia de referencia. -3dB equivalen
aproximadamente a 70% para ganancias de voltaje o corrientej
en términos de ganancias de potencia equivalen exactamente a
30%. Por ejemplo si se dice que un amplificador tiene una
ancho de banda de 12.980 kHz y el intervalo es de 20 Hz a 20
kHz esto quiere decir que la ganancia del amplificador a 20
Hz y 20 kHz es 3XdB menor que, por ejemplo, a 1 kHz. Esta
respuesta a la frecuencia se aprecia mas claramente en un
diagrama de Bode.

armplificador raal amplificador ideal

8 dE

corstamte

—~ZdB {ee

20Hz 1kHz 28 kHz

avicho de bamnda amcho da bandas = CO
EN =)

fig. 5.2
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Algo parecido sucede con la fase de la selal de salida
respecto a la de entrada. Un amplificador ideal no modifica
la fase de la sekal de entrada o bien, si la ganancia es
negativa, la cambia exactamente en 180 °. Esto también se
aprecia mejor en un diagrama de Bode para la fase de la
sefial de salida respecto a la de entrada.

arnplificador real armplificador ideal

fig. 5.3

Otra caracteristica de los amplificadores reales es que
distorsionan las sefales, es decir, no reproducen fielmente
las formas de onda. €sto sucede porque en realidad la
funcién de transferencia no es lineal, o sea, que k, la
ganancia, depende de Ve. En realidad, entonces, Vs=k{Ve)Ve,
graficamente

[$F°%
- Rl

P £

-+ - - Ua

e
T oragior aprorimadarmarta
lirieal
.—’/
fig. S.4

Esto define un intervalo en donde 1la funcion de
transferencia es aproximadamente lineal, es decir, que en
ese intervalo el amplificador respeta la forma de la onda.

Si se aplica en la entrada de un amplificador una forma
de onda como la de la figura 5.5 y la funcién de
transferencia tiene una grifica como la que se ilustra, la
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salida tendrad una forma de onda que no es
entrada sino que se encuentra distorsiocnada.

e

igual a la de la

En 1la figura se observa un intervalo en que la funcioén

es aproximadamente lineal. Puede llama
intervalo, intervalo de linealidad o rango d

La distorsion en la forma de onda ti
alterar sus componentes de frecuencia. Est
una nueva forma de onda, si se la representa
serie de Fourier, tendra distintas compone
frecuencias. Una forma de medir qué tan

rsele a este
e linealidad.

ene camo efecto
o sucede porque
a través de una
ntes a distintas

lineal es un

amplificador es observando qué tanto altera las componentes

de Fourier de una sefal. Si en la entrada
senal senoidal pura, & la salida, si el
ideal, debiera aparecer una seRal senocidal
distinta amplitud, si el amplificador es
arménicas de frecuencias mGltiplos de la
sefal de entrada. Una medida de estao es
como distorsién arménica total y se define c©

se introduce una
amplificador es
pura s6lo que de
real, apareceréan
frecuencia de la
lo que se conoce
omo la razén del
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valor rms de las arménlcas respecto al valor rms sefal de
frecuencia fundamental expresado en %:

Vima (8rménicas)
DAT = %
Vi-me ( fundamental)

Obviamentey, un amplificador ideal tiene una DAT = Q.
Entre mds pequefa sea la DAT mas lineal es el amplificador.

5.1.2 FILTRAJE.

En 21 capitulo 3 se dijo vya algo s=obre los filtros.
Puede definirse a un filtro como un amplificador cuya
ganancia depende de la frecuencia. Las sefiales, dependiendo
de cudl sea su frecuencia, serdn multiplicadas por distintos
factores. De esta forma, la funcion de transferencia sera,
en general, para los filtros:

-

Vs = f(Ve) = K(w) Ve

Ug
pandiarta Kiwp)
P13
e
-
// A nte Kiwq)
Py L wy P
e ol zrdiznte Koy
- d_‘___w3p Nndiznte Kovs
PX il U
80
1
' ]
{ [
’ \
‘ '
s A T
fig. S.6 W Wr W

Una funcién

1 8i W £ wg
kiw) =

O si w > W

representa un filtro ideal pasabajos con frecuencia de corte
We. Analogamente
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0O si w £ we
k(w) =
1 5iw > we Yy
Q0 si w < Wer
k(w) = 1 sl Wer £ W £ Wea
O siw > Wea
trepresentan filtros ideales pasaal tos y pasabanda
respectivamente. :

A la grafica de k(w) en un diagrama de Bode se le llama
respuesta en frecuencia del filtro.

Al igual que sucede con los amplificadores no existen
en la practica filtros pasabajos o pasaaltos ideales. En los
filtros reales el corte de frecuencias no es tan abrupto. Si
la frecuencia de la se¥al de entrada de un filtro pasabajos
es mayor que la frecuencia de corte, la sefal se atenta pero
no se hace ceros entre mas alejada esté la frecuencia de la
sefial de la frecuencia de corte, mayor sera la atenuacion.
Qué¢ tan abrupto es el corte
depende de cuanto mis crece la
atenuacién al aumentar la

frecuencia. En la figura 5.7
una medida de lo abrupto del

) corte es la pendiente de la
\\\\ parte recta con pendiente
\\ negativa. Cuanto mds negativa
PRy hgw sea la pendiente mas abrupto es
el carte.
fig. 5.7

l.as unidades usuales para exprasar la pendiente son los
decibeles por década o los dB por octava. A 1o que se
refieren estos dos términos es a cuanto cambia k(w) cada vez
que se aumenta en 1 orden de magnitud la frecuencia (dB/dec)
o bien cudnto cambia k(w) cada vez <que se duplica la
frecuencia (dB/oct). Por ejemplo, si un filtro tiene wuna
respuesta de =6 dB/oct después de la frecuencia de corte,
entonces una seRal del doble de frecuencia de la frecuencia
de corte estard atenuada por un factor de -6 dB (.501) y una
de 4 veces la frecuencia de corte quedara 12 dB por debaijo,
es decir, multiplicada por un factor de .251. Si la
pendiente es de -24 dB/dec y la frecuencia de corte es, por
ejemplo 1 kHz, una sefal de 10 kHz se verd atenuada por un
factor de .063.

Ciertos filtros sencillos tienen por funcioin de
transferencia
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1
kip) & o Ve = kiw) Ve
I+ (M eme) 2

donde R y C son dos constantes. Esta funcidn de
transferencia representa un filtero pasaaltos pues si w ~=>» O
ki{w) ~=> . Fara encontrar la Frecuencia de caorte se debe

encontrar &l valor de w que hace que k(w) sea 3 dB menar que
1 (kW) —=2 1 si w —~> @)3

1

e 2 FO 12
d1o+ (M pae)?
(*/pel? = (V/ mosz2l® ~ 1
1 1
w = ~= (17({(*/ mo1=?? ~ 1))I™ = —-— x 5792
RC RC
si RC = ,001 w = 579.2 "4/

fe = 92.1B Hz

La grafica de esta funcién aparece en la siguiente
figura:

a d8 .+ o BB b
=] COS——Y Vi - j//’
0 p ’((‘,-
v
d
S2Hz 92 Hz
a2 =2

fig. 5.8

t.a grafica de la izquierda puede aproximarse por la de
la derecha pues las rectas con que se aproxima son las
asintotas en el diagrama de Bode de k(w) cuando w —~> O vy
cuando w --» o, Para encontrar la pendiente de la recta no
horizontal en forma aproximada se evalfia ki(w) en dos
frecuencias separadas por una década y se ve cual es la
razén de k(w) para estas frecuencias.
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1
k(1)

]

—_—— & RO
Nl o+ (Y ped 2

1
k (10)

it
{3

—————— % 10 RC si W * Y/ pe
I+ (Y sope)@

k(10)

% 10 que expresado en dB es 20 dB
k(1) ’

entonces la pendiente es de 20 “9®/4.s ;3 @valuando k(10) y
k(20)

k(20) = 20 RC k(10) ® 10 RC s1 w *» */po

k(20

1
£ —— % -6 dB
k{10) 2

,0 sea que la pendiente es de -4 dB/oct. De hecho, una
pendiente de & dB por octava es igual a una pendiente de 20
dB por década.

G.1.3 MODULACION.

También en el capitulo 3 se menciona un proceso que
puede efectuarse sobre una seRal que 8s la modulaciodn. Este
proceso consiste, en general, en modificar alguna
caracteristica de una sefal por la magnitud de otra, por
ejemplo, de acuerdo a las variaciones de voltaje de una
seRal, modificar la frecuencia de otra. La selal que
modifica las caracteristicas de la otra eefial se le llama
moduladora vy su magnitud es la que lleva la informaciéng a
la otra sefal se 1le llama portadora. La nueva seral, la
combinacion de 1la moduladora y la portadora se le llama
sefial modulada.

Existen muchos tipos de circuitos moduladores: de
amplitud, de frecuencia, de fase, de ancho de pulso, etc.
Seran descritos los mas comunes.

FPara recuperar la sehal moduladora que es la que
contiene la informacién se sigue el proceso inverso a la
modulaci6n llamado demodulacion.
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Modulador de amplitud.

Si la sedal portadora es una seral senoidal de amplitud
Vo, pPuede modificarse Vo multiplicando la portadora por la
sefial moduladora V(%).

portadora ——————— V,(t) = Vo sen wet
moduladora ————— V(t)
modulada ——————— V(t) Vo sen wet

La sefal modulada tendra una amplitud que cambia con el
tiempo V{(t) Yeo. A continuaci6n aparecen las graficas de las

—1\ —

-~
\\ e

\\‘\~N_,»////

AT
T

fig. 5.9

Este tipo de modulacidn se consigue simplemente con un
circuito cuya funcion de transferencia sea el multiplicar
las dos entradas:
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Upny modulador o
LN R L T2 W VL N Ws= Wbt . .
e Flptpd=trat R multiplicadar
fig. 5.10
En el caso en que ambas seRales, moduladora Yy

portadora, sean senoidales, puede escribirse a la seRal
modulada como: ’

Ve = Vo sen wet
Vn = Vi SN Wat

\

|1}

Vo Vi s8N Wet sen wnt =

B Vg VilcosS(hp ~ W)t = cOS e + Hm) t)

de esta dGltima expresitn se cobserva que la sefal modulada

ytiene 2 componentes senoidales de frecuencias wWe = Wm Y
Wa + Wm. El espectro de la sefal modulada es como el que se
muestra en la figura S.11 a).

s | VA
Wp—thm  WpHiom { wp
an b
fig. S5.11
Si la sefal moduladora tiene una distribucién

estocdstica de amplitudes y frecuencias, la distribucion
espectral de la sefial modulada es como la de la figura 5.11
b). Aparecen dos bandas de frecuencia a los lados de we
llamadas bandas laterales. Propiamente hablando, a este tipo
de modulacion se le llama modulacién en doble banda lateral.

La modulaciétn usada en las transmisiones de radio en AM
mas bien consiste en multiplicar 2 sgefales, una la
portadora, sencidal pura y la otra consistente en una
constante ma&s la sefal estocastica del sonido que se
transmite.

n

Va Vo sen wpt
Va = Vg (1 + V()

V=V Vp = Vo Vi (1 + V(E)) sen wet IV(t)l £
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La grafica muestra la distribucion espectral de una
sefal como egta:

En este caso, aparte
de las dos bandas
laterales aparece la

Ry s [—V’—-\ partadora.
l;Op

fig. 95.15
En el caso de la modulacién en amplitud, si 1la
portadora es senoidal puede demodularse, i.e. recuperar, la
informacién volviendo a multiplicar por una selal de la
misma frecuencia que la portadora.
(Vo VIt) san wet) V, sen wet = Vo Vi V(t) (cos (Wp-welt -
- cog (We+twp)t)
= Vo Vi V(E) (1 ~ cos 2wet)
Si a continuacién del multiplicadar se coloca un filtro
cuya frecuencia de corte sea menor que 2we entonces la sefal

que queda es VYo Vi VI(E).

Urmoa.=Uolltrzencwpt

fFiltro
pasaba.jos Ut

Wg=Uced ~UgUUctdcasaoph tre<2wp
Up=llhiammopt

fig. %.13
modulacion de frecuencia

Otro tipo de modulacién consiste en alterar la
frecuencia de una sefal de acuerdo a las variaciones de
amplitud de otra. Esto s@ hace combinando la seRal
moduladora V(t) y la portadara V, = Vo 88n wWet como sigue

Vm = Vo sen (we + V(t)) ¢t

El tdrminoe we + VIt) ez la fracuencia angular de la
sefal modulada. Si V() = 0, 1la frecuencia de la seRal
modulada coincide con la de la portadora, si V(t) > 0 la
frecuencia es mayor y si V() < 0, la frecuencia es menar.

A menudo a los circuitos que realizan este proceso se
les llama osciladores controladeos por voltaje (VCO) o bien
convertidores de voltaje a frecuencia (VCF). El nombre VCO
se usa mas hien para los circuitos que proporcionan a la
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salida una forma de onda senoidal mientras que los VCF
pueden tener una portadora con cualquier forma de onda.

e AL Us ks — R s

Uz fumcion paeicdica b
da frecuancia FAIL

a0

fig. 5.14

Dos caracteristicas impartantes de los circuito
moduladores de frecuencia sont una la linealidad y otra el
rango dinamico. Un modulador ea lineal si cambios en V()
producen cambios proparcionales en la frecuencia de la seRal
madulada.

Freouencia de Ue frecuencia de U,

BRI

dinamico
fl %
UCEd —i — ek
rodulador livezzl modulador no lineal

al b
fig. 5.15

El rango dinamico es el intervalo de frecuencias de la
sefal de salida para todos los posibles valores de V(t). Por
ejemplo, si un VCF tiene un rango dindmico de 100tl1 para
V(t) € (.01 V,.1 V) esto gquiere decir que la frecuencia que
se consigue cuando se aplican 100 mVY en la entrada es 100
veces mayor que la que se obtiene al aplicar 10 mV.

Para demodular una sefal modulada en frecuencia hay
nuchas técnicas, wunas con mayor grado de complejidad que
otras. Se mencionard stlo una. Si se aplica una sefal de
frecuencia vatiable a un filtro, ya sea pasabajos o
pasaaltos pero en la region después de la Ffrecuencia de
corte, las seRales de mayor frecuencia se atenuaran mas que
las de menor frecuencia. A la salida del filtro entonces, se
obtiene una sefial cuya amplitud depende de la frecuencia que
tenga. Existen técnicas y circuitos muy sencillos que
permiten medir la amplitud de una sefial como €l que se
muestra en la siguiente figura:
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Filtro peesbalos
F - Y arnplitud de

nrem sansl

de fracuarncla wo

=] arnplitond de
wrs sanal

w de Fracusncia wy
a2

]
!
-+

c -l— gﬁ circnito para medic

1“ ¢ amplitudes
b> ‘

fig. 5.16

S.1.4 GENERACION DE FUNCIONES. OSCILADORES.

A los circuitos gque generan alguna funcién peribdica
del tiempo se les llama generadores de funciones u
osciladores. Dependiendo de la forma de onda que produzcan
se les llama osciladores senoidales, triangulares, de onda
cuadrada, de diente de sierra, etc.

oscilador senoidal

V(t) = Vo + Vu sen (Wt + 3)

fig. 5.17 a)
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oscilador de onda cuadrada

Ve 51 t€ELto+tnT, to+ (2n+1)T /o)
Vig) =

~Vp 81 tELto+(2n+1)T/2,tat(n+l)T)

l.)p

Toe Tz ToesToz
5 ; : . N +
o v ToeT Toeld
- R —_— —
Up

oscilador triangular

b)

vig) =

{—wptmm #i tELtotnT, tot(Zn+1)T/a)

Vpt+Kan si tELL+(2N+1)T/a,tot(n+1)T)

fig. 5.17

Las caracteristicas importantes de los osciladores sont
su frecuencia (o periodo), la amplitud y la pureza de la
forma de onda. Al generar una seral es importante mantener
bajo control estas caracteristicas. Idealmente un oscilador
senoidal que genere una seRal de 1 kHz de 1 V de amplitud
debe mantener estas tres caracteristicas bajo cualquier
caondici6n del sistema donde vaya a ser usado. En la préactica
esto no es asi y se observa que la frecuencia del oscilador
puede variar debido a la temperatura, al envejecimiento de
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los componentes, con  variaciones de la fuente de
alimentacitn, etc. La estabilidad de un oscilador mide gué
tanto cambia sus caracteristicas principales. Usualmente se
reporta en términos de corrimientos. For ejemplo, ciertos
osciladores basados en cristales de cuarzo tienen
corrimientos de 50 ppm/°C, es decir, su frecuencia cambia
.Q05% con cada °C.

Para los osciladores senoidales el grado de pureza de
la forma de onda esta dado por la cantidad total de
arménicos de la frecuencia fundamental presentes a la salida
del oscilador; esto usualmente se reporta como un voltaje
rms o % de la sefial total. En los transmisores de radia, por
ejemplo, se requiere de una gran pure:za de la onda portadora
pues la presencia de abundantes arménicos crea serios
problemas de interferencia con otras frecuencias de radio.

Una antena de radio
que emite ondas cua—

.
/> fig 218 dradas a una frecuen—
y

AN

SN N

cia de 1 MHz produce
armbnicos en 2, 3, 4,
Sy, &b, ... MHz con

amplitudes decre~
- - cientes pero conside-
rables.

Interferencia en to-—
das esas frecuencias.

fig. 5.18

FPara los osciladores de onda cuadrada el grado de
pureza de la seRal viene dado por el tiempo de subida y
bajada asi como por el sobretiro (overshoot en inglés). El
tiempo de subida es el tiempo que le toma a la sefal subir
del 10 7% del wvalor final del voltaje alto al 90 % de éste.
En forma analoga se define el tiempo de bajada (20 %4 —> 10
%) .

constarte

a) onda cuadrada

ideal

cambio instantanec
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Fobra
dispata f

ands cuadrada
el

b)

} X 'r obra orda
U cuadrada real

fig. 5.19

c)

fPara los osciladores triangulares y de diente de sierra
el grado de pureza de la forma de onda se mide en términos
de la linealidad (ver capitulo 2) y se exptresa en %.

cambio instantarneo

diente de =ziervra ideal a0

A

tiernpo de regreso
distivto de garo

no lineal

diante d= sierra resal (=

fig. 5.20

Existen otros tipos de osciladores con formas de onda
especiales y 1o dicho hasta aqui también se aplica a estos,
las principales caracteristicas son estabilidad, amplitud y
pureza de la forma de onda de que se trate.

La tealizacion practica de los osciladores es sumamente
vat-tada basidndose en un varios fenémenos fisicos, desde
oscilaciones mecanicas, oscilaciones en circuitos eléctricos
con babinas y condensadores, cavidades resonantes, descargas
en dases ionizados, oscilaciones electromecanicas en
cristales, efecto tunel, emisibtn estimulada, etc. No ge
trata aqui de describir cbomo usar estos fentmenos fisicos
para producit uwna oscilacion sino z0lo de mencionar lo que
es comtn a esta enorme variedad. Gracias a esta variedad,
actualmente es posible asi cubrir todo el espectro
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electromagnético;
frecuencias (periaodos
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y 4que al conectar € a otro circuito seria
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rse como un

ia Zs. A esta
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S5.2.1 IMPEDANCIAS DE ENTRADA Y SALIDA

una impedancia de entrada de 1000 § y de

100 vy i
LQué voltaje entregara el amplificador si
es de .5 mbar?

ganancia de
100 Q.

salida de
la presitn aplicada al transductor
Furcicmarmbzeto por 2203 e 0o
10
R 2 i ] )
R "'t":".r gz "‘ “_‘.] 1250
3 T
1Sl e
Furciomamiento acoplados
16 1 Ll 16163
L mbor f J\:‘l o U;=1gg|,_,|:1=
. S~ 25 U 1.25x10°% L
Fincisor da
wolta ja
fig. 5.22
10=
Ve & e % 1.25 ® 1.25 % 107* Vs = ,0125 V

10= + 107
funcionamiento acoplados

Y si ahora se quisiéra conectar un foco con resistencia
indicara que el

la salida del amplificador que
mbar el sistema seria un

de 100 Q a
transductor estd recibiendo .5
desastre.
16 MEe 168
e [t
FrER oy ) 1.28x104 () éf‘o >
— ~ Exq > — [
(‘t’ 125 U § e 160
[GIEL=1 %103
o™t U, 221 25107 1
feseT g fig. 524
5.23

fig.
interconectar circuitos siempre

En el modelo, al
forman divisores de voltaje como el que sigue:

« <
™ -»_F
-~k REEAY
‘M S <
T 4
circuite 4 clrouita &

fig. 5.24

se
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de tal manera que el voltaje efectivo que entra al circuito
le
2 es Ve = . Como se aprecia en los calculos hechos
15 + e
en las fiquras el voltaje en el foco es insuficiente para
encenderlo y por tante nuestro arreglo de nada sirve. 51 es
de interés conservar sin alteracion Ve se tiene 2 opciones
para acercarnos a ese obietivao:

1) hacer Is ——> O con 1o que Ve = (Ze/(le + Is))Vs —>» 0 0

2) hacer Ze ——>» o con 1o que Ve = (1/(1 + Is/Ze))Vs > Vs

0 sea que se buscard que los circuitos a conectar tengan la
mayor impedancia de entrada posible y la menor impedancia de
salida. Esto hace que cada blogque funcione como si estuviera
aislado de los demas pues su  interaccion se reduce al
minimo. Si Ze > o no se extrae corriente del circuito
anterior y por tanto, éste '"ni se entera" de la presencia
del otro.

No en todos los casos es este el mejor criterio para
acoplar circuitos. Se dijo que si interesa conservar los
valtajes este es un buen criterio. En muchos otros casos lo
que se busca es que se transfiera &1 maximo de potencia de
un circuito a otre. En este caso el acoplamiento éptimo se
obtiene igualando las impedancias de salida y de entrada de
los dos circuitos a conectar. Este criterio se obtiene de
optimizar la funcién potencia transferida a las resistencias
del divisor de voltaje del que se ha hablado.

El modelo es sin duda una fuerte simplificacion de los
circuitos reales pero en la practica se ha mostrado como un
excelente modelo que permite trabajar hasta cierto punto
con una gran variedad de circuitos.

5.2.2 OTRAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES.

Para muchps circuitos integrados las <fabricantes no
proparcionan directamente 1las impedancias de entrada vy
salida sino otras caracteristicas necesarias para el
acoplamiento, como por ejemplo, el rango de voltajes, los
maximos de corriente a la salida, carrientes minimas para el
funcionamiento, figura de tuido, etc.

El amplificador operacional 741 en sus hojas de
especificacibén indica la maxima variacidén de voltaje en la
salida como funcibén de una carga (resistencia conectada a la
salida).
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MALIWUN PEAR 10 SEAK QUTPUT WOLTACE

-
v LOAD ALHSTANGE
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e

fig. 5.25
. . Mo Revie -« i) X
0 también se indica la maiima corriente que proporciona
a la salida, etc. Fara cada casao concreto es necesario

revisar que al acoplamiento sea el adecuado.

$5.2.3 OTROS BLOQUES FUNCIONALES.

Con el desarrollo de las técnicas de fabricacion de
circuitos integrados existen multitud de bloques funcionales
que realizan  tareas muy especificas o generales que no se
detallaran aquij solamente se citan algunos ejemplos

pA721 —— Subsistema de frecuencia intermedia para
receptores de AM y FM.

pA7B?  — Procesador cromiatico para TV.

pAL391 -—> Frocesador horizontal de TV,

PA7391 ——-r Sistema de control de velocidad para motor.

#A7805 ——> Regulador de voltaje de SV de I terminales.
XRS465 -——> Fhase Locked Loop.

741  ——> Amplificador Operacional de uso general.
wA794 —> Modulador/demodulador balanceado.

NESSS ——> Circuito de tiempo.

8038 ~——> Generador de funciones.

Esta enorme variedad de circuitos integrados ha
simplificado el diselo de sistemas analdgicos de manera muy
significativa. En muchos casos el problema se reduce a saber
conectar apropiadamente los distintos blogques funcionales, a
usarlos dentro de los rangos especificados por el
fabricante, seleccionar los indicados dentro de un conjunto
de circuitos similares, etc. En el siguiente apartado se dan
algunos elementos en este sentido.

3.3 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

Dentro de 1los circuitos integrados de uso general el
que tiene un  uso mds extendido es el amplificador
operaciocnal. Con é1 es posible construir de manera muy
sencilla cientos de bloques que realizan todo tipo de
funcienes agregando silo algunas cuantas camponentes
externas al circuito integrado. En 1o que resta del capitulo
se estudia al amplificador operacional y sus aplicaciones.
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S.3.1 CARACTERISTICAS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL.

Idealmente el amplificador operacional tiene las
siguientes caracteristicas:

1) Ganancia infinita G = o

2) Impedancia de entrada infinita le = o
3) Impedancia de salida cero Is = O
4) Ancho de banda infinito B=o

y el simbolo que se utiliza sera

U- —~ =T
pe (2
Ue +
fig. 5.26
El operacional es un amplificador que tiene dos

.entradas, una denotada por + y otra por —. Para la entrada
V+.y la ganancia del amplificadaor es G; para la entrada V.,
l1a ganacia es -B. Si se aplican voltajes a ambas entradas,
la salida es la supetposicién de las salidas que se
producirian por cada entrada por separado. Asi, si se
aplican voltajes V. y V-, el voltaje de salida es G(V.—-V.).

De entrada parece un poco chocante e inGatil que un
amplificador tenga ganancia tendiendo a infinito., E1l
amplificador operacional pocas veces se usa sin otras
componentes externas. Conectando de manera adecuada algunas
componentes se hard mas evidente como esta caracteristica es
extremadamente Gtil.

Considérese inicialmente un amplificador con ganancia G
finita y funcion de transferencia Vs = 6 (V.~V.) conectado
con un par de resistencias como se indica en la figura:

fig. 5.27

En este circuito se ha regresado parte de la sefal de
salida a la entrada a través de la resistencia Rz, es decir,
se trata de un circuito retroalimentado. El1 efecto de la
retroalimentacion es el siguiente. 8i la impedancia de
entrada del amplificador es grande la % 0 y entonces ee
tiene un divisor de voltaje conectado entre los voltajes Vs
y Ve, y por tanto
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R1
Vo 8 ;e (W5 - Ve)
R1+R2‘
Si Ye se mantiene constante y Vs aumenta entonces V-
aumenta también; pero Vs = -6 VY. y si V. aumenta Vs
disminuye. Asi, un aumento en Vs tiende a ser anulado

inmediatamente. Analogamente, si Vs disminuyera, V. tamhién
1o haria, pero al multiplicarse por -G se obtiene el efecto
contrario, esto es, Vs tenderia a aumentar. A fin de cuentas
Vs s@ ajustard de manera que V- esté lo mas proximo a cero
posible. A este tipo de retroalimentaci6n se le llama
retroalimentaci6tn negativa.

Usando las leyes de Kirchhoff, la suma de corrientes en
el nodo de entrada al amplificador debe ser cero.

Ve - V. Vs - Y. Vs
+ + Ia =0 Vo = ——
Rl Rz [c]

Supbngase que la impedancia de entrada del amplificador
es lao suficientemente grande como  para que Ia sea
despreciable respecto a leos otros dos términos. St es asi,
entonces

-Ve + Vo Vs = V.o -Ve - Vs/6 Vs + Vs/G
= =
Ry Ra R Rz
Rz
ahora, si 6 —> o == Vg = = —— Ve
Ra
Easte resultado tan simple
o - es muy importante, Visto el
e (. circuito como un blogque es un
0 =] amplificador de ganancia —Rz/Rq
cuyas caracteristicas no
dependen de
fig. 5.28 lo que tenga en su interior
amplificador de ganancia
6 —> o, Cambiar la ganancia del nuevo amplificador resulta

muy simple pues basta con cambiar las resistencias Ri: y Ra.
gi hubiera amplificadores con ganancia infinita e impedancia
de entrada infinita serian asi de faciles las cosas. Resulta
que no existen amplificadores con esas caracteristicas pero
si existen con caracteristicas que para todo fin practico
son las ideales.
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5.3.2 CARACTERISTICAS DEL. AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL.

La técpica actual permite estar muy cerca de las
caracteristicas ideales del amplificador operacional. Véanse
las siguientes caracteristicas de circuitos integrados para
apreciarlio:

pA741 TLOB1 HA723
G 200000 200000 Ini10«
ie 2%10%0 1022 1.5%104Q
is 75Q 1500

En la siguiente tabla se muestran los valores teales de
la ganancia de un amplificador retroalimentado (G.) para
distintos valores de la ganancia del amplificador sin
retroalimentar (A).

A G “ervor G- %error
Rz/R,y = 100 Ra/Ry = 10
10 9.0 91.0 4.76 53. 4
102 49.8 50,2 ?.01 9.9
103 0.8 2.2 9.89 1.1
104 99.0 1.0 ?.99 0.1
10= 99.9 0.1 2.999 0.01
1Qe 99.99 0.01 9.9999 0. 001

Como se ve la aproximacidén de los amplificadores reales
al amplificador operacional ideal es excelente siempre vy
cuando 1la ganancia del amplificador operacional sea
suficientemente elevada y lpos valores de las resitencias
usadas no sean ni demasiado grandes ni demasiado pequehos.
De aqui en adelante en todos los calculps que se hagan se
supondrd que se trabaja con amplificadores operacionales
ideales.

Mas arriba se escribidé V. = -Vs/6. Como G —~—> o,
V —> 0, es decir, que a pesar de que fisicamente V. no
esta conectado a tierra, para cualquier valor de lo voaltajes
de entrada y salida V. estd a tierra. En los amplificadores
reales Y. es del orden de pV, lo que era de esperarse pues
si la ganancia del amplificador es del otden de 10% para que
la salida sea de unos cuantos volts (V.-V} es del orden de
unos cuantos upuVY. A este resultado se le llama la tierra
virtual y simplifica enormemente la resolucidén de circuitos
en los que intervienen amplificadores operacionales. Vease
otro ejemplo:
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¢
Lo o 4
=0Tk

fig. 9.29

El resultado de la tierra virtual puede usarse en este
caso aunque no interpretandolo al pie de la letra. Formulado
de otra manera diria que ambas entradas de un amplificador
operacional retroalimentado negativamente siempre se
encuentran al mismo potencial. Usando este principio V. = V.
Como se forma un divisor de vaoltaje con las dos resistencias

R
Yo 2 ——— Vs pera V.- = V. = Ve
Ry + Ra
R
Ve & —e——— Vg = Vs = (1 + Rm/R,) Ve
R:i + Ra

De nuevo la funcidon de transferencia es la de un
amplificador con ganancia (1 + Ra/R.). Como el circuito
anterior la ganancia no depende en absoluto de cémo esta
construide el amplificador, ni de qué componentes usa; sélo
depende de un par de componentes pasivas externas. Esto da
la posibilidad de diseRar excelentes amplificadores de
manetra extraordinariamente sencilla. A este circuito se le
conace caomo amplificador no inversor.

Fara explicarnos el
funcionamiento del 51—
guiente circuito se le
puede ver como un  caso
limite del amplificador
no inversor en el que Rz

—> 0 y Ra > o, En ese

k caso Vs =Ve. d4Qué wuti-

—j' lidad puede tener un am-—

— | plificador de ganancia 17
I LQué pasa con las impedan
fig. 5.30 cias de entrada y de sali

lida del seguidor de vol-
taje?. La impedancia de entrada mide qué tanta corriente
circula a la entrada un amplificador.Para un amplificador
operacional real de ganancia 6 conectado como seguidor de
voltaje V. = Ve 2V = Vs entonces la diferencia de
potencial en los extremos de Ze es muy pequefa lo que hace
que la corriente que circula por Ie sea mucho mas pequefRa
que si Ze estuviera conectada a tierra. ddQué tanto mas
pequera?
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Un cambio Avs = GAVe ==> AVe = AvVs/G. La corriente de
entrada le cambiara Ale. El cociente Aves/Alx da la
impedancia efectiva de entrada Z = G Ze. El efecto de la
ratroalimentacion negativa es aumentar grandemente la
impedancia de entrada del seguidor de vaoltaje. Un analisis
parecido lleva a que en un amplificador no inversor también
se eleva la impedancia de entrada debido & la
retroalimentacion negativa.

En cuanto a la impedancia de salida para el seguidor de
voltaje, debido a la retroalimentacitn negativa, ¢ésta
disminuye.

e Considérese al ampli-—

a . ficadar real como formado por

Tl e = uno ideal con impedancia de
TP e ) e salida cero en serie con una
impedancia Is. La impedancia
fig. 5.31 efectiva de salida de todo el

amplificador se calcula viendo
,como cambia la carriente de salida cuando cambia el voltaje
a la salida. Supédngase que se extrae del amplificador
operacional una corriente Al écuanto cambiard Vs? Si cambia
Vs es porque Vo cambit y en Is hay una caida de potencial Al
Zs. Como cambié Vs en AVs entonces Vo cambia en G AVs. La
caida de potencial en Zs serd AVe — AVs. De esta manera:

AVe - AVs AVe
B e e y AVs = ——
s G

Al

la impedancia efectiva se encuentra tomando el cociente
AVs Al vy se obtiene

AVs AVo/B 1/6

Al AVe = OVo/G 1 - 1/G

n
g

como */a ¢ 1

is s

AVs is

A1 6

La retroalimentacion negativa disminuye la impedancia
de salida en un factor 1/G. Para la mayoria de los
amplificadores reales como 6 es del orden de 108 - (0 y

Is & 100 .  pueden obtenerse impedancias de salida
extremadamente bajas. Fara las configuraciones inversora y
no inversora sucede algo muy semejante. En una mayoria de

aplicaciones puede suponerse una impedancia de salida cero.
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Un amplificador

entrada es

caracteristicas deseadas

El calculo de 1la
amplificador inversor es muy
de tierra virtual Vo = 0,
Ve/R, » o lef = Ves 1 =

ficador practicamente

de ganancia |
valtaje es muy atil para acoplatr cirreuitos.
muy alta y la de salida muy baja.
para lograr
que no altere los voltajes en

impedancia

con cualqgquier

el
Su

coma
un buen
los blogques a acoplar.

de entrada

sequidor
tmpedancia de
Estas eran las
acoplamiento

de

de

un

sencillo. Usando el principio
por tanto, I sera simplemente
Ri. FPuede obtenerse un ampli-

impedancia de

seleccionando el valor apropiado para Ry,

5.3.3 CIRCUITOS LINEALES.

En este apartado se
circuitos en los que
amplificador operacional
decir, en 1los que hay una

la carriente.

analizatra
intervienen componentes
gque obedecen

el

la ley de

funcionamiento
externas
Obwm,

entrada

de
al
es

relacion lineal entre el voltaje y

Debido a i2 impedancia de

entrada infinita
amplificador operacional

’ R=
VYV, = Vez
Rs + Rz
fig. 533
AMPLIFICADDR DIFEREMCIAL La corriente en la
de la entrada inversora
circuito es:
fig. 5.32
Vey - Vo -Vs + V_ Ve, Rz
a e — T ——— Vs =
Ry R= R, Ry.(R:s + Rz)
-Vs 1
= e e Ve
Rz Ry + Rz
Ve, 1 Ro -Ys
—_— - + ) = ——
R Ry + Ra Ry (Ry + Rz} R
Ve, bt R= ~Vs
— e {1 + =) Vez = ——
R Ri + Rz Ra Rz
Ve, vex -Vs Ro
_—— e = == Vg = - —— (Vez — Ve,)
' Ra Rz Ry

del

rrama
del
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A este amplificador se le llama amplificador
diferencial pues amplifica la diferencia de los voltajes Ve,
y Vez por un factor -Rza/Ri:.

Ry Como en los otros casos
Ugg o Ve = Yo = 0O V. tta suma de
& corrientes en el nodo N es
cera.
Re TR ve, Vea Ven Vs
Uano e 'wwA:::] : e et e — = O
L. ':\_~ - Ri Rz R~ R

por lo tapto

AMFLIFICADOR SUMADOR: Ve = ~R (=4 —— dered ) =0
fig. 35.33
En el caso de que todas las Ry sean iguales, este

amplificador suma los voltajes Vey y los multiplica por un
, factor congstante.

Al igual que en los otros
casos V. = VY. y la suma de las

Ve O_AJia S corrientes es cero. Recordando
I o l la relacién que hay entre carga
™ y voltaje en un condensador, Vs
g Us = Q/C, se tiene
B Ve dQ dVa
INTEGRADOR —tIe =0 Ip = —= = € ——
R dt dt
fig. 5.34
dVa Ve
E ey N o ===
. dt R
1
Vg = - == f Vedt + Vo
RC
§i RC =1 entonces Ve es simplemente la integral del

voltaje de entrada con signo cambiado mas una constante dada
por el voltaje de carga del condensador al iniciarse 1la
integracién. Si se aplica a la entrada una sefal cuadrada la
salida debe ser una onda triangular sumada a un veltaje
constante. Puede fijarse el valar de Vo con una bateria de
voltaje apropiado conectada en paralelo con el condensador
misma que se desconecta en el momento de iniciarse la
integracién.
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Iha
Up
~p S
FORMAZ DE OMHOR EN
U Ul TMTEGRADOR,
Lk '/ S — LN
‘.,\ ry '\ ‘v._v’ "‘». ) rd
hY ;/ \ 1"‘ * \0,.’/
fig. 5.35
Nétese que i Ve = k constante entonces Vs = k t. AGn
cuando k sea  muy pequeRo, después de un tiempo
suficientemente grande, Vs puede alcanzar el voltaje de
saturacion del amplificador operacional impidiendo su

funcionamiento. Eata es una dificultad préctica importante
en el funcionamiento de los integradores. Por otro lado, las
(cortientes de polarizacion en las entradas del amplificador
operacional pueden catrgar el condensador hasta ®1 voltaje de
saturacién con las mismas consecuencias.

Con el mismo procedi-
miento, la suma de corrientes

c R
Ug o—3 es cero
...
;——o vs da dve
el

_L_—\'_!‘- Ve Io + == = 0 e = == 2 C amm
= R dt dt
BERIUADOR
dve
Ve = - RC ——
fig. 5.34 dt
Como en el integrador, si RC = 1 1la salida es

simplemente la derivada del voltaje de entrada con el signo
cambiado. Al aplicar una sefal triangular a la entrada, en
la salida se obtiene una sefal cuadrada.
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En un caso mas general, puede colocarse en el circuito
cualquier impedancia compleja en la red de
retroalimentacion; la funcion de transferencia de este
blogque es:

Vg = ~ -— Ve

CASO GEMERAL

fig. S5.37

Cuando hay elementos reactivos en las impedancias,
estas dependen de la frecuencia y por tanto el factor -Za/Z,
dependerd de 1la frecuencia y alterara 1la fase entre la
entrada y la salida. Con esto es posible construlr filtros
activps. Mas arriba en este mismo capitulo se definié a los
filtros como amplificador cuya ganancia dependia de 1a

, frecuencia.

5.3.4 FILTROS ACTIVOS.

Analicese el siguiente circuitos

- 1a
o——; R Rz Vg = - = Ve
Vg ~ Zs
+. U, Z2 = Ra
- i
Zy, = Ry + o~
fig. 5.38 JwC

Ahora las impedancias son complejas

LZa Ra Rz CR=a jw

Zs Ry + *lduc Ry — ‘/JNL‘- R‘C.’W - 1
El mtdulo de Vs viene dado por:

iz

—

1=z

Z,

Jvs| = |- jve| = |Vel

3

Rz Rz Ra

|21} |Ra = *aue] |Ra = */ swc| SR F IT7WREE
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wR4RaC
,Jl + Rl =C2w2
la fase de Vs respecto de Ve se encuentra tomando arctan del

cociente de 1la parte imaginaria de la parte real de Vs, Si
Ve es real, entonces

RaVe RzVe Rs *+ 3/wl R=Ve
Vs = = - = (Ra*3/wl)
Ry — 3/wC Ry = 9/WwC Ry + 3/wC Ry + */w3C=
1
@ = arctan
wiRLC

Notese que cuando w es pequeRo (W R:. <« 1) entonces
Zg/Z.l serda pequeRo; para wR,C » 1 12;/2,{ tiende a Rz/Ri.
ste comportamiento es el de un filtro pasaaltos como el

mencionado en el inciso 5.1 b). El desfasamiento entre Vs y
Ve varia desde angulog cercanos a n/z para w pequehro hasta
cero para w grande.

El criterio de comparacién para decidir si w es grande
o pequetio fue compararlo con */R,C. Resulta, como ya se
explicé en 5.1 b}, que 1la frecuencia de corte es
precisamente */R,C. La pendiente de la regién de corte es de
é dB/oct o 20 dB/dec.

El siguiente circuito es un filtro pasabajos:

Rz R1 Zx 2y
U¢o~w«n—[:{;f ]
Vg
o -
Inals * v
= 2 T
fig. 5.39
23 Ra/ jwC Ry
Yg = ~ —-— Ve Iy = = Iz = Ra
1a Ry = 3/wC 1 + jRywC
rAN Ry Za 2y '
—_— T ——— |Vs| E I |Ve| = o |Ve|
la R=(1 + R:Ciw) Lo ia
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R
Zs 1+ jwR,C R
—| = =
Lo Rz Rzl + Ww=R ZC=
Fara frecuencias bajas (WR4 = 1), la ganancia es
esenclalmente R,/Rzx mienktras que para fracuenctas altas
(WwR4C % 1), la ganancia disminuye fuertemente y se obtiene

asi un  filtro pasabajos. La frecuencia de corte es */R,C y
la pendiente es también & dB/oct.

o dE S

-z ag|e -

-,

Loz

La respuasta en frecuencia de uwun +Filtro ideal es
abrupta comn se muestra en la figura:

K

" toda frecuencia arriba de we en
§ un filtro pasabajos es
» wa completamente eliminada. Lo
i Rl misma  es cierto  para el
K —————— pasaaltos: toda frecuencia por
i debajo de we se elimina,
. ol
P

fig. S5.41

Los filtros mencionados mas arriba distan mucho de ser
ideales. La pendiente de la regién del corte es de s6lo
20 dB/dec. Es posible construir filtros cuya respuesta en
frecuencia es mas parecida a la ideal, es decir, con
pendientes de corte mads pronunciadas.

La funcion de transferencia de los filtros pasabajos ya
mencionados es del estilo
1
k() = — donde s = jw y &, 8 son constantes.
x + fIs

Con funciones de transferencia del tipo k(s) =
Pn(s)
donde P,(s) es un polinomio de grado n con raices en el lado
izquierdo del plano complejo, es posible construir filtros
cuya respuesta en frecuencia es mas parecida a un filtro
ideal. No es aqui de interés profundizar en esto, s6lo se



5.3.4 FILTROS ACTIVOS, 140

mencionard que ciertos polinomios 1lamados de Butterworth
proporcionan las funciones de transferencia adecuadas y la
realizacion practica de estos filtros usando amplificadores
operacionales es sencilla.

Ry
TR R o0
O mer e g ~_¢_: =
[ :[
c
14
LA
EX bl
filtro pasabajos de 2¢ filtro pasabajos da jar
order 48 dB-daecada ordan 28 dBrdecada

fig. S5.42

Combinando filtros de 12 vy 20 orden pueden obtenerse
,filtros de &4rdenes mayores.

S5.3.5 OTROB CIRCUITOS LINEALES.

Para este circuito el
voltaje de salida es
simplemente Vs = - Ri y se le
llama convertidor de corriente

L a voltaje. Existen algunos
QMP.LIFICRDOR nE transductores como los
CORRIEMTE: fotodiodos en los que la co-

fig. 5.43 rriente que pasa por ellos

es proporcional a la potencia
luminosa que reciben. En estos casos un convertidor de
corriente a voltaje resulta muy atil.,

En muchas ocasiones los voltajes de referencia o
patrones de calibracién se definen en tévrminos de voltajes
genetrados por reacciones electroquimicas. Las fuentes de
voltaje asi{ producidas a veces tienen una resistencia
interna elevada lo que hace que al efectuar alguna medicion
del voltaje al extraer corriente éste caiga dejando de ser
una buena referencia. Usando las caracteristicas de alta
impedancia de entrada y baja impedancia de salida es posible
obtener buenas referencias de voltaje; el siguiente circulto
funciona como referencia de voltaje:
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Rz
Vs = (1 + ==) V.0,
Ra

REFEREHCIQ OE WOLTA.UIE

fig. 5.44

Ciertos tipos de transductores utilizan la capacidad de
un condensador para efectuar la conversion, los hay de
presion (microfonos), de posiclon, etc. en egstos
transductores una forma de detectar los cambios de capacidad
es midiendo los cambios en la carga del condensador. EI1
circuito de 1la siguiente figura puede efectuar este tipo de
medicion. Ca

Cy El condensador €, es el
—— ~— transductor y se mantiene
,l ﬁ#/,*~‘ j‘ cargado a un potencial Vo. Si
fi-uﬂ 2 o cambia C. en AC. entonces
3 = AMPLIFICADOR
DE CARGA da: = Ve €y
fig. 5.45

debido a la alta impedancia de entrada del amplificador
operacional la corriente que se produce por el movimiento
de cargas Aqs fluye también por Cz modificando su carga y
por tanto su voltaje en:

Cz Vs =Aqa =Aq, = VoAC, por lo tanto
Vo Aqx

Vs = ~——AC, =
C: CZ

De esta manera el voltaje de salida es proporcional a
la variacion de las cargas (o la capacidad) en la entrada.
Hay algunas consideraciones de tipo prédctico que dificultan
la realizacién de este circuito asi como la del integrador
que se abordara al final de este capitulo,

5.3.6 CIRCUITAS NO LINEALES.

La funcion de transferencia de los circuitos
anteriores en todos los casos era una expresibén lineal de la
o las entradas del circuito donde los coeficientes son, en
general, nameros complejos. Hay muchas aplicaciones en las
que es necesaria una funcién de transferencia no lineal. Se
veran algunos ejemplos:
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Fara entender el
funcionamiento de este circuito
Uz recuérdese primero  la ecuacion
del diocdo que relaciona 1la
corrriente y el voltaje en sus
extremos:
BEPLIFICADOR LOSARITHICO In = Te (exp(Vp/ V) - 1)
fig. 5.46 Vg = =Vp (tierra virtual);
degpejando Vo ¥ si Ip * Io Vp = = Vy(lpl - Inle) y como
In = In = Ve/R
Ve
Vp & — V1 (ln— - Inls) = - VxinVe - V< (InR + Inly)
R
El segundo término de la daltima ecuacién es una

canstante que
amplificador logaritmico

seria facil de eliminar si a continuacion del
se agregara

un sumador que en una

de sus entradas se aplicara el voltaje necesario para
rcancelar ese término.
U:x_ = =l R+ o)
R o T; o
Ug Q= .
e ‘
[

T
2 ey l
= Yez=mlirinlle

e

fig. 5.47

Existe un
fuerte dependencia de 1la
los parametros del diodo.
la temperatura, para Ve
que Is resulta mas compleja
constante y Vag = 1.21 V.
d(lnlo)
— .08 °C-s,

dT

10 °C se duplica el valor de Io.

Es evidente que esta
acarrea serios problemas.

Con un circuito como
problemas pueden reducirse
usar un

posible.

problema adicional
temperatura que
Tanto Vv como lo son funciones de
se tiene que Vs & T/i11000 mientras
Algunos cdlculos

Aproximadamente,

fuerte dependencia

al anterior que es la

tienen varios de

Io = KT3-® exp{Van/ Vy) K es una
llaevan a que

por cada incremento de

dV+ 1

—

dT

y por otra parte
11000

de la temperatura

el de 1la siguiente figura estos
considerablemente. Es necesario

par de diodos con caracteristicas lo mas semejantes
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U

fig. 5.48

Fara saber cuanto vale Vs es necesario conocer Vazj
calcllese primero:

Ve = Vg + Vpo pero Vpz = Vx(lnla = 1lnlo)
Vz = Vi + VYx(lnlm - lnle) y como
Ve
Vi = = Vx(ln—-— - 1lnle)
R,
Ve Ve
Va = = Velln=-= = Inls - Inla + Inls) = - Velln—— = Inlg) =
Rx Rl
Ve
= - ¥y 1In
Rilm
Dasde luego In debe ser independiente de la

temperatura. Queda ahora el problema de anular la
dependencia de Vy. Para eso son las resistencias en la red
de retroalimentacién del segundeo amplificador operacional.
Ahora si calculese Vs

Ri: + Ry
Va’' = Vz (tierta virtual) Vg' & ————— Vs m—)
. Ry + Rz + Ry

Rz
Vg = (] + — ) Vg
Ry + Rz + Ry

Rz Ve
Vg = (1 + ———————) Vyln
Rs + Rz + Ry Rilm

Se selecciona Rr de tal manera que el producto
R=
(1 + ————————} Vy resulte dentro de un cierto rango de
Ry + Rz + Ry
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temperaturas, practicamente constante. Claramente Ry debe
tener un coeticiente térmico positivo.

Al bloque que contiene todos los circuitos necesarios
para obtener una funcibtn de transferencia del tipo
Vs = klnVe se le llama amplificador logaritmico y se le
simboliza con

R, '_’=R1C|qu_

fig. 5.49

AMPLIFICADOR AMTILOGARITMICO

fig. 5.50

De manera semejante al caso anterior, el circuito de la
figura efectéa la operacidn inversa al logaritmo, es decir,
exponencia o extrae el antilogaritmo del voltaje de entrada.
La parte medular es el segundo amplificador mientras que el
primero sirve para efectuar las correcciones por 1la
sensitividad a la temperatura de los diodos. Se dejan para
el lector calculos. La funcién de transferencia del bloque
es

Ry 1
Vg = R'Ig exp(-Ve{—m—m—— ——))
Ry + Rz Vv

a un bloque como este se le llama amplificador antiloga-
ritmico y se le simboliza por:

—— ) )
Va antileg 0 UsmKaxpler
T
fig. 5.51

El ugso de los amplificadores logaritmico y antiloga-
ritmico permite realizar operaciones que son imposibles con
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los circuito lineales, por ejemplo, la multiplicacion de dos
sefales o la elevaciéon al cuadrado.

e )
antilog _Ze——0 s

MULTIFLICAOOR LOGARITHICD
fig. 5.52

Fara el circuito de la figura se tiene:

Vi

~-in Ve, Ve & ~1n Ves
Vx = ln Ve, + 1ln Vez = 1In Ves Vex

Vs = antiln (ln Ve, Vez) = Ve, Vex

—. R 2R
Ue log S o _
o .. —

s antileg  =——a Vs
-

.'/
o P
—

CUADRADOR LOGREITHICO
fig. 5.53

Fara este otro circuito Vs = Ve2

Usando amplificadores operacionales y diodos es posible
construir bhloques Qque tengan casi cualquier funcién de
transferencia del tipo Vs = F({ve). Esto resulta
extremadamente Gtil, en particular, una de sus aplicaciones
es la linealizaci6én de funciones de transferencia. Supbongase
que un transductor o algun sistema analégico tienen wuna
funcién de transferencia de la variable fisica X
(temperatura, iluminacién, presién, posicién, etc.) que no
es lineal.

Evidentemente es mucho mas facil trabajar con funciones
lineales. <{Como logratrlo?

% Vs =Fi0

— F{xD) ; F’“l(x) —

fig. 5.54
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Si se logra construir un bloque cuya funcién de
transferencia sea F—*(X) se 1lograrid el objetivo. Fara
empezar considérese el siguiente citrcuito:

U¢D~++——{4»-T—~3U,
jul Ug ;:} =
LC0mo es Vs en funcidn de
ve? Fara simplificar el
LIMITADOR Sé%IE anélisis. Pecgérdgse que en una
primera aproximaciébn, el diado
puede verse como una valwvula
que permite el paso de la
corriente una vez que se
— Up . superan los 0.7 VvV en  sus
: extremos. Idealizando (en rea-
s - lidad la aproximacién es bhas-
//, tante buena) 1la relacién entre
i ' voltaje- cohriente es como en
Vot 7 U ) la figura 5.55.

fig. 5.55

I

Asi en el circuito circulard corriente s6lo cuando Ve >
Va + .7 V. Una vez que se cumpla esta desigualdad aparecera
Ve en Vs pero con Ve + .7 V mnenos. La corriente en R sera

Ve - Va - .7

I =
R
Ahora analicese el siguiente circuito:
Ui Ry —1-1—-‘,
—H—] 1 j—~ o ——
IUz Rz 3z,
-—H———h F—AAA—————]
Ua R= .."_:"_:. R
Uo—*-ﬁ—~4ﬂk—~mﬁj d o
a
\\\\\——4——q3U,
Uy U2 <Vs _[——p/
fig. 5.96

En el nodo de 1la entrada inversora del amplificador
operacional se suman las corrientes de cada rama. El voltaje
de salida es simplemente el producto de la corriente por la
resistencia R con signo menos.
si Ve < V, + .7 is =0
s5i Ve < Vo + .7 iz = 0

si Ve < Vx + .7 is =0
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si Ve > Vy + .7 51 Ve > Va + .7 si Ve > Vy + .7
Ve — Vy - .7 Ve - Vo ~ .7 Ve -~ Vg - .7
iy =2 —4—rnono i & —————— ig & ———ee
Rl R:: Rs
1 1 1 Vi Va Vs
i =iy +dn 4 dn = (Vo = 7 lem 4 —= & =) = = = -1
R, Rz R Ry Ra R
o] Va € (O,V, + .7)
is Ve € (Vi + .7,Va + .7)
i =
ig + iz Ve & (Mg + . 7,Vx + .7)

i, + ia + ix Ve € (Vx + .7,w)

i

e

\ =
TV S
fig. 5.57

Por tanto, la grafica de la funcién de transferencia
sera muy semejante a la anterior. Las pendientes en cada uno
de los tramos san:

Ra

1 1 1 1 1
Me = (~— + —=)R Yy My = {(~— + —— + ~=)R l’*}
Ra Rz R 129 Rx

Haciendo aproximaciones con segmerntes de recta puede
construitrse casi cualquier funcibén creciente y céncava hacia

abajo. Con
concavidad.

un circuito como el siguiente puede cambiarse la
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Yo

fig. 5.38
Las pendientes son:
1 1 \ i 1 1 1 1
My =~R(—— + —=) Mz =~R(e—— + e + =) My =R {—e— + =——)
2R R 2R 2Rz R 2R=2 R

Estos resultado se derivan del analisis del circuito
siguiente:

R1 R:
Ua U.ZM/f
O1s U nz
Uy = Ry llm - l Ry
a0 = =~ B l— =
fig. 5.59

para el caso b) mientras Ve < 2(Va + .7), Da no conduce y
Vs = Va/a Imz = Ve/ZRz; pero cuando Ve > 2(Vz + .7)
entonces Vs = 2(Vge + .7) y Imz = 2(Va + .7)/Ra

IR2 U.f

: /////} Uz+.7) o
= - Ve ™
2 2¢Ua+. 7D

=) by

fig. 5.40

Cuando existen varios de estos circuitos combinados en
un amplificador operacional se obtienen funciones de
transferencia como la mencionada mas arriba. §i se quieren
cambios de concavidad basta con conectar limitadores en
serie y en paralelo. Asi resulta posible aproximar casi
cualquier funci6n de transferencia.
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(1 -
i .
- S
— ;"
_ ovraglr ae
"y ———— SiFtamciay
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fig. 5.61

aproximocion por segrmaentor

LAué pasa con el siguiente circuite?

El bloque generador de la
funcion entrega a su salida una
corriente funcion de Ve y es el
amplificador operacional quien
produce Vs al hacer circular

oll; esa corriente por R. Si ahora
se intercambia el blg
fig. 5.62 que con la resistencia, la co-
rriente en ella es i = Ve/R
que es la misma que pasa por el bloque, por tanto a la
salida se tendrd al voltaje como funcién de la corriente y
se habr& generado la funeién inversa.

i 3

EP) U=Ff~1(i» [~}

EJEMPLO

sDigeflar un bloque que genere la funcion Vs = Ve® + Ve en el
intervalo de voltajes Ve € (0,4) con 4 segmentos.

Si se parte en intervalo (0,4) en cuatro segmentos
iguales se calculan las pendientes de los segmentos de recta
con que se aproxima la funcién encontrando las pendientes
entre los puntos consecutivos (0,0), (1,2), (2,86, (3,12) ¥y
(4,20). Estas pendientes resultan ser mia = 2, mz = 4, mx = &
y me = 8. De la expresitn (*) se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones para las resistencias:

R R1 + Rz RaRs + RiRx + RsRa
2 = == 4 = (————)R 6 = ( )R
Rs Rai Ra Ry Rz Rax
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Por tratarse de un
circuito retroalimentado
positivamente no resul ta

gstable vy por tanto Vs solo
puede ser Vaas 0 “Vaas-

Rz
ER: Vo - Veme = (Vpme — Vews)
i, Ry +Ra
DUear,
R= R
Ve = Vaaot Vime = Vi
Ry+R2 Ri+Ra
fig. S.&7
51 Ve < Vu zm=mp Ve - Ve 2 0 === Vs = Vaaey l.8.,
queda en el estado en que estd. Fero si Ve > V, sy
V. £ Ve ) Vg = —=Va.« ¥ entonces cambia V. ahora al
voltaje
Rz
Vo = Vear = ——AVase = Vims)
Ri + Ra
Rz Ra
Vo B e (Vg ae) + — Viwse = Va € Vs
R1 + Ra Ri + Rz
Vi
Ve =
Va

Como Ve » Vy > Vp entonces V. - Ve €0 ===> Vg = ~Vaae
y permanece estable en ese voltaje. La condicién para que
permanezca Vg = ~Vaae €5 que Ve > Va. Si ahora Ve < Vaz,
Vo = Ve > 0 vy ==l Vg = Vaeae de nuevo; el estado del
circuito es estable pues Ve < Vz < V, y ya se habia visto
que si Ve € Vy === Vg = Vgau.
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il ra

En rREsSUMen , si Ve

aumenta, s6lo cuando sea mayor

que Vy cambiard la salida del

o e M comparador, si  ge regresa Ve

" 3 tacia wvalores mas bajas no

: habra cambio al pasar por V,

) sing hasta que baje de Va. 5i

se aplica en la entrada una
U sefial come la de la figura se
obtiene una salida como la que
se indica en esa misma figura.
Fuede escagerse Vi Y Va
simplemente usando los valores
U adecuados de Vees; Ry y Rao
. S I -
t
fig. 5.68
5.4 DOS EJEMPLOS DE SISTEMAS ANALOGICOS.
S.4.1 SISTEMA DE CONTROL Y MEDICION DE TEMPERATURA.
Se requiere un sigtema de medicion y control de
temperatura para una incubadora de huevos deetinada a
experimentar con un  virus en embriones de pollo. Es

necesario mantener la temperatura en un rango de 36°C a 42°C

con variaciones n

o mayores de

.2°

C. La incubadora es un

pequero horno qQue puede ser calentado electricamente.

£l sistema
partes: 1) E1 sis
comparador que
deseada y  3) Uun
calefactora.

analogico consistira
de medicién de la temperatura, 2) Un
compate la temperatura real del hornao con la
actte sobre

tama

circuito que

esencialmente de tres

una rasistencia

T

Y

17

mzdidor de

comparador

termperatara

hor o

resistencia

Jey=T

desplieque

T de=

i

i

i

fig. 5.69

calefachtors
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1) el medidor de temperatura.

Como transductor de
detector de temperatura de resistencia (DTR). Consiste de un
alambre de Cu encapsulado adecuadamente y tiene la propiedad
de cambiar linealmente su resistencia con la temperatura. Su

funcisn

die ¢transferencia es:

RIT) = Rol(l + aT)

temperatura puede usarse un

(%)

donde R(T) es la resistencia a la temperatura T en *C, Re la

resisten

cia a 0°C y o es el

a = 0043 °C~*),

Ahora es
del transductor

la temperatura en milivolts,

coeficiente térmico (para el Cu

necesario convertir la resistencia eléctrica
en un voltaje que sea numericamente igual a

bim T
5 transductor ¥ SCOrdicionisadar  |e——
R{T arr redd
fig. 5.70

£l circuito acondicionador debe entregarnos a la salida
un voltaje que sea T/1000.

(%%) se

R(T) - Ro = Re&T o= T =

tienes

Si se despeja T de la ecuacion

RAT) 1

Si se quiere un circuito cuya salida sea Vs = T/1000

==y Vg
sugiersn

diferenc

R(T) 1

= - . Las operaciones indicadas aqui

1000aRe 1000a

el uso de amplificadores operacionales para
realizarlas. Se trata simplemente de wmultiplicaciones vy
ias. Considerese el siguiente circuito:

1808y RO

cida con

5i 88 usa una

sumar a
signo a

e
_~ RET2

* 1penoR s
fig. H5.71

la cantidad 1000 «

~R(TI/1000 4 Re la

Este circuito genera
directamente el primer sumando
de la expresifn que se quiera
generar. Basta con colocar el
transductor en la retroali~
mentaciaon del amplificadar
operacional y seleccionar la
otra resistencia de tal manera
que numericamente su valor coln
Ra, &sto es muy facil de lograr

resistencia variable. A continuacién hay que

cantidad 1/1000 a y cambiar el

esa suma. Esto naturalmente sugiere el uso de un
sumador pues puede efectuar ambas operaciones.
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R
Vg = —\, - -
R

R(T) R

1000xRs R’

R 1
fig. 9.72 - =
R’ 1000x
Siempre es posible escoger R/R’° = 1/1000 «. De nuevo, puede

hacerse R’ variable y ajustarla hasta que tenga el valor
apropiado. Combinando ambos circuitos se tiene ya el
sistema de medicién.
2150
[ S — ::~\]

T - .

. gy e
10005, s RO -
[ TN trars e tor Pt
R NN
~ —
o~ ® I i = +HBU si UWedUn
N e 4 4 - -15U =i W.-»VUo
4
T Upm —
— Y= Toon

fig. 8.73
El blogue comparador resulta también sencillo.

Cuando Vs < Vp == Vo = Vaat (Vaasz & 15 V). Cuando Vs
» VYp m===r Vg = ~15 V., Asi V= indica si se esta por debajo o
por arriba de Vp; si Vp @6 un voltaje numericamente igual a
la temperatura deseada expresada en milivolts, como Vs es la
temperatura en mVY entonces Ve 1indica si se ha rebasado o no
la temperatura deseada, En caso de que Vs < Vp se desearia
calentar la incubadora. <Se podria usar la salida del
compatradar para encender una resistencia calefactora® No,
recuérdese que si bilen los amplificadores operacionales
tiemen una impedancia de salida muy baja no pueden manejar
corriente grandes a la salida. Lo que puede hacerse es
amplificar esta corriente con un transistor.
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U ¢ O

Llguom—————

=]
11aae

circuito se ha agregado un relevador que no es
interruptor electromecanico que conecta o

fig. 5.74
En este
otra cosa que un
desconecta de la linea de 110 V

calefactora ordinaria.
s6lo conduce

El transistor,
cuando Ve sea positivo,

ac una resistencia
por ser del tipo npn
i.e., cuando Vs < Vp ¥y

por tanto cuando la temperatura sea inferior a 1 temperatura

la

degseada. Cuando T >

rtransistor no
desconectada y
su temperatura
como sigue:

To
conduce,

sea menor  que Tp.

Vs > Vp ==
resistencia
la incubadora puede irse enfriando hasta que

Ve
calefactora

-15 V y el
esta

El sistema completo queda

n'a.n:auctor
©zr

5 m.;';.no},/-—-« RCTD

{F

=zizterna de medicion

compar-ador

11olac
AN

rarirtancio
calzfactoro

horro

&
[=~.. ‘>rf
__:_";———-' '\/\/L—QJ 1
+ Ue i,
Ei;qTD

1SU oot A ey

95.4.2 COMPUTACION ANALOGICA.

Supongase que se quiere simular una ecuacion diferencial
con un circuito cuyos voltajes varien igual que la variable
% en la siguiente ecuacion diferencial:

X = ~k x kK > 0
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Se sabe que  hay circuitos lineales hechos con
amplificadoer operacional que derivan e integran. Considerese
el siguiente circuito:

31 a Ve se le llama X

fig. 9.74
Si se fija 1/RC = k % o=~k x

Ahora en  la entrada se necesita aplicar x. Basta con
retroalimentar Vs a Ve para abtenerlo. Si s guiere un
voltaje igual a %, la solucibén de la ecuacidén, hay que

smultiplicar a % por ~1/k,

*
»

Rz o L
iz

3 >3
o R’.
" "::l———o %

e = %—;— K= b

fig. 5.77

Fatra fijar las condiciones iniciales se le da una carga
inicial al condensador C como se indica en la figura.
Fara simular la ecuacidn diferencial
- B
at + B+ Ix = O x=-(-A—-)'<+L><)
o o

puede usarse el siguiente circuito:

RC = 1 -— = - .
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o

Fueden también simularse gsistemas de ecuaciones,
incluso si  se trata de ecuaciones no lineales, por ejemplo,
el sistema:

no= Ny
y o= & + x +y2
>
podria simularse con un circuito cuyo diagrama a blogques
fueras:

A

Xs

~ o
. ;_ sl E
’ l plicador

~

d

i~ o g:-.' — .:[+><+l=,]2
J > Flgh=y? 3 Z >
(=3

RA S

fig. 5.79

Cada bloque puede construirse usando amplificadores
opetacionales o bien existen en el mercado circuitos
integrados que realizan funciones especificas como por
ejemplo el pA796 que es un multiplicador analogico. En
genetal, los bloques que tealizan operaciones no lineales
resultan mas complejos y con mayores dificultades técnicas.
Fero gracias a que se cuenta ya con uwuna amplia gama de
circuitos integrados estos problemas se@ han reducido
considerablemente.

El procedimiento general a seguir para simular una
ecuacion diferencial seria el siguiente:
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1.~ Se despeja la derivada de mds alto orden.

2.~ Se integra el namero de veces necesarias para obtener la
funcién.

3.~ Usando circuitos analégicos lineales o no lineales se
efectilan las operaciones necesarias con la funcidn y sus
derivadas para generar la derivada de mas alto orden que se
retroalimenta a la entrada de los integradores.
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EJERCICIOS

1.- 81 a un amplificador se le aplica a la entrada una seral
senpidal pura y a la salida se obtiene una sefal cuadrada
Lcual es la DATY

2.~ Fara un filtro con funcidn de transferencia
1
1+ (Y ure)®

£A qué frecuencia la salida sera de -&6dBR?

b(w) =

éA qué frecuencia la salida sera de -20dB7

3.~ Si se modula en doble banda lateral una sedal senoidal
de frecuencia 5 MHz con una seRal cuadrada de 300 Hz £Cual
sera el espectro de la sewal modulada?

4.~ iLCudl es el rango dinamico de un modulador en frecuencia
cuya funcién de transferencia es:

Vo = Ve sen(2nx107 + 3I,.8Bx10%cost)t
des lineal?
5.~ 8i la frecuencia de wuna seral a —~$+—~r-jr—
dempdular es de 1 MHz, estime los valores o o
de R y C para el circuito demodulador de 1’ [

amplitud de la figura:

&.- LCuadl es la impedancia de salida de un fransductor como
el de la figura:?

7.~ 4Cudl eg la impedancia de entrada de un circuito como el
de la figura:?

(=g "-JTZI
;LQ 114F

1 .

ZLCUAl es la impedancia de salida?



EJERCICIOS Y PRACTICAS. 160

8.- 51 un circuito con voltaje de salida a circuito abierto
de 150 mV e impedancia de salida de 47 kQl se conecta a otro
circuito con impedancia de entrada de 300 kEQ <Cual sera el
voltaje efectivo en la entrada del 22 circuito?

9.~ Sera adecuado conectar un microfono de baja impedancia
de salida (2000) a un amplificador con impedancia de entrada
de 50 kQ7T

10.- Si la impedancia de salida de un amplificador de
potencia es de B Q ide qué impedancia debera ser una bocina
conectada a dicho amplificador para obtener la maxima
potencia en la salida? '

11.- éLCuénta potencia perderd una sedal captada por una
antena con impedancia de 300 O si ge canecta a un
amplificador con impedancia de entrada de 75 Q7

12.- 51 se conecta una fotorresistencia con funcion de
transferencia R(I) = Reo/ (1 + klI) como se muestra en la
figura 4iqué voltaje habrd en la salida?

13.~ Diserle un amplificador inversor de ganancia -30 e
impedancia de entrada 15 kQ.

14, - 81 Ve = 1.5 sen(200rt) dcual sera el voltaje de salida
del siguiente circuito? Jiqué sucede si no se coloca el
seguidor de voltaje? Encuentre el voltaje de salida también
para el segundo caso.

15.- &Cuwal es la impedancia de entrada del amplificador
diferencial?

i6.—- éComo padria construirse un amplificador diferencial de
muy alta impedancia de entrada?

17.~- Dibuje las formas de onda a la salida de un integrador
si en la entrada se aplica a) una sefal triangular, b) una
sefal senoidal y c¢) una diente de sierra.
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18.- La mismo que en el problema anterior perp para un
derivador.

1.~ Un  transductor T se usa para medir el gasto en una
tuberia. Su funcion de transferencia es lineal con conskente
= . 75% am > ruaea. Disefie un circuito gque entregue un voltaje
a la salida igual numericamente al  volumen total que ha
pasado por la tuberia despuds de un tiempo t.

20.~ Un transductor de posicion entrega un voltaje dado por
la funcién de transferencia v(x) = .313x + ,008. Disedie un
circuito que produzca un voltaje numericamente igual a la
aceleracidn de dicho transductor.

‘21.~ Se necesita un medidar para determinar la energia
luminosa total recibida por una placa fotagrafica. Si se usa
unn  fotodiodo como  transductor (recuérdese que en el
fotadiodo 1la relacitén entre la corriente inversa de
gaturacien y la iluminacion es lineal), disefie un circuito
que dé un voltaje numericamente igual a la cantidad de lus
total recibida por el transductor.

22.~ 4Cudl es el voltaje de salida del siquientz circuito
cuando se aplica en la entrada un voltaje senoidal de
frecuencia 5 kHz?

153
o G tm s
Y
1V
23.—- Para el circuito del problema anterior, haga un

diagrama de Bode para 1la transferencia de amplitudes. JQué
tipo de filtro es?

24.- Disehe un filtro pasabanda de primer otden con
frecuencia de corte de 1 kHz y 2 kHz y ganancia a 1.3 kHz de
40 dB. <Cual sera la ganancia a 1 kHzy a 2 kHz?

25.~ Se requiere un filtro que tenga una ganancia & 10 kHz
de 20 dB y que una se#al de 30 kH: se atenGe cuando menas -
20 dB. 4diServird un filtro de primer orden? {Podtria dar un
disero usando filtros de primer orden que cumpla con esas
especificaciones?

26.~ Disele un circuito que rechace la banda 1 kHz a 10O kHz
20 dB debajo de la salida a 100 Hz y 100 kHz.

27.~ Disefie un circuito gue genere un voltaje numericamente
igual al valor de una resistencia, expresado en kf, a la
cual se conecte.
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AV
28.—- Calcule —— para el siguiente circuito:
dT

Z0uanto cambia Va para un cambio en la temperatura de 20°C%

Ve dR
Suponga —— = -—— = 0,
daT dT

29,- Disefie un circuito cuya funcion de transferencia sea
Fve) = Ve usando amplificadores log y antilag.

,

30.~ Usando circuitos con diodaos, fuentes, resistencias y
amplificadores operacionales disefe un circuito con funcién
de transferencia:

a) FiVe) = 1Vei b) F(Ve) = Ve> c) F{Ve) = = Ve

31.~ Explique el funcionamienta del circuito de la figura:s

32.~- Disefle un sistema analfgico usando amplificadores
operacionales para medir temperatura aprovechando la
dependencia de Vs e Io en el diodo respecto de ésta. El
sistema debera entregar un voltaje en mV numericamente igual
a la temperatura.

35.—- Dé un circuito que simule la ecuacion diferencial:

a) Ix + 4x — 1 = 2 sen St X0y = 1.5 x(@) = —-1.5
b) X + 2y = 3 x(0) = 0
Ik -y =0 y(oy = 0



S. SISTEMAS ANALOGICOS. 1463

PRACTICAS

1.- Encuentre el ancho de banda del amplificador que se
muestra en la figura para los valores de Rz indicados:

Re = 10 kQ
a) Ra = 10 kQ . D
b) Rz = 100 k@

C) Re = 1 MQ

use el amplificador operacional 741.

2.- Encuentre la respuesta en frecuencia del siguiente
circuito, tanto tebérica como experimentalmente:

3.—- Construya los siguientes c¢ircuitos y aplique distintas
formas de onda a sus entradas, observe la salida e
interprete 1o observado.

P t_aqﬁ::]—nr
[V o

. J

" U,

ha

4,.- Un amplificador diferencial construido con
amplificadores operacionales puede usarse para observar los
impulsos eléctricos que se producen al despolarizarse las
membranas de las células musculares. El masculo cardiaco
produce impulsos de amplitud notable. Construya un
amplificador diferencial como el de la figura:
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33@&9

g e, .
1a:50 E! =
2 e W

(o] ad
R b TP _

Haga 3 tiras de papel de aluminio de uwnos 10 0 12 cm. de
ancho y wnos 30 ¢m de largo. Doblelas a lo largo para
obtener una tira de unos 2 cm de ancho. Limpie con alcohol
la piel de sus muRecas y pierna derecha justo arriba del
tobillo y coloque las tiras de aluminio alrededor de sus
muRecas y pierna. Conecte la tira de la pierna a tietrra y
las mufiecas a Vy y Vz. Observe en un osciloscopio la salida
Vu del amplificador operacional. Relaje sus mdasculos vy
busque una sefal que coincida con los latidos de su corazon.
Trate de estimar su amplitud méximpa y sus caracteristicas. A
continuacion contraiga fuertemente los midsculos de sus
brazos y observe en el osciloscopio.

5.- Construya el medidor de temperatura de la seccién 5.4.1.
Calibrelo usando agua con hielo y agua en ebulliciéon (94°C
para la ciudad de México). Compirelo con un termémetro de
mercurio. Obtenga el coeficiente de correlacién entre las
lecturas de ambos termémetros.



6. SISTEMAS DIGITALES.
6.0 INTRODUCCION.

En la actualidad, evisten distintos sistemas
electronicos que pueden realizar la misma funcién bajo
principios distintos, por ejemplo, la grabacion de seRales
de audioj frecuentemente se oye hablar de grabaciones
digitales en contraposicién a las tradicionales grabaciones
analégicas. Cada dia los sistemas digitales avanzan
encontrando nuevas aplicaciones e invadiendo el campo de
aplicacion de los sistemas analégicos <Cual es la diferencia
fundamental entre estos dos sistemas?

Los, sistemas analégicos operan con magnitudes
eléctricas continuas andlogas a la informacién que procesan.
Es decir, los voltajes, corrientes, frecuencias, amplitudes,
ete. llevan en si un analogo de la informaciong un voltaje

puede reptesentar una temperaturag una corriente la
intensidad luminosas; una frecuencia la velocidad del viento,
etc. Independientemente de qué funcion representa la

relacién entre las variables, lo importante es que existe
runa relacitn entre magnitudes continuas.

For otro lado, los sistemas digitales actuales
funcionan con magnitudes eléctricas que representan simbolos
de un cédigo convencionalmente aceptado. La informacidn en
los sistemas digitales se encuentra codificada en numeros o
cHddigos que representan caracteres u otros simbolos humanos.
Un sistema digital procesa voltajes y corrientes que son
interpretados por el hombre como magnitudes discretas. La
aplicacién de estos es independiente de 1los fentmenos
figsicos involucrados, es el hombre quien interpreta y define
Sus pProcesos.

Hoy en dia existe una fuerte tendencia hacia los

sistemas electrénicos digitales de todo tipo. lLos
intrumentos tradicionales en los laboratorios van siendo
sustituidos por instrumentaos que incorporan un manejo

digital de 1la informaci6én. Las nuevas técnicas digitales
proporcionan instrumentos cada vez mds poderosos.

A pesar de que la electronica digital surgié ligada a
la construccitn de instrumentos de calculo matematico ¥y
manejo de informacibén numérica, hoy se encuentra ligada con
muchos aspectos de la actividad humapa. En un principio los
sistemas digitales ocupaban grandes volamenes y consumian
mucha energia. Hoy se les encuentra en la cocina en hornos
de microondas, alrededor de la muReca en relojes, acoplados
a telescopios o satélites procesando imagenes, etc.

Los dispositivos electrinicos necesarios para construir
los sistemas digitales pueden ser de diversos tipos; s6lo es
necesario contar con componentes que puedan actuar como
interruptores rapidos en los que se puedan definir estados y
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asignarles un co6digo convencional. Los relevadores y luego
los tubos de vacio fueron los dispositivos usados en  la
primera nitad del siglo XXj; ocupaban un volumen enorme y la
calefaccitn del catodo, e@szencial para su  {funcignamiento
{emision termoionica)l, consumia mucha potencia. Les grandes
proyectos eran irrealizables por los enormes costos vy
problemas técnicos como el enfriamiento de miles de bulbos.
lLa 1llegada del transistor cambio esta situacion y se
construyeron grandes computadoras, mas veloces y con mucha
mayor capacidad. Sin embargo, los sistemas digitales seguian

estando orientados hacia el cdlculo y el manejo de
informacién., Eran demasiado gtrandes vy costosos como para
usarlos alrededor de la mufieca. Las técnicas de

miniaturizacién de los circuitos integrados han permitido
aumentar la complejidad y disminuir volumen y costos, dando
lugar a una verdadera explositn en el desarrollo de la
electrtnica digital llevandonos hasta donde se encuentra
hoy.

Son dos las familias de circuitos integrados mas usadas

actualmente en los sistemas digitales. Ambas emplean
transistores como elementos biasicos, una, la familia TTL
(Transistor-Transistor Logic) utiliza transistores

bipolares, la otra, la familia CMDS (Complementary Symmetric
Metal Oxide Semiconductor), emplea transistores de efecto de
campo de compuerta aislada. La familia TTL puede funcionar a
altas velocidades, del orden de 10 nps o menos patra
operaciones elementales, pero les transistores bipolares no
son tan faciles de miniaturizar y consumen relativamente
mucha potenciaj por otro lado, la familia CMOS es més lenta
(100 ns tipicamente) pero se puede miniaturizar mas ¥y
consume cantidades infimas de potencia. La tabla 6.1 resume
algunas de las caracteristicas de ambas familias.

TTL cMos
Voltaje de alimentacion SV 5 a 15 V
Tiempo de respuesta 10 ns 200 ns
Potencia disipada 20 mW .3 W
Tamato del transistor
en un circ. int. 50 mil= S mil=
tabla 6.1

En la actualidad los limites a una mayor minaturizacion
estan impuestos por la longitud de onda de la luz que se
emplea en el proceso fotolitogré&fico de fabricacidon de los
circuitos integrados. En un futuro proéoximo, con el uso de
laseres X que se estan desarrollando, podran alcanzarse
densidades mayores de componentes.

Es posible que mas adelante aparezcan dispositivos
cuyos principios de funcionamiento s@an completamente
distintos de laos actuales. Se habla ya de circuitos de
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conmutacion de haces luminosos que serian mucha mas rapidos
que los actuales. A nivel especulativo, se habla incluso de
circuitos digitales basados en proteinas que serian
fabricados por bacterias programadas a través de la
ingenieria genética. Lo que s5i es seguro es que hay un
panorama amplisimo de investigacién en ese sentido.

6.1 CIRCUITOS COMBINACIONALES.

Buena parte de la electronica digital wusa términos
propios de la logica. Esto se debe a que los fundamentos
tedoricos de la electronica digital combinatoria se
encuentran en el algebra de Boole. Boole en el siglo pasado
pretendia simbolizar y reducir a procedimientos matemdticos
el razonamiento humano. Asignando valores de verdad o
falsedad absolutas a las proposiciones y definiendo una
serie de reglas para operar sabre las proposiciones, pensaba
mecanizar el razonamiento. Desde luego, semejante reduccion
de la inteligencia a un par de simbolos Yy una lista de
reglas no podia prosperar, sin embargo, lo que si prospero
fueron los intentos por mecanizar problemas de muy diversa
indole que podian plantearse de manera algoritmica, es
decir, su resolucitn a través de una secuencia de pasos
claramente definida. Este es el caso de los problemas de
calculo aritmético. Con el tiempo se demostré que cualquier
problema algoritmico puede resolverse mediante operaciones
muy simples sobre elementos adn mads simples.

Por lo demds desde el siglo pasado se conocen
citcuitos eléctricos, a base de interruptores mecanicos,
capaces de realizar esas operaciones elementales. 8in
embargo, por su propia rapidez, tamafo y consumo de energia
resultaban imprécticos. Las técnicas modernas han cambiado
esto radicalmente.

6.1.1 ALGEBRA DE BOOLE.

Como se decia, el dalgebra booleana es un conjunto de
reglas que dicen como operatr proposiciones loégicas; estas
proposiciones pueden ser verdaderas o falsas, pero no ambas
ni tampoco hay grados intermedios. Se habla entonces de una
légica bivalente. Asi el conjunto de valores para las
proposiciones consta de dos elementos que se conviene en
simbolizar por O y 1, llamados digitos binarios y en forma
abreviada bit (del 1inglés binary digit). Una variable
booleana podra asumir solo los valores O o 1.

Los postulados que dicen c6mo operar variables
booleanas, en la forma en que los establecié Huntington, son
los siguientes:
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{B,+,+} es un algebra booleana <

1. a) X,y €ER vty € B
b 2,2y € B Hey € B

2. a) 0O EER M+ Q=0 + oy
b) 1 €EB % o« 1 = 1 . x

. a X+ y =y + ¥ X,y E B
b) ® +y =y ++x _ x,y€®R

4, a) Xy¥e2 € B X o+ (y +2) = (x »y) + (% » 2)
b) H,¥,2 € B X 4 {y «z) = {x +y) » (x + 2)

é. Bx,y EB D x Yy

Si B = (0,1} y las operaciones + y + se las define como
rsigue:s
y © 1 y O 1
» X
tabla de tabla de
0 0 1 sumar 0 o 0 multiplicar
1 1 1 i o 1

entonces {B,+, *} es efectivamente un Aalgebra de Boole.

Hay algunas diferencias importantes con el &lgebtra de
los nameros reales. La artimética usual de las operaciones
suma y producto no se cumple aqui, por ejemplo, 1 + 1 =1, o
bien, la distributividad de la suma sobre el producto existe
en el 4lgebra booleana pero no en el Algebra de reales. Mas
bien, pueden interpretarse las operaciones + y - como la
disyuncién y conjuncién légica respectivamente. Si en lugar
de usar los simbilos Oy 1 se usa F y V (de falso vy
verdadero) y se agrupan las tablas de las operaciones + y -
de la siguiente manera:

vy
F|F F
Flwv F
v [F F
viwv v

puede interpretarse a las variables % y y como proposiciones
légicas, y @ ¥ + ¥y y X » y como proposiciones compuestas. La
proposicién x + y debe entenderse como la proposicidn
"y o0 y" y ¥ « y como la propaosicién "x y y". For ejemplo,
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si % es la proposicion "esta lloviendo" y y la proposicion
"me estoy mojando", la proposicitn % + y seria "esta
lloviendo o me estoy mojando” y x + y "esta lloviendo y me
estoy mojando*. 5i no llueve ni me estoy mojando, la
proposicion x  + y es falsaj i =1 llueve pero no me estoy
mojando, x + y es verdadera; 1o mismo que s1 no liteve perao
si me mojo. For obtro lado, x - y seria falsa ciempre que x ©
y sean falsas es decir, si no llueve o bien no me mojo o
bien las dos. Esto es lo que simbolicamente estad resumido en
las dos tablas. A estas tablas se les 1lama tablas de
verdad. Fara construir una tabla de verdad para una
proposicion compuesta hay que enlistar todas las
combinaciones posibles de las proposicitnes elementales que
intervienen en la proposicitn compuesta, y de acuerdo con
las definiciones de las operaciones encontrar para cada caso
el valor de la proposicion compuesta. Fara ahorrar espacio y
simplificar 1 lenguaje se usa la interpretacion matematica
y dejando de lado la interpretacion logica; las
proposicitnes son las variables vy falso y verdadero 0 y 1.

Una forma de demostrar la equivalencia de dos
v eupresiones es demostrar que tienen la misma tabla de
verdad. Se probard que % + X = X y que % + X -y = x@
% ' % + X X ‘ y ' Xy l X o+ Xy
[¢] [} [4] ] 0 0
i 1 (o] 1 ] 0
1 [¢) Q 1
1 1 1 1
o bien que (x + y) =X -y
® | y | X + vy (x + y) { % ‘ 2 ‘ ¥ .y
[¢] o] 0 1 1 1 1
o) 1 1 ] i 0 0
1 [3) 1 () (6] 1 (]
1 1 1 0 (V) o o]

Es igualmente valido el demostrar teoremas como los
anteriores a partir de los postulados. Usando los mismos
ejemplos:

TEOREMA 1 ¥+ » = n
o+ x = (x + Nl (20)
= (x + x)y~{u + ¥ (Sa)
= X + Xy (4h)
= u + 0 (Sb)

b ! (2a)
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TEOREMA 2 N+ My = M
X+ Hey = xel + xey (2b)
= x+(1 + y) (4a)
= w1 (2a)
= % B (2h)
TEOREMA 3 (% + y) = Ry
(% +y) + XeT = (5 + y) + (x + y) Yy + R.¥ (T1)y
= () + y) + ((x % y) + %)Y (Ga)
= (X +y) + (X + K + y).§
= (x + y) + (1 + y).§ (5a)
= (X 4+ y) + 1.§
= (x +y) + ¥
=% + (y + ¥)
= x + 1 (Sa)
=1
como (X + y) + Ry = 1 ==> %Xy = (x + y), es decir, %'y es
el complemento de (x + y). (los pasos que no aparecen
rjustificados en la demostracion anterior aparecen como
ejercicios al final del capitula).
A continuacidn se enlistan de forma sintética los

postulados y

los principales teoremas del algebra booleana.

Los que no hayan sido demostrados quedan como ejercicio.

1 a) X + 0 = x b) Mol = oy
2 a) x+ R =1 b) X*X = 0
3 a) K + X = X b) Xex = X
4 a) X+ 1 =1 b) xel = x
S " o= x
4 a) Nty =Sy+ x b) Koy = y»
7 & X+ (y + z) = b) Hely=z)
= (X + y) + =z
8 a) Hely + 2) = Xy + xe2 t) X+ (y-z
=
9 a) (x + y) =Ty b) (x+y) =
10 a) X+ Hey = X by Ko + y)

X

X

(xX=y) 2

)
X

y)yei{x + 2z)
y

X

La razon de haber agrupado los teoremas y postulados en

dos columnas, a)
cuidado puede

viceversa meramente

y

b,
pasatrse de
cambiando +

no es casual. 85i se

las proposicidnes
por - poO

observa con
a) a las b)) o
r + y al mismo
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tiempo O  por i y 1 por o, Dada une  cnpeoseal ain bogleans
cualquiera, si se¢ realizan estos cambilon, & la @spresion que
se obtiene se le llama expresion dual. Eviste un principio
en el Algebra booleana llamado principio de doaalidad que
establece que si una proposicion es verdadera, tombién lo es
su dual. Usando este principio si  ya se ha probado que
o+ y) = xey es inmediato que (=y) = ¥ + v pues estas
wpresiones son mutuanente duales. Rasta probar entonces una
sola de las proposiciones de cada renglon de la tabla.

&6.1.2 COMPUERTAS.

Se menciona anteriormente que desde hace tiempo
existen dispositivos mecaniceos, eléctricos o elecliinicos
que pueden ejecutar las operaciones @leasentales del dlgebra
booleana. Se veran un par de ejemplos, primero uno a b. de
interruptores mecanicos y luego otro a bhase de treans it .

De la figura es evidente que el Hfoco se anainlora
solamente cuande ambos interruptores » y vy estén cerrados,
Simbolizando esto si se conviene en llamar al estado del
foco "encendido" como un 1y "apagado”" como Oy los
interruptores abiertos como O y cerrados como 1, puzde
resumirse el funcionamiento del circuito en una tabla como
la indicada.

=3
1

+

HHC'I"DI 4
»ar_:»a@‘-,:
N o)

tabla 6.2

Esta tabla coincide con 1la tabla de verdad de la
aperacion -y, 0 sea, que este circuito estd realizando la
operacion ®-y .

Caorapuse ta
M&HD TTL
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El funcionamiento
tan evidente, sin embargo,
funcion booleana de las
> el wvoltaje en

o= 0 <

para S) resulta que 5

del ci

= (x-y).

transistor @, funciona como
que queda directamente polarizada
inyecta una corriente de base en Qz. Se escoge Ry para

unioén base-colector

esta corriente de base

rcuito de la  figura ya no

el voltaje en 5§ resulta ser
entr
x es de TV (lo mismo para

adas x y v. 81 se conviene

Si % y y se conectan a 9V
un simple diodo farmado por

sature a Q. Rz y Rs se escogen

es
una
que
Yy Y
el
la
=]
que
de

tal manera que al entrar @Gz en conduccion Qs quede también
en conduccibn y saturado.
colector-emisor de Q3 se va a cero, es decir, § = 0. Cua
X 0 y se conectan a 0 V, la unién base colector de @, queda
inversamente polarizada y no pasa corriente hacia la base
iz. Esto ocasiona que Qz se corte y por tanto la base de
en corte por 1lo gue el valtaje en
colector de Qx sera de & V. Resumiendo en una tabla como en

queda a tierra y Qs

el caso anterior:

De esta manera el volt

r S I y [ Hoey ! (R-y) S
0 0 0 i 1
0 i 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 i 0 0

A cualquier dispositivo
booleana elemental se le llamara compuerta. Sus simbolos

los siguientes:

x ——— i £
w ST
t  ceerr——

COMPUERTA NAND

= ——~——ST\\\_ =

v —t

COMPUERTA HOR

fig.

que realice alguna func

aje
ndo
de

EY
el

ién
san

L Kt .
A
u ——] /

Ry \._\
ot S W]

e
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De aqui en adelante, salvo que se especifique la
contrario, no interesara de qué forma o con qué componentes
estdn construidas las compuertas, si con transistores
bipolares o con MOSFET. Lo i1mportante es que realicen la
funcién indicada.

6.1.3 CIRCUITOS COMBINACIONALES.

Dada una funcién booleana cualquiera siempre es posible
encontrar al menos un circuito en base a compuertas que
realice esta funcién., Las funciones booleanas mas simples
son ejecutadas directamente por las compuertas.

LGQué circuito realizard la funcioén f(x,y) = %=y + y-%7
Generénse primero x-¥Y y y-¥ y luego sumense ambos resultados

fig. &.4

la tabla de verdad del circuito es la siguiente:

‘|

l ey + xey

Y
0]
1
[¢]
1

LN e Nw]
O = O

Para abreviar, muchas veces se escribe x«J+X:y = x & ¥
y s& le llama a esta operacion "o exclusivo" y para abreviar
también, el circuito de arriba se dibuja coms una sola
compuerta llamada or exclusiva:

B3 20
im\\h-——x+g=:mg+Ty
fat ———-——QL/

fig. 6.5

Dada una funcién légica, no necesariamente es Gnico el
circuito que la ejecuta. Otro circuite que produce 1la
funcion or exclusivo puede realizarse de esta otra manera:

usando la igualdad x+y + XK.y = ((X¥ + y)(x + ¥)) puede
realizarse un circuito equivalente:
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R -

—«-~{ e . T

- - T\‘\\ i
’+

w

fig. 4.6 al

¥ U
B . T o

LH.

N

fig. &.6 b)
Otro ejemplo. &Qué circuito realiza la funcién
Flyy,2) = Koz + KXoy + Xeyoez + ysz ?

Una forma de abordar el problema ez ir obteniendo cada
uno de los sumandos y después sumarlos. todos.

;.;.- A—I—{:ﬂl‘:ﬁ—r—“ =

H

r—J
«
lq
H
Pl
N
¥
.cl
+
X
‘NI
+
i
N

fig. 6.7

En la medida en que existen varios circuitas que
realizan esta misma funcién <éno habr& alguno més sencillo?
Examinese la funcién

FlyYy2) = Koz + Xy + Xeyez + yrz

B e Y L
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ugando las teoremas del algebra de Boole es posible
simplificarla

Fhiyy,z) = K-z

!
r

+
<
+
=
<
1
+
<
n

= (X + Mey + y)ez + Ry

= (R + ) % +y) + y)ez + Reoy

= (Le(X +§) 4 y) + Koy

= (4 + Yy + y)ez + Hey

= (x + 1122 + Rey = 102 + Rey = 2 + Koy
después de este poco de adlgebra extrafa la expresién resulta

considerablemente simplificada y par tanto puede encontrarse
un circuito mas simple que realice la misma funcidn:

fig. 6.8

Por si aln no se esta completamente convencido de los
resultados del A&algebra booleana se invita al lector a
comprobatr que ambos circuitos tienen la misma tabla de
verdad.

Da entrada, parece complejo simplificar eupresiones
boaleanas, sobre todo por lo poce usual que resulta este
dlgebra. Sin embatgo, existen métodos, que no se abordan
aqui, que hacen la simplificacitn de expresiones un
procedimiento “casi mecanico” mucho mas sencillo que la
"adivinanza'" algebraica.

En muchos casos es necesario obtener a partir de una
tabla de verdad requerida un circuito que tenga dicha tabla.
Si se necesita un circuito que indique cuando se presentan
ciertas condiciones en un experimento, por ejemplo, si X
indica el estado del pH de una solucidn (0 si pH < 7, 1 si
pH 27), e indica si la temperatura rebasa los 40 °C (0 si T
< 40 °C, 1 si T 2 40 °C) y =z indica la concentracidn de
oxigeno (0 si Cs < €y 1 si €a 2 C); e interesa saber cuando
hay poce oxigeno con una alta temperatura y pH alcalino, y
también cudndo sucede que el oxigeno excede C con pH acido y
alta temperatura y finalmente cuando hay baja temperatura
con oxigeno bajo y pH &cido. Esquematizando:
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X = 0 === pH < 7 X = 1 === pH & 7
y = 0 s===x T « 40 °C y = 1 $=e= T 2 40 °C
2 =0 m=l Oy o C 2 =1 <a==> Lo =2 C

X y =

o) 0 [¥] 1 %

0 V] 1 O

(] 1 e} O

[¢] 1 1 O condiciones de interés

1 (o3 ] 0

1 0 1 1 *

1 1 Q 1 *

1 1 1 [¢]

(Qué circuito debe construirse? Para empezar debe
saberse qué¢ funcion booleana tiene esa tabla de verdad. Una
expresion simple que es 1 s6lo si x =y =2z = 0 es K Y3
por otro lado, %-y+*Z es 1 s6losi wx= y= 1, 2z =0 y

»®*y+z = 1 s6lo cuando ¥ =z =1, y = 0. Si se suman estas
tires expresiones el resultado serd que la suma dard 1 sblo
en los casas de interés. De esta manera, la salida $§ puede
escribitrse como:

g8 = x-—y_-_z + x-_)'/.: + x-y-_z-
Esta expresi6n admite pocas simplificaciones.

8 = ")'(-?-E + ¥y eZ + XeyeZ

= RYeT + ne(yrz + yeT)
= Key 2 + xely @ z)

It

(x + y + 2) + xue(y & 2)

Un circuito que realiza esta funcidén seria:z

En general dada una tabla de verdad siempre es posible
encontrar una Ffuncion booleana que la satisfaga. La idea
consiste en encontrar exptresiones en términos de productos
de las variables o sus complementos que den 1 s6lo en los
casos en que haya unos en la tabla de verdad y después sumar
estas expresiones. Ejemplo:
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N y z Fl,y,2)
[} 0 s} 0
Q [»] 1 1 .o =
O 1 0 1 ;_:_f - :
o1 | 0 Firyyrz) = Toyez + ToyZ +
1 (s} 0 0 + Xeyez + uey-z
t ol U gz = 1
1 1 [} 0 Y .
1 {1 1 U geyez = o
X y | = | %eyez | Rey-Z x=yez xayez | Fix,y,2)
[¢] 0 [¥) [v] Q (5] 0 0
¢ (o] 1 1 o] 0 Q 1
0 1 (v} o] 1 (8] (8] 1
0 1 1 ) s} (o] (o] 0
1 v} 0 0 (] 0 0 0
i o] 1 (] Q 1 [v] 1
1 1 V] 0 0 (o) 0O V]
1 1 1 Q (v} 0 1 1

La expresibn que se& abtiene no necesariamente es la mas
simple y puede reducirse considerablemente y en algunos
casos quedarse igual. Fero el problema principal, construir
un circuito, queda resuelto. Puede desde luego, optimizarse
el disefio.

Como se dijo, lasg operaciones que realizan las
compuertas AND y OR (+ y +) no son operaciones aritméticas
sino légicas. JCo6mo construir un circuito que realice la
aritmética real? Supongase que se quiere sumar
aritméticamente dos nGmeros de un solo bit. Estos son los
posibles resultados:

) ¢} 1 1
+ + + +
o] 1 o} 1
0 1 i 10

Si al primer nGmero se le llama ¥, y al segundo, al
primer bit de la suma S y a lo que se lleva C puede hacerse
una tabla de verdad para la suma aritmética que queda como
la de arriba. De la observacidn de la tabla resulta evidente
que

§ = x + vy y C = Xy

por lo que el circuito que realiza esta suma aritmética sera
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A este

41
[

fig. 6.10

circuito se le llama medio sumador. Medio, pues

al realizar la suma de dos bits no se estd tomando en cuenta
"lo que se lleva" (i.e., el acarren) de una posible suma

anterior. 8i

se quigiera sumar un par de nameros de n bits

cada uno, cuando se hace la suma de dos bits no s6lo se
suman esos dos bits sino lo que se lleve antes. Para hacer

un  sumador
anterior.

campleto hay que sumar también el acarreo

00 o0 o0 oo

+ + + +
o0 0 1 10 11
000 001 010 011
T iy
01 ol 1 01 o1
+ + | + +
00 01 10 171
——— —
00 1 010 011 1i0lo0

1 1
0 10 10 10

+ + + +
0 01 10 11
010 011 100 101
L0 )

l(l * iil'.l
1 11 11 HE
+ + !
) o1 10 T11
011 1i0/o 101 11/0

Esto se
marcadas. Al
que se lleva
basta con un
suma ¥y lo que

aprecia claramente en la figura en las sumas
sumal los segundos bits es necesario sumar lo
del anterior. Fara sumar los dos primeros bits
medio sumador que genera el primer bit de la
se lleva al siguiente.
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Fara sumar el segundo bit se necesita un caircuito con
la giguiente tabla de verdad:

W Y Co S Cs
o [ bl [} 0
[n} Q 1 1 (8]
0 1 0 1 O
0 1 1 Q 1
1 0 0 1 0
1 0 i Q 1
i 1 Q 0O 1
1 1 i i 1

a la suma de x, y y; se le suma Lo por lo que
S1 = Lo @ (k2 & yu)
para generar C; se usa el método descrito mas arriba
’ Ci = %1*ys Co + Xs+Ys Co + ¥Ni-ya o + X1+'yYs Co
vsimplificando
C1 = Co (Rir Y4 + X1+¥2) + Xa'ys-(Co + Co) =
= Co (X1 ® yu) + %1 Yy

asi, el circuito que realiza la suma completa, i.e., el
sumador completo, quedaria:

i
o Sk

r e
g . = §
S'i“\\_ FTC I (LTS Z Cn

wy A
P Cot s+ = Sy
o g,w’/
Colxg+1s 2
':‘“"\\
! oo
._,/ Colxtg+ged + He'da = [y
F1'dt
—
fig. 6.11
Usando circuitos comao este es posible construir

sumadores de numeros con cualquier cantidad de bits. Sélo
hay que conectar uno tras otro ‘como se muestra en la
siguwiente figura:
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o e ¥

R 1 i1a

+
Y ¥Yn—t e Y1 Yo
Crn S5n S5n-1 «vv 531 So

fig. 6.12

Afartunadamente no hay que utilicar decenas de

compuertas vy montones de conexiones para construir un
sumadaor de varios bits. Existen circuitos integrados que
llevan en su interior las compuertas y conexiones necesarias
para construir un sumador de varios bits. For ejemplo, el
circuito integradao TTL 7483 es un sumador de 4 bits y se
representa como bloque asi:

HFLRML D Uniendo blogques como este
de manera analoga a como se
unen varios sumadores completos

de 1 bit para hacer uno de
varios bits, es posible hacer
sumadores del namero de bits
que se quiera.

o

Wt e

Hadetho

fig. 6.13

Es posible construir otros circuitos que resten,

multipliquen, comparen, etc. un par de nameras de 1la
cantidad de bits que sea necesario. Es mds, puede realizarse
un circuito que realice 1la funcitn que se le indique. For
ejemplo que sume, compare, complemente a uno u otro ndmero.
Fata
el método mencionado antes.

realizarlo basta escribir la tabla de verdad y seguir

Sean %31 Ko Y Y1 Yo los nametros a operar y i Fo un

namero que controle qué opetracion va a realizar el circuito.

Py Pa aperacion
[V ) complementa X1 Xo
o 1 complementa yi1 Yo
1 0 compara Xi Xeo LON Yi Yo
1 1 sUMa ¥ Mo CON Y31 Yo
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para cada entrada de F, Fo habria que hacer la tabla de
verdad correspondiente; para Fr Fo = 1 1 se vit ya cuales
son todas las posibles sumas y de ah: es inmediato construar
la tabla de verdad.

En resumen, un circuito como este, en sus zalidas da el
resultvado de las operaciones codificadas en 1as entradas By
Poy, es decir, se programa la funcion del circuirto con Fy Fa.
A este tipo de circuitos se les llama unidades de aritmética
y logica (ALU por sus siglas en inglés) y son parte esencial
de los microprocesadores de las computadoras. Natuwralmente
son mas  complejos que el ejemplo presentado aqui  pero la
idea es la misma., Un circuito integrado de la familia TTL
que es una ALY es el 74181,

Existen una gran cantidad de circultos integrados que
realizan funciones especificas en cuyo interior llega a
haber cientos [a] miles de compuertas conectadas
apropiadamente que ahorran el trabajo de construir a nivel
de compuertas circuito complejos. Se mencionaran soélo
algunos ejemplos.

Se ha popularizado mucho el uso de indicadores hechos
de 7 segmentos, que se encienden o se apagan (LED's) o se
hacen transparentes u opacos (LCD), con los que se dibujan
los digitos aradbigos que se reconocen facilmente. En  su
interior los sistemas digitales manejan los nameros en
codigo binario y no como se ven en los indicadores de 7
segmentos. Es mucho mas facil identificar qué namero es el
que corresponde a una secuencia de O's y 1's que leerlo
directamente en su forma de simbolos arabigos. A los
circuito que realizan esta conversion e les 1llama
decodificadores de BCD a 7 segmentos. BCD significa decimal
en cdodigo binario que es la representacion interna en los
sistemas digitales.

Fara representar un

FYT —y digito decimal hacen falta 4
xy - Y 2 bits por lo que un
#z —— — fi_lt| decodificador tiene 4 entradas
T 3 G FI N Y 7 salidas. Asi, si
d Hz He Hi1 Xo €5 el namero 1001

se deben encender los segmentos
a,b,c,fy9 indicande un nueve.
fig. 6.14
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My Ko Hy Ho seamentos encendidos 1

o 0O 0 O a, b, ¢, d, e, f °

0 0O 0 1| b,c *

[ 2 R B a, b, d, e, g

o 0 1 1 a, b, ¢, d, q

o 1t 0 0 b, c. f, g

o 1 0 1 a, c, d, ¥, g

o 1 1 0 c, dy, &, f, g ""l
0o 1 1 1 a, b, ¢ | “1
1 0 0 0O a, b, ¢, d, e, ¥, g b
1 0o o 1 a, b, ¢, f, g

fig. 6.13

Para concluir este apartado s6lo se menciaonaran, sin
describirlos, algunos circuitos mas:

MULTIFLEXORES - Selectores de lineas. Seleccionan de entre -
muchas lineas de entrada una que conectan a
la salida.

DEMULTIFLEXORES - Seleccionan de entre muchas lineas de
salida una que se conecta a la entrada.

COMFARADORES DE MAGNITUDES - Comparan dos nimeros.

CONVERTIDORES DE CODIGOS -~ BCD a decimal, BCD a 7seg., BCD a
Gray, Gray a binario, etc.

6.2 CIRCUITOS SECUENCIALES

En todos los circuitos descritos hasta antes de este
apartado las salidas de estos dependen solamente de sus
entradas. Distintas combinaciones de las entradas dan
distintas salidas. No importa como se 1llega a esas
combinaciones, la historia anterior a una entrada dada no
influye en la salida. En los circuitos secuenciales la
salida de estos si depende de la historia de como se llega a
una situacitn dada. Fara que esto suceda, el circuito debe
contener elementos de "memoria" capaces de ‘“recordar" o
registrar estados del circuito en distintos momentos. Las
salidas del circuito dependen entonces no s6le de las
combinaciones de las entradas sino también de como se llegé
a ellas, de la secuencia en gue fueron cambiando. En general
puede representarse esquematicamente a un circuito
secuencial como la siguiente figura:
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eobradss zalidas
Circulta .
. Combimacionsl
7 elarmentos
de
Frezrndee L =
CIRCUITO SECUENCIAL
fig. 6.146

En los circuitos combinacionales el tiempo no influye

en la determinacion de sus

salidas, en los secuenciales si.

Para su funcionamiento requieren de un "reloil" que wva
definiendo los momentos en que se dan los cambhios de estado.

Desde luego no es un reloj

en el sentido usual del términog

se trata de una seral eléctrica gque marca el paso, determina
cuando y cada cudnto hay cambios en el citrcuito. Es asi gque
frecuentemente se oye hablar de computadoras de 4, B8 o 10
MHz; estas son las frecuencias de los relojes internos de
resas maquinas. Dentro de los circuitos secuenciales existen
dos grandes tipos: los sincronos y los asincronos. En los
primeros, todos los elementos del circuito cambian sus
estados al mismo tiempo, practicamente en cualquier instante
del tiempo es posible determinar sin ambigiledad su estado.
En los segundos, los distintos elementos cambian con
retrasos unos de otros; en un instante dado el estado de

algin elemento puede ser ya
cambiando o incluso todavia

6.2.1 ELEMENTOS DE MEMORIA.

estable mientras que otros estén
no hayan cambiada.
FLIP-FLOP "S.

Se empezard por entender
el funcionamiento del circuito
de la figura, Se trata de un
circuito retroalimentado, es
decir, de un circuito en el que
la salida se regresa a la
entrada. Supf6ngase que
inicialmente 5_ =1 y R = 0.
Como R = 0 R@Q =0y por tanto

QA = 1; Como @ =1 yS=1 Q8

= 1y & = 0. Ahora =
cémbjese R de 0 al. Si§ =R =1 y_Q=1, Q=0 =»
Q@ = RQ =1 y @ =5Q=0, o sea @ y Q permanecen igual.
Si ahora se hace S =0 R =1 entonces W =60=1y
R =RQ = 0. _S§i se regresan las eptradas a S=1 y R =1
entonces & =R Q= o© _Y G@= 868408 =1. Finalmente si
S =R =0 entonces @ = Q =1, La tabla resume esto.
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Hay dos cosas que llaman
la atencion. La primera. es que
Q| I ’ el estado del  circuito no
depende exclusivamente de las
. entradas S y R sino también de
que past antes. El  sequndo vy
cuatrto  renglon de la tabla
carresponden a la misma entrada
S =R = 1 pera tienen distintas
salidas @ y @, éstas seran 1, 0
o O, 1 dependiendo  de  si
antes estaban en 1, O o O,
1. For
otro lado, llama la atencion que se haya llamado a las
salidas @ vy 5, es decir,_ complementarias cuando existe un
estado (§ = R = 0 => @ = @ = 1) gque hace inconsistente este
nombre.

Respecto a la primera observacion, se auestra el
compotrtamiento secuencial del FFSR y que no es un circuito
combinacional. Respecto a la segunda, efectivamente hay uma
inconsistencia pero como a continuacion se vera, modificando
el FFSR esta inconsistencia desaparece.

El circuito de esta otra
figura se llama FFSR con
treloj. En el caso anterior
los cambias en las
2ntradas se traducen de
inmediato en cambios en
las salidas. En este otro
circuito la salida podra

S :
cambiar solamente cuando
PPN

FFSF COM RELO Fig B.18

B A Ck = 1 pues de otra forma
(Ck = 0) las 2

compuertas de _ entrada quedan bloqueadas pues

§ =R’'"=86=086R=1y no inportan que valores tengan S vy

R. Cuando Ck = 1 entonces §' = § y R’ = R. Las otras dos

compuertas con las conexiones indicadas funcionan entonces
como el FFS5R del circuito anterior. En la tabla se resume su
funcionamiento.
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Ch ) R S R Q Q
En los renglones de -
[a] 0 [ 1 1 1 () la tabla sefalados se ab
O Q 1 1 1 1 [n] serva de nuevo lo que su
0 1 (8] 1 1 1 (o] cede con el FFSR sin re-
0 1 1 1 1 1 (%) loj. Y de la tabla se --—
1 1 (%) (9] 1 1 8] desprende que solo es po
- sible alterar el estado
1 (] O 1 1 1 (8] del circulta cuando Ch=1
1 O 1 1 0 5] 1
1 Q Q 1 1 0 1
1 1 1 O (8] 1 1
1 o] 1 1 0 0 1
Q M ) 1 1 o} 1

La inconsistencia que se observa en ambos FFSR sucede
cuando ambas entradas del FF son iquales (cero en el primer
caso, uno en el segundo). Una forma de remediar esto es

rforzar a que las entradas sean siempre distintas. En 1la
siguiente figura se muestra un circuito que satisface esta
condiciony, un Flip Flop D.

-—i:> De nueva mientras Ck
31———@ =0 nada sucede. Cuando
S Ck = 1 entonces si cambian
- las cosas. Si D=0 =>
S S = 1 yR' =0 = Q=
jJ___ﬁ 0 y Q=1. 8Si =1

- =» s = 0 y R* =1

= Q=1 y Q=0.

FFp O
fig. 6.19
En la tabla se mues-—
. tra el funcionamiento del
Ck D S R Q ] FFD. Esta tabla puede sim-
plificarse grandemente si
[¢] [§] 1 1 1 0 se observa que s6lo hay
(o] 1 1 1 1 (] cambios cuando Ck = 1 y
1 1 [v] i 1 [¢] que cuando esto sucede
1 Q 1 Q 5} 1 Q = D. Asi, el estado del
o) Q 1 1 0 1 FF queda determinado por
0 1 1 1 8] i el valor de D mientras el
: reloj esté en 1 (desde lue
go si D no cambia durante
D [y el pulso del reloj).
(4] 0
1 1
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[R]
[ PT)
FFD

fig. 6.20

Existe otro tipo de FF, llamado FFJE, que tiene tres
entradas, una para el reloj y otras dos, J y K, con
funciones parecidas a las del FFSR con la diferencia de que
JK pueden tomar todas las combinaciones posibles sin que en
algin caso haya inconsistencias. En la figura ge muaestra
un FFJK del tipo 1llamado maestro-esclavo. Al explicar su
funcilonamiento se verd el origen del nombre.

FFSR maestro FFBR esclavo

I_-——*:
M =] -

ol

FEJK
fig. 6.21

Supbtngase que inicialmente Q = 1, T=0, J=K=0 y
Ck = 0. La salida de las compuettas A vy A’ es | en ambas y
por tanto P y F permanecen en el mismo estado en que
estaban, suptngase también que F =1, P = 0. Came CK = Q a
la salida de las compuertas € y C°' se tiene 0 y 1
respectivamente y por tanto @ =1, @ =0 y no hay cambio
respecto a nuestras suposiciones iniciales. Ahora, si Ck
cambia de © a 1, a la salida de A y A’ sigue habiendo 1 y 1

pues J =K =03 P =1, F =0; en la entradade C y C* se
tiene Ck = 0 vy la salidade C y C'es 1y 1l ycomo @ =1,
@ = 0 entonces tampoco hay cambio.

Ahora hagase J =0, K =1 i Ck = 0, tampoco hay
cambio pues a la salida de A y A’ sigue habiendo 1 y | y el
primer FFSR queda sin cambioj por tanto =21 vy 6 = 0. Si
cambia Ck a 1 entonces las tres entradas de A son 1 y en
consecuencia su salida es 0, la salida de A sigue siendo 1.
l.as entradas del primer FESR, el llamado maestro, hacen que
sus salidas sean P = 0, P = 1. Como Ck cambia de O a 1, Ck
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cambia de 1t a © lo que bloquea en C y C€C' el paso al
siguiente FF, el llamado esclavo. El1 FF _esclavo queda
separado de lo que sucede en el maestrg pues Ck cambia antes
de que lo hagan F y F; esto se debe a que a cada compuerta
le toma un cierto tiempo cambiar de estado (10 ns para una

compuerta TTL), al cambiar el reloj, la sefal de este tiene
que pasar por una sola compuerta (el inversor) mientras que
k. debe atravesar dos. Cuando €k regresa a O entonces se
habilita el FF esclavo, a las salidas de C y C° se tiene 1 vy
O respectivamente por lo gque G cambia a Oy T a 1. Estas

serales se retroalimentan hasta A y A’ colocando un cero en
A’ y en consecuencia sus salidas son ambas 1, el maestro no
cambia. Cada vez que Ck cambie de O a 1 y de 1| a O las cosas
quedaran igual.

DIAGRAMA DE TIEMFO FARA EL FFJK

fig. 6&.22
Algo muy semejante ocurre cuando se hacen J = 1 y
K = 0, Cuando el relcocj cambia de 0 a 1 P vy F se hacen 1 y 0O
regspectivamente y el esclavo queda bloqueado. Cuando Ck pasa
de 1 a 0 el maestro se bloquea y el esclavo pasa a Q=1 vy
Q= 0 estas sefales se retroalimentan hasta A y A’ pero ya

se encuentran bloqueadas pues el reloj llega antes a 0. Con
camhios sucesivos del reloj las cosas gquedan igual.

Cuando J= K= 1 y Q= 1, @ =0 por  la
retroalimentacién cruzada, al hacerse Ck = 1, F = 0, F =1
y el esclavo queda bloqueado, cuando Ck pasa a O, entonces
cambian G y Q a 0, 1 respectivamente. For la

retroalimentacion cruzada s6lo una de las entradas de A es
cero, la del reloj y A’ tiene el cero de Q y el del reloj.
Cuando éste wvuelve a cambiar de 0 a 1 cambian P y P a 1, O,
el esclavo queda bloqueado. Al cambiar Ck a cero se habilita
el esclavo, cambia @ a1l vy @ a 0, se retroalimentan estos
estados hasta A y A’ invirtiendo la situacién anterior, pero
se encuentran ya blogqueadas A y A’ por el reloj. El efecto
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neto es que si J=K=1, Qvy @ van a cambiar al egtado
cqmplementavio cada transicion de 1 a O del reloj. En el
diagrama de tiempos y en la tabla se aprecia esto mejor,

J [ Ck F F Q Q Fuede resumirse
el diagrama de tismpos
t Q 0 0 1 O 1 0 y la tabla que muestra
i 0 0 1 1 [ i 0 la secuencia de los
e 0 0 0 1 ] 1 [ camhios en las entra-
m 0 1 0 1 0O 1 0 das y salidas del FFJE
P [} 1 1 0 1 1 Q que resultan muy engo-
o 0 1 0 W 1 0 1 rrosos Yy dificiles de
[¢] 1 1 (8] 1 ) 1 interpretar, como se

5] 1 0 0 1 [v] 1 muestra en la tabla
1 o] 0 Q 1 [¢] 1 Los subindices n y n+1
i [3) 1 1 [} ] 1 se trefieren al estado
1 O o 1 Q 1 O de @@ actual, despues
1 0 1 1 (v} 1 [¢] de n ciclos del reloj
1 0 0 i 0 1 0 y al estado siguiente,
1 1 0 1 (] 1 O después de haberse com
1 i 1 Q 1 1 O pletado un ciclo mas

1 1 Q 0O i ) 1 del reloj.

1 i 1 0 Q 1 Notese que si J=K=0
i 1 (o] 1 (5] 1 O el estado del FF no
1 1 1 Q 1 1 (8] cambia después de un
1 1 [¢] Q 1 o 1 ciclo de reloj. S1 J=0
K=1, @, después de un
SECUENCIAS DE CAMEIOS DE ESTADO ciclo de reloj, sera 0
Si J=1, k=0, @, des-
J K [ Py pues de un ciclo de re
- loy, serd 1. Y final-
ol o On :c,lk mente, =i Je=k=1, 0,
Q 1 0 _ T después de un ciclo de
1 ] 1 A reloj, pasara al esta-
1 1 dn sirnpolo del FFM do complementario, es

decit, si era 1 pasa a
0y si era 0 pasa a 1.

Un FF que se obtiene a partir del JE es el llamado
Filp Flop T (FFT) que consiste simplemente en unir las
entradas J y K y a esta nueva entrada se le llama T.

- Si T =0 el FF .
:I:#k M T 2 no cambia al cambiar
LTP: Ej Ch T e el reloj y si T =1
la salida del FF ge
FFT complementa cada
ciclo de relaj.
T Qr\-’-l
0 QA
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&£.2.2 CONTADORES Y REGISTROS.

Regresando al diagrama de tiempo para el FFJE cuando
J =k = 1|, es decir, para el FFi. Como acaba de mencionarse,
el FFT complementa su salida cada ci1clo de relog. 51 @ = O
el primer pulso del relo) @ cambia a 1 v después de un
segundo pulso regresa a 0. Entonces la salida del FFT
pProporciona una seRal cuya frecuencia es de la mitad que la
frecuencia del relaj.

=Y e I e B e

2 ciclos complaetos
t—m faenl Tz mdordTs edei T n:».l»-\
——] Choy ‘_l..__._ Dhkz 11_..... Tk l L—— It
fig., 6£.25

Si se usara coma sefial de reloj para otro FFT la salida
de un primer FFT, se tendtria a la salida del segundo FFT una
semnal con una frecuencia de la cuarta parte de la se®al de
relo] original. Si se conectan mds FFT’'s uno tras de otro,
aplicando la salida de uwuno & la entrada de reloj del
siguiente, como se muestra en la figura, puede irse
dividiendo la frecuencia del reloj entre 2 cada vez que se
agregue un FF. Haciendo un diagrama de tiempo para los
cuatro FF s se tiene:

1 2 32 4 5 & ¥ o4 09 18 1 12 13 14 15 18 17

Diagrama de tiempio del circuito de la fig. &.25.
fig. 6.26

Notese en 1la columna sefialada, después de haber pasado
? ciclos completos del reloj que las salidas de los FF's son
Qy = 1, B2 =0, Q= = O, Qs = 1. Foniendo en el orden
Qs Os Qz 1y las salidas se tiene 1 0 O 1 que es el namero 9
expresado en base 2. Es mids, si se hace una tabla como 1la
que sigue, obsérvese que esto no es casuwal sino que
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ordenando las salidas como se menciona puede leerse
directamente en binario el ndamero de ciclos completos de
reloj gque han entrado al circuito desde el momento =n que
sus salidas eran todas cero.

Cuando entra el 168
Ciclos pulso, lodus lous FF = figres?n
o a Cero ¥ =] repite a
de relo) UWa GOz Oz U, secuencia.  Agregando FF's
o o 0 0 o pueden contarse cantidades de
i 6 6 6 i pulsos de +reloj tan grandes
o & é i o como se desee. Con 4 FF's puede
= 6 o 1 i contarse ﬁasta 152 con § hasta
; 6 1o oo 31, con 10 hasta 1037, etc.
S [ S R |
5 6 1 1 O A este tipo de con?adores
- o 1 i1 se lel llama contador asincrono
a 1 0 o o de rizo. Se tfata QE un
9 16 6 1 circuito secuencial asinctrono
10 16 i o puesA o todos  sus elgmgntos
1i 1 a1 i rgall:an sUs trans;cxones
12 1 i o o simultaneamente, por ejemplo,
15 P o i cuando entra el 1?, Q pulso de
14 11 i o reloj todos llos FF's cambian
15 1 i1 i pgro 61. primer FF ‘tarda un
16 o oo 0 o §1evto tiempo en ;amhxar de 1 a
17 o 0 o i 0y como la 5a1¥da de éste es
18 o N o la que hace cambiar al segundo

y la del segundo al tercero,
etc. se van acumulando retardos
y cada
FF cambia en distintos momentos. Cuando hay muchos FF’'s este
funcionamiento asincrono puede ser desastiroso, por ejemplo,
51 la lectura se efectiia en | ps y se tienen 20 FF’'s con un
retardo cada uno de 100 ns no puede asegurarse gque se esté
leyendo el namero de pulsos que han entrado al contador.

Fara remediar este problema existen contadores
sincronos como el que se ilustra en la siguiente figura:

Al
-

P

Chia

[KPY

Contador binario sincrono.

fig. 6.27
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El primer FF es un simple contador +2. El segundo
cambiard de estado solamente cuando Tz = 1, 51 T = O el FF
no cambia. Como T, = Q0,1 = 0, v @, alterna entre v vy 1 cada
dos pulsos de relod, entonces el FFD cambiard s6lo cuando
Qs =1, lo que sucede cada dos pulsos de reloj. 0 sea que
FF2 completa un ciclo cada 4 pulsos de relog. £l miemo

razonamiento se aplica para los otros dos FF's. En este caso
todos los FF's cambian al mismo tiempo pues la seral de
reloj es coman a todas ellos.

Usando compuertas v FF's es posible contrulr contadores
gque sigan una secuencia de cuenta dada, por ejemplo, desde
cero hasta nueve y que regresen después a cero; en la figura
se muestra un contador con estas caracteristicas. Se trata
de un contadar asincrona de rizo llamado BCD (Binary Coded
Decimal, decimal en codigo binario).

0y (n 2h= G

. A 0y |—-J (AES ——‘L — 1z J———L___ | .y —J

b 1 —{i 1 1k )

fig. 6.28

No se entrara a analizar su funcionamiento ni a
explicar come ce deduce ni cuales son los criterios para
diserarlo. Afortunadamente es posible encontrar circuitos
integtrados que contienen en su interior todos los FF's,
compuertas y conexiones adecuados, por ejemplo, el circuito
integrado 74%0 e un contador asincrono BCD con la
caracteristica adicional de contar con entrada de puesta
inicial a cero o a nueve.

g He e B

n

-
-

{Fj .

F1o, £.29 (=R et sz

fig. 6.29

Los registros son citrcuitos secuenciales en los que es
posible almacenar informacion. Unos parrafos mas arriba
cuando se hablo de los contadores asinctonos mencionamos que
si se "leia" el contenido del contador en | pseg...,
obviamente no se hace referencia a una lectura visual en un
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tiempo tan pequeho; para el hombre es imposible hacerlo, no
asi para los circuitos electronicos. Leer un contador vy
almacenar la informacién sobre su  contenido durante el
tiempo necesario para que, por eremplo, pueda sEr Ccaptada
por- el ser humano se puede hacer mediante circuitos
spcuenciales de registro. Conslderese el circuito de la
figura:

T P
Hy - k»vnvﬂu
4 v e
o ? I
f_: H 23 b Dok S
i .. P FFOD
=ribrraada E R
o o I = o
pralsos ISR Lz SN ¥ V3 Lo [ 2
FFL
. o
[ *~J__~cu —
praleo de lectors o FFO
fig. &4.30

La entrada de pulsos puede ser de cualquier frecuenciaj
podria ser lo suficientemente alta como para hacer imposible
al ojo humano distinguir ndmero binario alguno en Gs Qx Q=
@:. 5in embargo, si se aplica un pulso de duracitn muy
pequeta a la entrada de reloj de los FFD, las salidas Ds Dx
Dz D, seran iguales a (a Qx Q= Q1 s6lo mientras el pulso de
lectura esté en 1. Cuando éste regrese a O no importa qué
pase en las salidas del contador, Ds Dx Dz Dy, no cambiara
hasta que no aparezca un nuevo pulso de lectura. Con un
circuito como este es posible registrar con gran precision
la duracitn de eventos en términos de ciclos de reloj. Si el
reloj corre a uwna frecuencia de 1 MHz, pueden registrarse
pulsos con duracion de microsegundas.

Hay otro tipo de registros llamados de corrimiento una
de cuyas caracteristicas mas importantes es la posibilidad
de almacenar y manipular informacién en serie y en paralelo.
En el ejemplo del contador, la lectura debe ser tomada en 4
lineas simultaneamente, y si se quiere enviar esa
informacion directamente se requerira de 3 lineas (4 de las
salidas del registro y una para tierral), a esto se le llama
transmisién de la informacién en paralelo. Sin embargo, es
posible transimitir 1la informacion a través de s6lo dos
lineas. Esto puede hacer si en lugar de transmitir al mismo
tiempo los 4 bits se transmiten de uno en uno, en una
secuencia, a esto se le llama transmisidn de la informacién
en gerie. Es mas rdpido recibir los 4 bits de golpe que de
uro en uno, pero a fin de cuentas lo que importa es
recibirlos. £C6mo  puede convertirse una cuaterna de bits en
una sucesitn de bits?
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des
QA-

eso se verd mas adelante.
Qx = 1, Qa

1,
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5] g n,.___jj;
Cho r—{C
i - gy R
e e
Supdngase que los FFJK's

ea transmitir por una

Q= = 0,

contienen los
sola linea
For el momento no importa como llegaron ahi esos 4 bits,

Considérese,

4 bits que se
que en este caso sera

por eyemplo, que @, =

Recordando lo que se dijo del

FFJK, que s6lo cambia cuando hay una transicion de 1 a © del

rel
Com
des
FF

tera
pul
se

> pul
sa

dia

joud
M

fig

0i, s vera qué pasa al

oG =1, @, = Oy entonces Jz =
pués del primer pulso del

habrd sido transferido al siguiente
nsferird el suyo al otro.

so en Qa habrd lo que habia en Qx.
repite el proceso; en QAx habrda lo
sos antes, en Q4 lo de Q=,

habr&d vaciado el contenido del
grama de tiempos:

fig. 4.32
L.a operacion

ura.

inversa puede
citrcuito cambiando las entradas J,

realizarse con el
y ¥, como se indica en la

aplicar pulsos del reloj a Ck.

1 y Ke = 0 por lo que

reloj el contenido del primer

y éste a su ves
después de este primer
Después de dos pulsas
que habia en 0. dos

Asi, después de 4 pulsos
regqistro. Obsérvese el

El namero 1 1 0
1 que contenia el
registro, ahora apa-
rece  como  secuencia
en Qas. Es decir, se
ha convertido la in-
formacion que apa-
tecia en patralela en
los 4 FF’'s en una
serie de bits que
aparecen en la linea
conectada a Qa.

mismo

g S gp—
ok
MK T
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Si en 1la entrada se aplica la secuencia obtenida en el
ejemplo anterior y a Ck se aplican pulsas de reloj de la
misma frecuencia y fase que el anterior los FF's se cargaran
con la secuencia indicada en el lugar indicado. Véase el
diagrama de tiempo:

= a2 L]
b __J__L_J“LL 1.1 _; Como se ve

después de cuatro

srtrads i T e [T ciclos completos del

reloj los 4 bits se

o _‘,__ﬁ___Jgump__ah—L___ij_—L__ encuentran en para-
21 .

lelo en el registro.

. ér A estas alturas
e I ‘ S l

resulta ya evidente
21 el naombre de registro
2 ] : L—- de corrimienta.
g 1

fig. 6.34

Queda pendiente solamente el problema de como
»incializar los FF’'s para que contengan 1los bits que se
quiera. En el circuito de la figura siguiente se muestra
comos

Dz @

| mnemul Remma—

Dy @y
L

(4.3 (4.8

-

[ 153 l ey

fig. 35
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En el circuito anterior se usaron FFJK y en éste se
usan D;  en realidad no hay diferencia pues si se usan JK
conectados a salidas § y G entonces J . que es lo gue
sucede siempre en un FFD. Se hace esto solo para simplitficar
las conexiones.

Las compuertas realizan la siguiente funcion:

Dy = Cuo® + Quoy-n

[} Cl
A v S e {3 0
S - —
" K R — PN et SRR 5
fig. 4.36

De esta forma, actGan como un selector de linea
(multiplexor) y a las entradas de los FF's puetden tenerse
las salidas del anterior (x = 1) o bien si C4y Cmy Cxy, Ca
para cargar el registro con el nimeroc que se quiera.

6.3 MEMDRIAS

Ya se ha visto que los FF's son elementos de memoria
capaces de tretener informacion por tiempo indefinido. Por
ejemplo, en el FFJK, mientras J =K = 0 no habra cambio
alguno en el contenido del FF. Combinando ordenadamente
elementos de memoria es posible almacenar grandes cantidades
de informacién codificada (datos, programas, textos, etc.).
En la actualidad son comunes arreglos de elementos de
memotria que contienen 242 144 elementos o mas. Practicamente
todas las memorias actuales se construyen usando MOSFET's.
Al principio del capitulo se vié que para construir una
compuerta son necesarios varios transistores y para un FF
varias compuertas. Si los elementos en las memorias grandes
fuesen los FF construidos con compuertas hechas con
transistores resultarian muy poco econémicas. Es posible
simplificar mucho el disefo de elementos de memoria usando
circuitos coan transistores que tienen el mismo
comportamiento que, por  ejemplo, un FFSR hecho con
compuertas. En la figura se muestra un elemento de memoria
construido con dos ttansistores bipolares y otro con
MOSFET 's.
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f

Existen disefos a
uso de la capacidad p
almacena la informacio
candensadotr mindsculo
y 82 descarga tipicament
que es necesario "refre
elemento de memoria. A
las figuras 6.37 a) y b
las que requietren de
aqui ahondar en el {func

| .
{3. 637

an mas simples con MOSFET s que hacen
ropia de la construccion MDS y se
n en la carga gue pueda mantener el
que forma el MOSFET. Este condensador
e en unos cuantos milisegundos por lo
scar' periodicamente el contenido del

las memorias como las mostradas en
) se les llama memorias estaticas y a
"refrescarse", dinamicas. No interesa
ionamiento fisico de los elementos de

memoria sino s6lo verlos como bloques que almacenan
informacio6n y estudiar como estan organizados para formar
una memoria.
{ CECODIFICADGR: ]
E Mg L ER 1 ERY L. ] —1. Y
c -4 a-1 B-2 a-3
D T T s o > w — "o —
D £ = = =
I t1
£ 1-0 1-1 M 1-z 1-3
—{1 — , S
a == * -
o z-a 2~ z-2 z-3
]
F — === == =
o H |2 M -z 3-3 }_

S o

1 17

C L E
abrplificadores
da lactora

£

] arnplificodoras

= g3 ascrituro
E
fig.

e

T T . T T

6.38
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En muchos casos, los elementos de memoria se encuentran

formando una matris como se observa en la tigura. Cada
elemento tiene un par de entradas que permiten seleccironarlo
de entre los demas. Se tiene acceso a é1 s6lo cuando ambas
entradas son 1. Notese gue se usan lineas comunes & 4
elementos una por cada columna y una por cada trenglon. For
ejemplo para accesar el elemento 2-1 deben estar en 1 1a

linea %z ¥y la yi3 s1 todas las demas lineas estamn en O
encepto las dos mencionadas entonces solo el elemento 2-1 es
habilitado.

Ademas de las entradas para habilitar al elemento de
memoria éste tiene otras entradas para leer y escribir en é1
0 o i.

La manetra de seleccionar alguno de los elementos es
aplicar en la entrada de los decodificadores wn namero
binario en 3 que sea €1 numero del renglén donde se
encuentra el elemento deseado y en y el namero en binario de
la columna seleccionada. En el ejemplo mencionado antes,
para seleccionar el elemento 2-1 hay que aplicar en x el
namero 1 0y eny el O 1. Si se hubieran numerado 10s
elementos no como se hizo en la figura, con un par de
nameros que dan sus ‘“coordenadas" en el arreglo sino en
orden creciente (ver figura) al elemento 2-1 le corresponde
el namerc 9. Juntando las entradas X y Y poniendo X en los
das bits mas significativos y Y en los dos menos
significativos, se tendria el namero 1| O © 1 que es
precisamente ? en binario.

{ CECODIFICAOOR ]

o T 1 iy 1 e 1 s

a-# 1M : H = H

]
—

lmgmnnyﬂmmcnmuj

15 r

2, escrituea

@ Fuo

]: L arnphficadaras
[ 0 h - 3

L
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verral_J ¥ a4} Juee
oof 2 2f7] %0 .
mEa =[] a Vista coma una caja
oo s afjr negra, la memoria tendria
o] e 20f M entradas para dar una
al 6810 wl e “direccion® que selecrione
o[y w[] A determinado elemento de
mfe ol 4 memoria y entradas para ieér y
ol e w6l ] AW escribir. Una memoria como la
esof ] 10 ss| €55 ilustrada en las figuras es
] n “%cg wna memoria de 16 x 1. Esto lo
e[ 2 13368 gque quiere decir es que consta
fig. &.40 de 16 elementos que almacenan

un bit de informaci16n., Hay
otras memorias como la 6810 que es una memoria de 128 u» 83
cuenta con 128 elementos de memoria capaces de almacenar 8
bits cada uno (a estos grupos de B bits se les conoce como
bytes). Fara conseguir esto basta con formar 8 memorias de
128 ¥ 1 de tal manera que las entradas de direccionamiento
sean comunes a todas y las salidas/entradas sean separadas,
en la figura 40 se muestra la disposicion de las entradas y
salidas de la memoria estatica MOS 6810 en @l circuito
integrado. Las entradas Ao ... fae son las que seleccionan el
elemento de memoria deseado, ahi se aplica la “direccion’ de
tste; las entradas/salidas Do ... D» permiten leer o
escribir en los elementos de memoriay la entrada R/W
determina si se lee o se escribe. Las otras entradas CSe,
€8s, €Sz, LSz, CSa4, {Ss sirven para seleccionar ese circuito
integrado. Se pueden construir memorias mucho mas grandes
haciendo arreglos de memorias mé&s pequelas. En este caso
particular, la memoria 6810 s6lo estard habilitada cuando se
aplique el numero ! 00 1 0 O en las entradas CSi. Con
algunas compuertas (inversores) se puede construir una
arreglo de 64 memorias 6B10 para lograr una memoria de
8192 « B. Esta puede ser vista como un solo blogue con 13
entradas para “direccionar” uno de B192 elementos de un
byte, 8 salidas para leer o escribir un byte vy una entrada
para escoger si1 se quiere leer o escribir en el elemento de
memoria seleccionado.

A las memorias que se ha visto hasta agul en las que se
puede lee+ y escribir, se les llama RAM {(del inglés Random
Access Memory). Existe otro tipo de memorias en las gue solo
es posible leer llamadas ROM (Read Only Memory). Estas se
usan para almacenar informacion parmanentemente. l.as
memorias RAM conservan la informacion mientras la fuente de
alimentacién que hace funcionar los elementos de memoria
esté¢ encendiday si ésta se apaga se pierde la informacion,
En este sentido se dice que la memoria es volatil. Las
memorias ROM conservan la informacibén independientemente si
so0n o no alimentadas con corriente eléctrica.
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&.4 CONVERSION DIGITAL/ANALOGICA Y ANALOGGICA DIGITAL

No obstante que 1pbs sistemas analégicos y loe sistemas
digitales se basan en principios completamente distintos; de
que los primero manejan magnitudes eléctricas analogas a la
informacion vy los segundos simbolos, es posible comunicar
la informacién entre unos y otros sistemas.

6.4.1 CONVERSION DIGITAL/ANALOGICA.

El proceso de conversitn D/A es semejante al proceso de
trazado de un segmento de recta a partir de un nimero. Fara
trazar un linea de 7.35 m requiere sumarse una longitud de 7
m mas 30 cm mas S cm. Si se quiere obtener una corriente que
sea de 1011z mA (10llz:cifra en base 2) debe sumarse una
corriente de 10002 mA, es decir, 8.0 mA con una de 102 mA
(210 mR) y otra de 1z mA (1,0 mA). Una forma de lograrlo es
como se muestta en la figura.

Arnplifioa

S

A t:atura

fig. 6.41
En la gran mayoria de los circuito digitales el 1 légico
corresponde a un voltaje de S V y el 0O logico a @ V. For la
entrada del sumador que tiene la resistencia de valor R debe
circular una corriente de 8 mA. Cocmo se usa un amplificador
operacional con retroalimentacion negativa el voltaje en la
entrada inversora es tierra virtual, o sea, 0 V. S5i en esa
entrada se coloca wun 1| légico se estarda aplicando en
realidad 5 V. Con esto es facil calcular el valor de R: S V
= R ¥ B mA ==D R = 625 (. Nitese que si ez = 5 V (1 loégico)
entonces la corriente que pasa por la resistencia 4R sera S

Y/2500 = 2 mA, como se gqueria. Analogamente ii = 1 mA. En
el naodo de la entrada inversora todas las corrientes se
suman., 8i R’ = 1000 § entonces a la salida se tendrd un

voltaje en volts numericamente igual a la corriente en nA
gque a su vez es numericamente igual al noamerg bipario
aplicado en la entrada pero con signo negativo.
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Entrada en Salida en Volts Entrada en | Salina en VYolts
birnario binaria
Ro=100uw R =2500 R =1000 R’ =250Q

%] [ I ] [} %] 1 0 [} - o

o 0o 0 1 -1 -, 25 1 0o o 1 -~ 9

[} [a] 1 ] -2 -. 50 1 (W] 1 <) - 10

G O 1 - = ~. 75 1 0 1 1 - 11

Q1 0 0 - 4 =100 1 ) ¥ - 12

o 1 0 1 -5 -1.25 1 1 0 1 - 1z

o 1 1t 0 - & =1, S0 1 1 1 o ~ 14

o 1 1 1 - 7 -1.7% 11 1 1 - 15

El circuito mostradeo es un convertidor D/A de 4 bits.
Fueden contruirse convertidores de mayor nameto de bits con
el dnico inconveniente de que e&s necesario usar resistencias
en uh  rango muy grande, por ejemplco, para un convertidor de
12 bits la resistencia mas grande debe ser 4096 veces mayor
que la mas chica.

Otra forma de construir un convertidor D/A es con un
rcitcuito como el de la siguiente figura:

Erng EMZ
fa]
:)\3 F
LR IR
N i e
-1_-,.-*’:::: o Us
= fig., 6.42

Fara analizar el funcionamiento del circuito supbngase
que en su entrada se aplica el namero 1 O 0O 03 la entrada
marcada como BMS corresponde al Bit Mas Significativo, es
decir, el que se encuentra mds a la izquierda, la entrada
BmS es para el Bit menos Significativo, o sea, el de la
derecha. For el principic de la tierra virtual, esta
situacidén es equivalente al siguiente circuito:
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La resistencia eqguivalente total a la iiguierda del
nodo N, es 2R (ejercicio) y a la derecha es tambien 2Kk. De

esta maneta se forma wun divisor de voltaje como el
ilustrado, del cual es evidente que el voltaje en el nodo Ny
es de S5/3 V. Como la ganancia del amplificador aperacional

es de -3Z/2 para un voltaje aplicado en Ny entonces la salida
Ve = =5 V/2.

Ahora, si se aplica el namerp QI00 se tendra un
circuito equivalente al de la figura:

.'? s s -
> At S
YRR T o2 ,&bi- = <:_p = ~§ §aR
RPN IS TN I b i | Ha
Y S » o )
1‘ R Mz 17 1 Wz ~ b IR
$ER 1 e b

z__»\

|

-l}-—-“\/\,’
o

fig. 6.44

. Vuelve a suceder lo mismo que en el caso anterior. De
la figura es claro que el voltaje en el nodo Nz es de 5/3 V.
Fero ndtese que saliendo de Nz se forma un segundo divisor
con dos resistencias iguales (R y el paralelo de 2R con 2R)
por lo que el voltaje en Nz aparece en Ny dividido por 2.
Asi se tiene en Ni 5/6 V vy como la ganancia del amplificador
es de —3/2 para voltajes aplicados en N. entonces Va = -5/4V
Esta caracteristica se repite para todos los demas bits; el
voltaje en Nx se va a dividir por 4 al aparecer en N, el de
Ns por 8, etc. Cuando se aplica en las entradas ndmeros que
tengan mas de un 1, por el principio de superposicitn la
salida serd para el binario as az ai ao

Va = =5 Vlax2~! o az2=% + a2~ + agl~—*)

Este convertidor se conoce con el nombre de convertidor
D/A de escalera R~2R. Poniendo tantos "peldafos" como bits
tenga el ndmero que se desea convertir se habra construido
un convertidor del namero de bits que gse quiera. Este
convertidor no tiene la limitacidn que tenia el anterior de
requerir una gama muy amplia de resistencias. Basta con que
la razbén entre las resistencias uwsadas sea lo mas
exactamente posible 2.

En la practica no se usan circuitos idénticos a los
mostrados en las figuras. Un problema es que el 1 légico en
realidad no corresponde exactamente a § V. For ejemplo, en
los citrcuitos de la familia TTL, 1 ldégico es cualguier
voltaje entre 2,5 V y SV y 0 l6gico cualgquiera entre QO V vy
0.8 V. Fara superar esta dificultad se usan interruptotres
operados digitalmente que conectan las entradas de los
convertidores a tierra o a wun voltaje de referencia
precisamente fijado. La opetacion del circuito es
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esencialmente la misma gque la descrita. Estos interruptoras

pueden ser electromecanicos o bien electronicos. Los
electromecanicos suelen ser muy lentos vy los electronicos
muy rapidos. Lag caracteristicas de wn intecruptor

electranico mejor conocido camo  interruptaor  analogico  se
muestran en la figura:

ey
poEtoitsh
s loagloo

ool

Upar

Va & “Viael{ag2* o Apld~2 + ag2—3 + apl2™*)

fig. 6.45
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6.4.2 CONVERSION ANALOGICO/DIGITAL.

El proceso inverso de conversion, de informacion
analdgica a informacion digital resulta un  poco mas
complicado. Se empezard con un tipo de convertidor que
resulta en principio sencillo aungue con algunos
inconvenientes. Se le conoce bajo el nombre de convertidor
paralelo, en inglés flash converter haciendo alusién a la
velocidad con que efectia la conversian.

Vb Ve o Y

s

RS e SO

L
\/
\/
I
|
EEI

DT o= =D

oo
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Este convertidor es una especie de "regla' que mide el
voltaje; la serie de resistencias no es m&ds que un divisor
de voltaje que divide =l voltaje de reterencia en B partes
iquales.

Cada uno de los amplificadores operacionales actua como
comparadar., §i el voltaje de entrada Ve es menar que la
fraccion del voltaje de referencia a la que esté conectado
entonces a la salida tendra un valtaje negative lo que corta
al transistor y por tanto el voltaje en el colector sera de
S V. Si Ve es mayor que la fraccion de V,e+¢ entonces la
salida del operacional sera positiva y el transistor entra
en conduccién (se satura en realidad) por lo que el voltaje
en el colector es practicamente O.

By Bml 483020 &1az8x
O 0O 0 9000 g O
0003001 001
O 00 v ot 010
OO0 00111 O 1 1
0001 111 100
GViwe/asVea o011 111 101
bV me/a Ve 7 o111 111 110
TVvms/miVe 1111111 11 1

La expresion booleana para las salidas ao, a1, az, €%
Ao = Byte,rentlqextezce,
Ay T B4 t Earez
az = Ba
El codificador debe ejecutar esas funciones booleanas.

Este tipo de convertidor tiene la wventaja de ser muy
rapido. Usando comparadores veloces tales que puedan cambiar
su salida a razon de 10 V/usegqg pueden lograrse conversiones
de sefales con frecuencias superiores a 1 MHz. La desventaja
de este tipo de convertidor A/D es que requiere de muchos
comparadores; tan solo para un convertidor de 8 bits se
requieren 255 comparadores. Fara mayor nidmero de bits el
costo es prohibitivo.

El convertidor contador arriba/abajo tipo D/A.

El diagrama de bloques de un convertidor de este tipo
se muestra en la figura:
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fig. &.47
El funcionamiente es como sigue: si el contadotr esta

inicialemente en 0 a la salida del D/A hay O V. Este voltaje

~205 T

es compatrado con el

voltaje de

entrada Ve.

Si Ve

[V

»

entonces el

comparador manda

una sefial al

circuito de

cantrol que le

indicara

al contador

arriba y
del reloj

que debe contar hacia

una sefral a la compuerta AND para que pasen pulsos

contador.

la cuenta

binaria del

hacia el Despues de 1 pulso,
contador es convertida a un voltaje (V1) por el

D/A Yy

nuevamente comparada

con el

voltaje de

entrada. Si

Ve » V1 se repite el proceso.

El control ordena contar

arriba.

Cuando

Ve Vn despueés de n pulsos de reloj,

hacia
cambia

la seRhal

ordena contar

del comparador el control

hacia abajo. 5i

Ve no ha

y ahora
cambiado al

siguiente pulso del

reloj Vn+i © Ve por lo que ahora el contador contara hacia

arriba.

Resulta pUES,

que

el

convertidor

A/D  gquedara

oscilando alternando el bit menos

significativo entire O y 1.

Con ayuda del siguiente diagrama puede aczlararse mas el
funcionamiento de este convertidor A/D:
Tlthay
il
e P R st Rt
Hu{ U a
. ﬂ l "
pelsos de
Attt F5E]
12 3 o4 5 & 7o 348 1L 1R 1E 0 Lian aar
onoe dedd o odn il 20D 40 230 141 140 144 410 L34 200D 101 00
fig. &4.48
El tiempo maximo que le toma al convertidor lograr la

conversion es igual al nuamero de fracciones en que haya sido
dividido el voltaje de referencia del D/A. Fara este ejemplo
son necesarios 8 ciclos del reloj pues el convertidor es de

3 bits. Fara un convertidor de 8 bits son necesarios 296
ciclos del reloj. En general, aumentar la precisién usando
convertidores de mis bits alarga grandemente el tiempo de
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conversiong para un convertidaor de n bits son necesaries Zn
ciclos de reloj para lograr la conversion.

Existe otro tipo de canvertidor A/D mas rapido, el
convertidor A/D de aproximaciones sucesivas, Fara un
convertidor de n bits s0lo se necesitan n ciclos de relold
para efectuar la conversion. Su  diagrama de bloques se
muestra en la figura si1guiente,

o a

coerhrznd

1]

[ [l N =N AW BT (b relod
O : =

-+
-
]
2]
%
0
1]
W

El funcionamiento es parecido al del convertidor A/D de
contador arriba/abajo. La diferencia se encuentra en el
bloque seRalado como programador. En lugar de esperar a que
la cuenta exceda el voltaje de entrada Ve, durante el primer
pulso de reloj se fijaen 1 el bit mas significativo que
alimenta al D/A. Bi Ve es mayor que el voltaje a la salida
del D/A entonces se pasa al siguliente paso. Si no es mayor
se hace el bit mas significativo 0 y se continua al
siguiente paso. De nuevo, el siguiente bit mé&s significativo
se hacte 1 y se compara la salida del D/7A con Ve; si
Ve » Vo,a s& pasa al siguiente paso; si Ve < Vo.a se hace al
saegundo bit mas significativo 0O y se pasa al siguiente paso.
Este proceso continia hasta llegar al bit menas
significativo. El procesc de conversion toma entonces n
pasos siendo n el namero de bits. Como se ve es notable el
aumento de velocidad de conversion repecto al A/D de
contador. El precio que hay que pagar por el aumento en
velocidad es una mayor tomplejidad en la ldégica de control y
en el programador que sin embargo no es excesivo.
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i :

R

1 o ] } T SRS N S |
1 T T I 1 1 ! | 1 12
12 2 o4 Zose T8 3 40
L0000 140 411 140 144 140 400 930 011 G0 satao. dimtad .
fig. 6.50

Finalmente existe otro tipo de convertidor A/D 1lamado
de doble rampa que si bien no es rapido la ventaja que tiene
es que resulta wmuy preciso y no es afectado por la
,tolerancia de los componentes ni el envejecimiento de estos,
solamente las variaciones en el voltaje de referencia
limitan su exactitud. En la figura se muestra su diagrama de
bloques:
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W) :

oéiwfo -+ -
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abrertod U
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Vi """ Ty ! L{ =" T1 -
AL imuales A i
Ve L
fig. 6.5t

El ciclo de conversion se inicia con la puesta a cero
del contador. Cuando esto sucede el controladeor de los
interruptores, accionado por el bit mas significativo del
contador conecta al integrador con el voltaje de entrada Ve
que se supone constante duarante el ciclo. Este voltaje
constante produce a la salida del integrador un voltaje
creciente linealmente con pendiente de {Ve|/RC. Este voltaje
continia creciendo hasta que el contador alcanza la cuenta
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Cy = 10 O ... 0. En ese momento el controlador de los
interruptores accionado por el 1 en el BMS del contador
cambia de posiciones ambos interruptores, abre SWL v cirerra

SW2. Como Vi,es » U entoneces la salida del integrador es un
voltaje decreciente linealmente con pendiente ~V.e.:/RC que
parte de un voltaje (|Ve]/RC)1,. Cuando V. = 0 entonces el

voltaje en el comparador cambia e 1mpide el paso de pulsos
de reloj al contador que queda detenido en la cuenta

Ca = XX...X. Resulta que es proporcional al voltaje de
entrada Ve. Evidentemente Cz es proporcional a To (T, =K
Cyy Tz = K Cz kK = frecuencia del reloj). Fero
pendiente de la Vi, (Ve/RC) T, Vi
recta decreciente T2 Tz RC
VeT, Ve Ty = K Cy
" T 2 = mm—r [ 2 = C F
Vie + Ve e Tz = K Ca

Como Ty, es un tiempo fijo, el voltaje de referencia es
fijo tambien, entonces Cz es proporcional a Ve. Notese como
la cuenta no depende de RC ni de la frecuencia del reloj. Es
por esto que se decia anteriormente que una de las grandes
ventajas de un A/D de doble rampa es que su funcionamiento
ne se Ve afectado potr las variaciones con el tiempo, la
temperatura, etc. de sus componentes.

-
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EJERCICIOS

1.- Fruebe que:

a) (¢ + y) + ¢ = + (y + 2)
b) v+ 1 =1
c) el =
o) wor o= 1
@) G o= o

-

2.~ Disefe un circuito que use interruptores que tenga la
siguiente tabla de verdad:

.3.- Haga las tablas de verdad para los circuitos de las
figuras 6.7 y 6.8.

4.- Dibuje el circuito que realiza 1la siguiente furncion
booleana:

fOGyez) = (x + ¥)ez + Hely + z)
simplifique, si es posible.

5.— Dada la siguiente tabla de verdad, dé un circuito que
realice la funcién S:

®y = 8
0D o0 1
001 [v]
010 1
o1 1 Q
100 1
101 0
110 1
111 1

&.— Usando el circuito 7483 disefe un sumador de 2 numeros
de 16 bits cada unao.
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7.— Diga cual es el estado de 1la salida del siguiente
circuito:

ar x=1 y=0 z=0 w=1

o o 5y £y j e o
by u=0 y=1 =1 w=0 " Fe oy | L____Y""-a

8.— En el prablema anterior si después de poner las entradas
como se especifica en a) peonemos todas en 1 dcual es el
estado de ST &8i lo hacemos después de ponerlas como en b) ™

9.~ Una antena parabdélica que gira tiene en su eje de
rotacién un  transductor de posiciéon digital que indica
.mediante 8 bits su posicion angular. Cada ver que detecta
una seXal de determinadas caracteristicas emite una seRal
digital. Cuando ¢ésta se recibe, se precisa registrar la
posicion, Dé el diagrama de un circuito gque realice estas
funciones.

10.~ Disefie un circuito que use FFJK que cambie de estado
cada tres pulsos de reloj.

11.- Dé el diagrama de tiempos del siguiente circuito para
las salidas Qa, 0= y Qs:

1 o Ty oy

o Tk Gt

i‘N\\ = (3g fre—mmir

T Bz ) Tz

Che Qz l—- ke A=

12.~ Disefie un circuito que mida el tiempo transcurrido en
milisegundos entre dos eventos que consisten en la
ocurrencia simultanea de I eventos que se registran por
sefales digitales que son A = 0 cuando el evento A ocurre,
E = 1 cuando B ocurre y C = O cuando ocurre C.

13.~ Disefe un circuito que cuente pulsos de una sehal
digital y que genere otra sefial cada ver que la cuenta en el
contador sea 139.

N
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14.~ Disefie un circuito que almacene en una memoria las
posiciones de la antena del problema 9.

19.- Un sistema de posicionamiento angular requiere de una
entrada analogica entre 0 y 1O V., Su resolucion es de 1°.
LCuantos bits de informacion digital seran necesarions parae
que, usando un convertidor D/A, sa aproveche al marinw esta
resolucion? Froponga el diseRo de un D/A.

16.,- Un convertidor A/D de contador arribasabaljo tipo D/A
(ver figura 6&.45) con voltaje de referencia de 10 V indica
una lectura de 101101 y funciona con un reloj de frecuencia
25 kHz dfcuanto tiempo le tomara registrar un cambio brusco
en el voltaje de entrada de .25 V7

17.- En el problema anterior, <si se wusara un A/D de
aproximaciones sucesivas <Lcudnto tiempo  le hubiera llevado
efectuar la misma conversion™

18.- &€Cudl es la resolucion de un A/D de aprovimaciones
sucesivas de 10 bits y que use un voltaje de referencia de
, 10,24 V7

19.- &Qué tipo de convertidor A/D usaria para

a) Un voltimetro digital?™

b) Digitalizar una sefal analegica de audio?

PRACTICAS.

1.~ Construya el siguiente circuito usando compuertas TTL y
abtenga su tabla de verdad:

2.- Construya un sumador completo como el de la figura &.11
y verifique su funcionamiento.

(2}
1
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PRACTICAS.

1.- Construya el siguiente circuito usando compucrtas TTL y
obtenga su tabla de verdad:

-

2Z.— Construya un sumador completo como el de la figura 6.11
y verifique su funcionamiento.

I.—- Construya el circuito del ejercicio 11 y nbbunga  su
diagrama de tiempos.

4.-Disefie vy construya un contador binario sincrono de 0 a

1.

S5.— Construya un convertidor digital/analdgico de S bits
como el de la figura 6.42. Acdplelo al contador de la
practica 4 vy observe en un osciloscopio la salida del
convertidor para distintas frecugncias. Con un circuito como
este se puede obtener un generador de seRal aproximadamente
triangular de trampa  Jeodmo podria obtenerse una  seRal
triangular? iqué pasa si las entradas del convertidor no se
conectan en el orden apropiado? 4podrian generarse formas de
anda arbitrarias usando un convertidor D/A7?
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