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PROLOGO. - 3

F'réctxcamente.‘ no . ekiste .hogar , oficina o nave
industrial que . carezca ‘de’ Jalgun’ dispositivo electronxco,
desde un simple reloj: de pulsera hasta un gsofisticado equipo
de computo o un proce o, dustr‘zal automatizado; todos ellos
funcionan gracias selectrdnica. El sélo mencignar
articulos electrdnicos nDs ‘llevaria varias pdginas, lo cual
demuestra lo”electrdmcn ha pasado de ser un
objeto de luja.a ‘unad neces.zdad. ‘El mundo seria completamente
diferente si se ' carec “/repentinamente de los equipos
electrdnicos actuales. i

La electrdénica” ha evolucxnnado y consecuentemente las
equipos que la utilizan;: es’ una tendencia actual el
sustituir elementos analégicos ‘por_ elementaos digitales, el
usq de Circuitos Integrados  se. ha generalxzadn perm:tiendo
que los equipos electrénicos reduzcan .significativamente su
casto y tamafo.

Los avances en la electr‘dnica,‘ han caonstituido la base
sustancial para el auge: expanslvu -de las camputadar‘as, los
automatismos y las comunicaciones.: Es parte fundamental el
conocimiento de 1la electrdnica. en; general; “y. de sus sub—
clasificaciones como -son: Electréruca analdgxca, d1g1ta1 y
la de potencia. Ll

Es por esta. razdn, que e ha' desarrolladn el presente
trabajo, buscando tecopilar:-la;: me,mr‘-\mfnrmacmn acerca de
los topicos  que  deben’ ser.i’ “la,; materia de
Electrdnica . Industrzal, y gl un precedente
: ndgsti’ial y Mecanica

vdentro de la Unlversu:lad

. Es d1-F;c11 ‘poder: mane.jar odos “.los conceptos de la
electrdmca, pera se ‘ha tratado. de :visualizar aquellos que
realmente puedan ser’ 11ustrat1vcs a .las alumnos de estas
dreas. .



JUSTIFICACION. Y

Es de suma importancia para nosotrcé, el dar.una razen
~satisfactoria, para tomar como tema detesis’ el presente'
trabajo. Una de las causas que motive su:; elaborac1on, e='1a
busqueda de la Excelencia A:ademxca_aAnlvel Ingenieria

De igual manera, pensamos que lus alumn 5 su =13 los mas.

mismo, somos . los indicados d1rectas'
que todes los cambios favorezcan
Unxver51tar1a' simpre: .y -~cuando
terceros.. . : R

..'Dtra . de. las - razones,
directo ' que “‘hemos < tenid
‘PrDFesDr, Engendrando

Estu es preocupante ya q
ni 51qu1era han; acreditado:
-Magnetisma,” ‘que’ -'es.“el. ’pre—
‘conbcimientos de w@statasignatiral
inquietudes que presentan . los) alu
materia, - ha - demostrado:
raspectivn Laburatarln i
recesario” ), paka avanzar.y cubp
que consta 1la curricula de‘Ing nieri

Es por esta na.dn, que "los apunte
presentan le mads atractivo y entendible. pa51ble;
atraer la atencidn de los alumnns yi desperta
acrecentar de esta manera, . @luinterés .en ‘1 : - [
impartidos y/o adquiridos,’ para alcanzar ‘el lagraiide los:
objetivos planteados. S R [

For la antes expuesto,’ presentamos el siguliente’trabajo.
como  una forma de motivar a los profesores. .a. pensar la
manera . objetiva, en gue s puede mejorar el proceso
Ensefianza-Aprendizaje en la UNAM y en canuretn enla ENEP
ARAGON. .



FLAN PROFUESTO. =~ . " s

gu1ente trabaJo, -es’ brindar
Eléctrica de 'la
‘de -informacidn

Lo qua_se pt'etendeT(:on el
al FPlan de Estudios: de’
UNAM, " 1a recopxlac:.ﬁn
para. la materxa de YElectrd

CUEL vabjet,iyo_ante rio

que an . ocasiones-es’ difici Car nformacién de una
materia en un.sdlo volumen ioma; esto tiene
gran mér 1tn. ya. gue la 1n'F ] d'disponible sobre un

mismo libro.

Se pretende ut111zar
profesor de la materia, ya. qu l:cmten:l.da en ella, toda
la infarmacidn del temario (esto no.quiere decir que no se
necesite auxiliar de otros textaos); y podrd complementarla
con ejercicios de la materia en la medida que se requiera.

Otro aspecto fundamental es. poder marzjar la cantidad
de informacidn que se requiera para cada clase, ya que
dentro del temario se tiene el tiempo para cubrir cada tema
y el grupo de subtemas de que consta, esto ayuda
significativamente, ya que con los conceptos tedricos que se
manejan, se tiene tiempo sufieciante para resolver problemas
complementarios a la teoria explicada. Con esto tampoco se
interfiere con la libertad de catedra, ya que cada profesor
podrd impartit adicionalmente, la informacidn que juzgue
conveniente de acuerdo con sus necesidades y preferencias
bibliograficas.

Cada capitulo contiene la informacidén necesaria para
ser cubierta en el tiempo establecido, mds no es requisito
indispensable unicamente basarse en este trabajo. Sabemos
que es un poco dificil que se acepte totalmente este trabajo
de tesis, y ademas se ponga en prdctica tal cual, por el
sélo hecho de que aseguremos su éxito, por lo que proponemos
se vaya utilizando paulatinamente 'por los profesores que
imparten la materia, y posteriormente se vaya evaluando
paulatinamente al fFfinal de cada capitulo, a traves de los
conocimientos adquiridos por los alumnos mediante exdmenes
parciales; también proponemos. que” los profesores vayan
mraluando el trabajo, a traves della.comparacidn que se
pueds hacer con los apuntes, . notas 'y ejercicos que
actualmente estdn utilizando en la materia.



OBJETIVOS. . .o &

Ohiet ivp-" Gene;é 1o

165 :

”de pr'lnclpales

: 1 = prlncipms‘
de* electr'énxca digital,. -dentro
’Qnales, ysu aplicacidn dentro; del
1ndustr‘1ales R aquipo mecam.co

procesos

b= Conoce: los prim:ipiczs -Fundamentalea
sistemas de' sieftronica digital, dentro de las cxrcut:.cs;
secuencialesy .y su ap11cac10n dentr'n
procesos industriales :




CAPITULO W I. . ) 7

: I 3 LA ELECTRONICA
EL LDNlRUL. :

-on - durante
#:rlas - altas
-Hasta los
ace.'su.aparicidén en
egulac:.dn y mando de las
amipnadoras,: etc.

mucho t1empo 5
frecuencias \mesores‘
alrededores: de 1950,
la 1ndustr1a en el E

lagiposibilidades ' de
Falta:-de fiabilidad de
entonces ~disponibles (tubos
1r-atr'ones, resistencias,

. Durante estns pr-:m L
"aplicacién, estaban limitada
~los  elementos . electrdnicos:’
camplificadores vy rectx#madares,

condensadores). :

Esta fiabilidad era’ insuFicientE para. responder a las
altas exigencias que se requerianm en las nuevas aplicaciones
n-.el campo industrial.: Con- el desarvrolio de componentes
electrénicos especiales; de fiabilidad mds elevada y de
tolerancias mds ajustadas, pero siempre con la base de
vidlvulas de vacio, pudo pensarse en nuevas aplicaciones. Asi
nacid wuna nueva rama de la Electrdnica: " La Electrdnica
Industmal v, ' T : :

: Graclas al descubrimiento ' de: 1los. semiconductores
(trans1stores, tiristores, etc.), elementos que. respondian
perfectamente _a las exigencias . "industriales: s::talta

- fiabilidad, dimensiones reducidas, ' insensibilidad: as
vibraciones mecdnicas), la Electrdénica : Industrial/i*hizo
progresos increibles. A partir de 1960, los semiconductores
se introdujeron en el campo de:.la electrénica industrial 'y
permitieron la realizacion de 'dispositivos :.cadasvez mis
complejos, destinados a  la automatizacidén: de .:procesos
industrialas. Lo . - e R TIETLLe

Ademds la miniaturizacién de los elementos en. Forma de
Circuitos: Integrados (CI1),  introducidos -en. . el .campo . de la
eigctrdnica industrial a partir de 1970, permitid reducir el
tamafio .y el .coste de estos dispositivos, aumentando su
fiabilidad y reduciendo el consumo de energia. Con la ayuda
de estos CI se puede aumentar la perfeccidn. .y la caomplejiiad
de las regulaciones y los controles. G
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a.2.- flecvtrdnica ge Regulacidén y de Control.- . En el
campo de la electrdénica de regulacidn’y de control, los
fabricantes han desarrollado. series de médulos estandar, con.-
@1 fin de facilitar la realizacién de dispositivos . que
desempanen {funciones muy variadas y de racionalizar.. sus
gamas de produccion. Estos médulos pueden .clasificarse  en
dos categorias distintas, segdn su modo de Funcxunamxento, a
saber en mdidulos analdgicos (funcionando. de manera cunt1nua
entre ciertos limites de operacidn) y .en madulos_ légxcus
(funcionandoc de manera discontinua entr’e .dos .
distintos). . e

Estos mddulos estdndar permiten compongr.
equipos de control y de regulacidn, Funcn:mando de ‘manera
puramente analdgica (regulaciones); puramente igital
(controles, regulaciones digitales);’ bxén -d manera

s o
hibrida, es decir, 1nc1uyendo médulos IDQICDS Y analoglcns
combinaaws (rregulaciones adaptativas, regulaciones optimas).

a.3.~. Instalaciones Completas.~ La . combinacién de
equxpns de potencla con equipos de control .y regulacmn,

comprender maquinas eleéctricas. (matnres,‘
veces; miquinas hidrdulicas o térmicas (turbinas; calderas,
atc. ), que son par te integrante de la’ 1nsta1ac16n cumpleta.

"En ‘el caso de instalaciones CDmplEJE\S, ca acterxzadag
por exigencias de control o de regulacién’ elevadas, cada vez
se utilizan méds los calculadores de pl"m:E.‘EG, en. particular
1os ‘mini' y  uF. gstos, son = cai L\lador s ‘electrénicas
digitales, gue se encargan de las: fu c1n_nes. e contral: y de
regulacidén. Los dispositivos -'analngwos, d1glta1e5 ‘0
hibridos, en estos casos se utilizan -para‘la’ ‘realizacidn de
cunexlones y de adaptaciones r‘ecesar:tars entre los procesos
propiamente dichos (sistema a regular o a ccmtr’alar) 'y los
calculadm es de procesos. . R




=
A partir de los alrededores de (579, se visiumbra una
nueva orientacidn, con la aparicidn de ios. 4F en algunas
aplicaciones de la Electerénica Industrial. Estos nuevas
elementos serdn la base de una revolucidén en la -oncepc:dn
de regulaciones y controles industriales; jos «<i:wuitos
realizados y modificados segin las necesidades seran cada
vez mds reemplazados por montajes universales,  la adaptacién
de 1os cuales a una aplicacidn particular se hara medxante
prugramac:dn.. .

a).. Clasificacién en Electrdnica’ de Potencxa Y én
Electrénica de Regulacion y Contrnx..~ TN s

El Lampo ue la Electran1ca Indus:r:al. pﬁede“diVAdirse
esquemdticamente como se indica a continuacién:s Electrénica
de Potencia y en Electrénica de Regulacidn y Control..

En la Electrdénica. de Fotencia, ~la amplificacion en
potencia y la potencia de salida de los 'dispositivos:puestos
en juego son preponderantes..Partiendo de un limite inferior
de algunos 100 W, la potencia de salida de. los:dispositivas
se extiende hasta 100 -MW para llegar a 1000 NN en': 105 casos
limites. .

Por el cantrario, en la Eiwctrdnica de. flegulacidn 'y
Control, la transferencia y la elaboracidn de sefales  son
primordiales, mientras-que la-potencia'en juego, es pequefa’
e . insignificante. :-La patencia - ‘de.. salida’ - de - estecs
‘azspositivos varia tipicamente entre L0 uW vy 1 W, . y-alcanza
algunas veces. un- limite ‘superior -de. algunas centenas.;de
Watts. . Lot o s EENT ¢

. a.l.-: Electrénica :de Fotencia.— - Em. basé  'de . :la

electrdnica de potencia, se encuentran - los elementos. . de
patencia, . gue - pueden subdividirse en 2lementos

rectiticadores no controlables (Diwdos), y .en elementos-
rectificadores controlables (Tiristores, Triacs). .

Los . elementos de potencia, asociados a dispositivos
ausiliares apropiados (controules de las puertas, radiadores..
de disipacién,  circuitos RC de proteccidn), componen- los’
médulos estdndar gue permiten la realizacién de equipos:de
potencia, ~ tales ™ como rectificadores, convert1dores . de -
carriente, convertidores de frecuencia, etc.
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a.2.,—- &lectrdnica oe Regulacién y de Control.—- En el
campo  de la electrdnica de regulacidén’ y de control. los
Fabricantes han desarrollado series de médulos esténdar,  con
el fin de facilitar la realizacidn de . dispcsitivos. .que
desempaeden funciones muy variadas y de racionalizar sus
gamas de produccidn. Estos mdédulos pueden clasificarse en
dos categorias distintas, segdn su mode de funcionamiento, a
saber en nodulos analdgicos (Funcionando. . de manera, continua
entra ciertos limites de operacidn) y. en modulms légicos
(funcionando de manera discontinua entre dos .niveles
distintosy. : o

Estos mddulos estdndar permiten ‘componer, . drganos y
equipos de control y de regulacidn, 'Funcz.cmando de manera
puramente analdgica (regulaciones); puramente digital
(controles, regulaciones digitales); "'o. bién ,,}de manera
hibrids, es decir, incluyendo médulos légicds 'y analégicos
combinaows regulaciones acdaptativas, reguiaciones optimas).

,.a.3.— Instalaciones Completas.— La combinacién de
equxpos de potencia con equipos de control 'y regulacidn,
permite la realizacidn dé Instalaciones’ Completas, que suele
comprender' maquinas eléctricas (motores,  generadores) o a
veces, mdguinas hidrdulicas o té&rmicas (turbinas, calderas,
‘ete.), que’son parte integrante de la'instalacién completa.

‘"En’ el caso de instalaciones compleéjas, caracterizadas
por’é igencias de control o de regulacidh elevadas, cada vez
se utilizan mds los calculadores de proceso, en particular
“Tos " mini y uF. gstas, son  caiculadoras electrénicas
digitales, gque se encargan de lag funciones de control y de
‘regulacidén. Los dispositivos “analdgicos, digitales o
‘hibridos, en estos casos se utilizan para la realizacidn de’
conexiones y de adaptaciones recesarias entre los procesos
propiamente dichos (sistema a regular o a contralar), y los
calculadores de procesos.
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b). Apl;cacxones de la ulectramca Industrial.

EI campo de aplx:aclon de la electrdnica industriall, se’
extxende arnumerosos sectores de la 1ndustrla y camo eJemplo
us s1gLuentes.

! Accwnamzentns Regulados. Los- acc;nnamxentus
r'eguladoE cunstxtuyen, ‘el’ campo ‘de aplicacién rnas amplxa ‘de
industrial. . Se observa’ una gran dzversxdad,
as “'maquinas eléctricas utilizadas “{mdgquinas  de
r t1nua, asincronas, sincfonas); como én‘ los
-equipos ' de. thencza que se utilizan (cnnverti‘dm’-es ‘de
corrlente Y. de frecuencial. Adenis, estos accionamientos se
ramas ‘muy ‘variadas de la industria,’ teniendo
a sus' - exigencias  particulares “emn cdanta " a’la
‘leza’ de" los equipos de control y de regulacidn, coma
Jemplc las maquxna"—herramlsnta. las laminadoras, etc.

Equipos de Traccidn.~ La aplicacidn de la
electrdnxca industrial en el campo de la traccidn, ‘es
reélativamente reciente y se debe a la introduccidn de los
elémentos semiconductores insensibles a las vibraciones. Los
,cunvertxdor'es de corriente o de frecusncia, permiten
alimentar los motores de traccidn con corriente continua o
con, corriente trifdsica, fdcilmente regulable, y construir
equipos de traccidn alimentados por sistemas diferentes de
corriente (monofasico 14 2/3 Hz, 80 Hz, continua 1500 V,
JI000 VY. Los equipos de control y regulacidn facilitan la
tarea del. equipo mecdnico, con la ayuda, por ejemplo; de
automatizacion de arrangue, de controles de velocidad y de
Fr'enai;lo, asi como con dispositivos antipatinaje, parada al
final y marcha con consumo minimo, Desde un punto de vista
técnico, también es posibie, realizar un control automético
de marcha de un tren. S5in embargo, razones. financieras de
seguridad y psicoldgicas, impiden que asta realizacidn se
generalice. :

b.3.~ Centrales y Redes Eléctricas.~ En el campo de las
centrales eiaciricas, la elecironica de potencia permite la
excitacion de ios alternadores imdgquinas SANCrONRS)
mediante medios estdticos (canvertidores de corriente). En
las redes eléctricas, se realiza la interconex:on eldstica
de dos redes de fFrecuencias diferentes, con la ayuda de
convertidores de frecuencia estdticos, =} también al
transporte de energia a alta tensidn continua, graciss a los
convertidores estdticos que iealizan la conversidn de
alterna a gontinua v visceversa., Ein esta aplicacidn, estan
en jueqo thEHElE\c elevadas del orden de 1000 M. Tambign es
i realivar compensadores de potencia reacktiva ©on

PRinen.
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de . —manera : ElECtrdﬂlCd, las
de turbznas v . de calderas, asi
F1na1mente. se
el automatismo
vxgxlancia y el paro
relés. de proteccién

Ademds, ' sk efectda
regulaciones de -alternadores,
‘como 'las regulacxcnes -frecue

b.4.- Maquxnas—HErram1enta -“En 1o que concierne a las
maqu:na—herram1enta, En la ~electrénica  industrial permite
realizar, - ademds 'de los  accionamientos regulados ya
mencionadus, todo tipo: de :ontrules a secuencia y cantraoles
numéricos. Los' controles numErxcos, permiten la fabricacidn
automatica de piezas, previa programacicn sobre un ordenador
mediante cintas.pe-foradas .o cintas magnéticas.

‘nstalac1ones para la Investigacidn Nuclear.- En
el campo ‘de las instalaciones para la investigacidn nuclear,
la . electrénica. industrial, contribuye . eficazmente a la
realizacién 'de-:alimenta:iunes para imédnes (aceleradores,
burbujas), con la ayuda de convertidores de
corrxente, ‘asi como a la realizacidén de dispositiveos de
contral:de alta precision, para las corrientes de excitacidn
de estos imdnes.

L ‘Procesos Quimicos |y metalGrgicos,— Los recursos
“dewdlaelectrdnica  industrial,  son igualmente puestos a
disposicidn de los procesos quimicos y metalurgicos, por una
partepara:la alimentacidn en corriente de "hornos y de bafos
‘@lectroliticos, de hornos a media y alta frecuencia, y por
otra iparte; para la regulacidn de reactores gquimicos y de
hornos eléctricos, asi como para la realizacidn de controles
secuenciales. &in embargo, la electrdnica industrial estd en
competencia con otras tecnologias (dispositives hidradlicos
0 neumdticos., que reemplazan los dispositives alectrdnicos.
For el contrario, en este campo y ‘daspués de mucho
tiempo, los calculadores electrénicos de procesds,  tiensn
una utilizacrdén muy extendida.
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c). Relacidnes de ia :lectrdniCa Industnal con_ Otras
Disciplinas. . ‘

El contenido de lo analizado en las apar’tédas nahly "b“ -
se muestra claramente, que el campo de aplicat iéh de la
electrénica industrial es muy amplio. Por otr partes. la
elaboracidén técnica vy la realizacidn de’‘instalaciones
reguladas o controladas necesitan.la aportacidn de distintas
disciplinas, de las cuales las mds importantes se enumeran a
continuacidns : e

~ Electrénica General.~ Para la comprensién del
funcionamiento de los mddulos esténdar, y el desarrollo de
nuevos dispositivos. . L

~ Técnica de’ las Medidas.~ Para 'la seleccién y el
desarrollo de dispositivos de medida en las circuitos de
control y de regulacisn, asi como para efectuar las medidas
durante los ensayos.

~ Instalaciones Eléctricas.— fara una ejecucidn .y
proteccidén correcta de las instalaciones y de lns cableados.

- Maguinas eléctricas.~ Para 1la cnmprensxdn fde’ ‘su{
funcionamiento estdtice y dindmico en
regulacidn.

- MAaquinas Mecdnicas.— Para la campt‘enszdn
funcionamiento estdtico y dindmico- como’

regulada o controlada.

~ Teoria de Sistemas.~ Para un. anil’
descripcidn matemdtica de los sistemas

de circuitos de regulac;dn,‘
precisidén de la regulacidny

- Calculadores Digitales
cdlculos numéricos, asi. com
funcionamienta y  la programacid
procesas. : S
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I.2 SEmAL ANA}.GGIC(—\ ‘(’DIGITRL'.""_

La seMal de voltaje de la’Fig. 1, se conoce como una
sefal analdgica. El nombre se deriva' del hecho que esa sefal
es andloga a la seRal fisica gque representa. La magnitud de
una sefal andloga, puede ‘tomar cualquier valor: Esto es, la
amplitud de upa sefal  analdgica presenta una variacidén
continua sobre su intervalo de actividad. La mayor parte de
las seflales en nuestro mundo son analdgicas. Los circuitos
electrénicos que procesan a estas sefales, se conocen como
circuitos analdgicos.

Fig. 1.- Una sefal de voltaje arbitrario v(t).

Otra forma de representar a una. senal, es la de una
sucesién de nameros, cada uno . de . ellos; representando . la
magnitud de la sefal en un instante .de tiempo. La sefal
resultante se denomina sefal digital. Fara ver coémo puede
representarse una sefal en esta forma, es_decir, cdmo pueden
convertirse las sefales analdgicas . a digitales, considérese
la -Fig. 2a. En ella, la curva-.representa una sefal de
voltaje idéntica a la de la Fig. 1., A .iguales .intervalos a
lo largo del eje del tiempo, se han marcado los instantes de
tiempo t , t , ¢ y asi sucesivamente:

2 .

En cada uno de esos instantes. de' tiempo, -se mide la
magnitud de 1la sefial, un proceso .gque -s2 conoce Ccomo
muestreo. La Fig. Zb, muestra una representacidn de la seRal
de la Fig. 2a en términos de. sus muestras. La sefal de la
Fig. 2bh, se define solamente, en los instantes de muestreo;
no es mas una funcidn continua de. tiempo, mds bhién, es una
sefal de tiempo discreta. S5in embargo, ya que la magnitud de
cada muestra puede tener cualquier valer dentro de una
regién conptinua, la sefal de la Fig. 2b es adn una sefal
analdgica.
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Anora, si se representa la magnitud de cada: una 'de las
muestras de sefial en la Fig. Zb, mediante un  namero Finito
de digitos, entonces - la- magnitud de 1a sefal no. sera
continua, se dice mds bién que es cuant1zada._ discretizada o
digitalizada.( La ‘sefal digital que resulta, entonces‘ sara
sinplemante una sucesidn de ndmeros  que t'enregentan
magnxtuues de las muestras sucesivas de. la senal.;

A los cxn:ultus electrénlcos que procesan .senales
digitales, se les llama-circuitos digitales. La c\,.mpl'.(ta'dul'a
digital es. un sistema que se construye a partir deicircuitos

cigitales. El procesamiento digital de las ‘sefales,  ha’' '

llegado a ser bastante popular debido, en principioc, a los:
grandes avances que se han hecho en el disefo vy 'en‘fla'
fabricacion de los circuitos digitales. 0Otra razdn. de la
popularidad del procesamiento de las sefales digitales, es.
que 2n genarai, se prefiere tr aba,)ar con ndmeros . Por
iejemplo, no hay duda que la mavoria' de nnsntrns.-lee el
tiempo en forma digital! {comc ccurre en un relsi digitall, y
la caonsidera en relacion con la iectura analdgica
(manecillas moviéndose relativamente en una cardtula .
graduada) . Mientras 1a dltima forma de lectura requiere de
la interpretacidn por parte del observador, la primera. se
explicita, eliminando cualquier juicio subjetivo. Este es un
punto importante gque quizd, se aprecie mejor en el contexto
de un sistema de instrumentacidén, como el que .se usa para
detectar a través de un monitor’ la condicidn de un reactor
nuclear. En ese rtaso, la interpretacidn humana de las
lecturas del instrumento, y ia" inevitable  falta - de
consistencia asociada, podrian representar un peligro.: .

Mas aun, en tal sistema de instrumentacidni ‘“los
resultados: de -1las mediciones, -usualmente tienen” - que
'alimentar a- una: 'computadora digictal 'para un  andlisis
posterior. Asi pues, seria mas conveniente, ‘si las sefales
obtenidas mediante'los 1nstrumentos de medicidén Fueran ya‘en
Ffarma digital.

El procesamiento digital de las sefales, es econdinice v
confiable: Mas adn, permite que se realice una gran variedad
de funciones; funciones que son imposibles o poco prdcticas
llevarlas a cabo por medios analdgicos. Sin embargo, como y&
se menciond, la mayor parte de las sefales  en el mundo
figico, son analdgicas. Hay aun tareas de procesamiento, que
se realizan mejor mediante circuitos analdgicos. De agud Eo
daduce que, un buen. Ingeniero en Electrénica, debe ser
esperto en ambas formas de procesamiento de las sefiales.
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A'v () . Ec. 1.

donde : v.'= ’VDltéje de entrada’. (V1.

La &c.1, es.una’
amp lificador’ que’ satxsface canla ecuacxdh,,
lineal. Es f&cil ver, que 51 1arrelac’

contiene potencias’ mayures de

anda de v no seré ya 1déntxca a R
o i

El amplificador se dice’ .
distorsién no lineal. -

Hasta ahora, se ha supuesto ‘impl
amplificadores aqui tratades, operan cun‘
muy pequefas. Su propésito es hacer mis® grande
de la sefal, y por tanto, se consideran ‘coma amp11F1cauores
de ‘voltaje o de tensidén. El preamplificador’en el sistema de
reproduccién estereofénica, es un ejemplo . de un amplificador
de -voltaje y normalmente, no séla amplifica:’lé
particular le da cierta forma ail espectrn de
la sEnal de entrada. {

Ee desea mencionar ahora, otro tipo’de—ahpliFicadbf, a
saber, el amplificador de potencia. Este §mp1ificadar,
‘proporciona pocad o ninguna ganancia de - veltaje, sino una
sustancial ganancia de corriente. Asi, mientras se absorbe
poca potencia de la fuente de sefal de entrada, a la cual se
conecta, a menude un preamplificador. entrega grandes
cantidades de potencia a su carga.

Un ejemplo se encuentra, en el amplificador de potencia
del sistema de reproduccidn esterecfonico de una casa, cuyo
propésito es proporcionar suficiente potencia para escitar
al altavoz. Agui debe notarse, que el altavoz, es el
transductor de salida del sistema estereofdnico; convierte
la sefal eléctrica de salida del sistema en una sefial
acGstica. Es posible lograr una apreciacidén mas profunda de
la necesidad de linealidad mediante la reflexién del
amplificador de potencia.
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Un a pleu:acor" lxneal ,de poteqdia, causa - gque  se

. reproduzean’ pasaJee musu:ales. tanto suaves como - intensos,

procesamiento en paralelo.

. de cantidades matemidticas . abstractas; ' COmO  gruposs

sin d:.stoy 516n

Dtr‘a tar ea’ ccmun en el procesam1ento de s=fales, es la
de s Fxltradc. Es el- pracéso mediante el cual la parte
esencial. y. '/, de. una’- sefial. 'se separa de componehtes
extrafios e indesgables, que por lo general, se conocen como
ruido y que se ‘mezclan con la sefal de interés 3 aliguna
manera. . E

-. Frocesamientoc.- Hoy en difa, . algunos problemas muy
largos se degcomponen en partes relativamente independientes
y cada parte se resuelve .en-.un dispoditivo por separado
semejante a una computadora;  éstos, dispositivos, pueden
estar interconectados, de manera’ fgue datos y programas
puedan transferirse entre. ellus.. A éstos. se les conoce coma

RS

las. . computadoras en
105 noenieros; empecaron- -a - explorar

Despues . del . uso
problemas numéricos,

Be observd que cuaiquxer B
podria .relacionarse .con :los. conjuntost de  ndmeros: que*la
computadora podria manejar y que pC ‘mampularse -della
misma forma. El pro:esamxento de.datos no numéricos, se
volvidé importante. - <r'\‘

El procesamienta no numér u:o,«es basxcamente Exmﬂar -al
procesamxento numér ICO, ya: . que...var iog! pt’DCESGS
algoritmos, gue manipulan conjuntos. finitos: de:objetos,:
sean nimeros u otros dates), pueden:prepararse paracla
computadora gque se emplea para tesolver..problemas:numericos.

Al principio esto se considerd,.como larrepresentacion:
numérica de datos no numéricos. . El- procesamientarno:numérico
se ha ampliado a aplicaciones,. que-incluyen: la:manipulacidn
@ . los

problemas de traduccidm de . lenguaje -naturalys r
al ingles; al procesamiento de.datos ardficas .o pictéricos
como como la comparacidn de huellas-digitales o el:exdmende

.placas de rayos %, para la .deteccidén de enfermedades; - al

control de procesas complejos, como los gue se emplean’en el
manejo de refinerias petroleras, y al control de robots.




CAPITULG: “Ii.:

‘pliopuos TIRISTORES. -

IT I~ Funci o’Rectificadar, - o

r -oriFormado  por una tjuntuca
Ny que” funziona en dos: regiones
ctivo- Directa "y - la ‘Regidn Activa
1tofenvicaorriente | directa como e
y para..ambos 'casos, sé debe aRadir &1
de“la ‘resistencia dindmica interna dei

LBl

: ) PN inversamente polarizada.- Los
poirtadores ‘mayoritarios ‘se-. ven atraidos eléctricamente por
los -barpes. dp la Fuente de poder, los electrones libres ‘se
dirigen hacid el borne positivo, y la corriente de huecos se
dirige hacia el - borne negativao. Comn esta s consigue un
ensanchamienio de la regidn vacia proporcional & la magnituc
del voltaje.| El ensanchamiento de esta regidén aumenta el
campo eléctrico intermno y aumenta la inclinacidn”™ de la
colina de pdtencial, como consecusncia se obstaculiza el
trdnsito de portadores libres mayoritarios a través de la
juntura. Los| portadores libres minoritarios, por moverse
cuesta abaj de la colina de potencial, no  se  ven
obstaculizados por este incremento en la intensidad de campa
eléctrico interna. En una juntura P-N inversamente
polarizada, no eniste  corriente debida a portadores
mayoritarios,| pero xiste - uwna. - corriente, formada por
portadores minoritarios, conocida.como corriente inversa de
saturacién, qhe tiens valores:.del.;érden.de. I = 10E-6 ;AJIOE—E)

.esencialmente

Amp., - y - ‘depende €
‘esta; conriente esx

temperatura.

b). . Juntura ; F
‘P-N directamente:polarizada,; inucidn en
‘ancho. de - la| regidn;vacia, . U en ‘el ‘campo
eléctrico . interno, :y-una.pendiente menar n.-la colina: de
potencial. Esfa situacidn facilita el .trdnsito de' portadares
mayoritarios a través de .la ‘juntura  dando lugar -a "una
.carriente maydritaria que.puede ser del drden de 1OE—I-3 Amp. .
que depende fundamentalmente del voltaje externo aplicado.

En la juptura sigue existiendo una-cornente.f'armada
- por portadore minmoritarios, perc por ser relativamente
peguera se considera despreciable.
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c). Circuitas: rect1f1cadnre5. El .diodo utxlx*ado cono
vrectiFicador. cunvxerte la energxa de una fuente de C-A en
13 energia. de:C-D;: que ;5@ requiere para la operacisn los
cxrcuxtos el ctrﬁnxcos.j Los  circuitos rectificadores. mas
comunes - son rectificador . de  media onda,’ el! de onda
completa 'y puente rectificador. La mayoria - de  los
circuitos ‘rectificadores: cuentan con un filtro capacitivo
para.. "suavizar? :la - ‘onda de la sefal - rectificada.’ Un
rectificadori/es -un’ dispositivo gue hace unidireccional la
corriente:o. el wvoltaje de una Fuente de C-A. El. . circuito
tipico™ delesta :ategor;a se presenta en la figura. II.1.

a

v

“Fig. 1I.1 Circuito tipico caracter;st;cu de - un clrcuztn
re:tlfxcador. RIS

I1I.2.~ Operacidn y Modelo Ideal.

Un diodo es el mis sencillo de los dispositivos
semiconductores, pero desempefa un papel vital en los
sistemas electrénicos, con sus caracteristicas - que se
asemejan en gran medida a las de un sencillo interruptor. Se
encontrard en una amplia gama de aplicaciones, que se
extienden desde las mas simples, hasta las sumamente
complejas. Aparte de los detalles de su construccion y
caracteristicas, los datos y graficas muy importantes que se
encontrardn en las ‘hojas de especificaciones, también se
estudiardn para asegurar el entendimiento de la terminologia
empleada, y para poner de manifiesto la abundancia de
informacién de la gque por lo geperal se dispone y que
p-oviene de los fabricantes. - -
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£1 diodo ideal es un dispositivo de dos terminalez que
tiene el simbolo v las caracteristicas que se muestran en la
+ig. 11.2a vy b, respectivamente. £ u
En la descripcidon de los elementos. que. sigue, - un
aspecto muy imoortante es la definicidn de  los:.simbolos
diterales, las polaridades de voltage Y. las dxrec:lones de.
. carriente. Si la polaridad del voltaje  aplicado  es
consistente con ia que se muestra en la fig. II'Za, .la parte
de, las caracteristices que se comzideran en.la fig. ' 11.2b,
se encuentra a la derecha del eje. vertxcal. se aplxca un
voltaje inverso, las caracteristicas a la. izquierda s€on
pertinentes. En el «asa de qua la corriente a través del
digdp tenga la direccidn gue se, indica en 'la fig.. II1.2a, la
parte de las caracteristicas que se considera  se encuentran
por encima del eje horizontal, en tanto que . invertir la
direccien requoriria el esplen de las caracteristicas por
debajo del eje. Fara la mayor parte de las caracteristicas
de disgpositivos, la ardenada serd el eje de la corriente, en
tanto que la abscisa corresponderd al eje del voltaje.

-
o
Tt
Fig. 1I.2.- Diodo ~ Ideali =

Caracter:stxca.

Uno de ios, parémetras 1mpartantes
:esxstencxa Eﬂ el puntc 'n(

. cod -
de ia Fig. lI 2b.
resisten:ia‘dxre:ta R

b es: -

s ST
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Fig. I1.3.~ Estados &ai. De conducecidn y
conduccion del dgiudo ideal, determinados po: la
aplicada.
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En gereral, es relativamente Eenculo determxnar ELUn .

‘enslalde. no
a corn iante

dipdo se encuéntra en la regidén: de. cnndu::::x'o‘n
conduccién observando: tan séio lla, Jdiv
i ..establecida por el voltaje apl'ced

cnnvenc anal: .T'de - 1‘05

Para. el - Ffluia :
ente’ resultante ‘en’el ‘diodo txene la

electronest, si-la.cot

misma direccion qua’ ladé 1a “flecha del” simbola. de’’ ‘dicho’

elementa, eéste opera: E'n la! reglon de cundu:cion. B Estu se
repr'esenta en 15 Fn::. II 4. s

Fig. Il.4.~ Estadas a). De conduccidn.y b). De’no
canduccidn del diodo ideal determinados por la direccidn.de
cartriente de laA red aplicada.

I1.3.- Aplu:ac:.cmes' * Rectificadores, -Recortadores 'y
CDmpuertas tégicas. - : fie

© 'a). Rectificadores: Rectificacidn de media onda.- El
andlisis en torno al diodo se extenderd para incluir
funciones que varian can el tiempo como con la forma de
onda senvidal y 1a onda cuadrada. Es claro que el grado de
dificultad aumentard, pero una vez gue se comprendan unos
cuantos pracedimientas fundamentales, el anilisis serd
bastante directo y seguird un camino comin.

La red mids simple gque puede examinarse con una sefal
variable en el tiemps aparece en la €ig. II.5. For el
momento se utilizard 21 modele del diodo ideal para asegurar
que el planteamiento no se ensombrezca por la complejidad
matemdtica adicional, <



Fig. 11.5.- Rectificador de media onda.

En un cicla completo, definido por el periode T de’ la
fig. 11.5, el valor promedio (la suma algebraica de la-areas
sobre y debajo del eje) es cera. El circuite dé la W Fig.
11.5, llamado rectificador de media onda, generars una . forma:
de anda v que tendra un valor prumedxo de empleo

o

en 21 proceso de conversidn de. cwa
intervalo t = -0 ®» T/2 en la’fig.
voltaje de entrada v se muestra’e

El resultado es ' la’ pular;dad‘
praveniente

muestra en la Fig. I,
en circuito abierto.” El

trayectaria para el fluj

para el. per;ada TIU‘» T Cmn
v y 1la salxda voese”

promedio determlnadn pur'

pramedln (valor de c~d).

El proceso de la separacidn . de una mitad de la -sedal
para establecer un nivel de c-d recibe con toda propisdad el
nombre de rectificacidn de media anda.
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gl Larmino "rect:?;:ac1nn“ pravnens del usn da’ termxno
ruentas de

"re:~1r1cadar
_podar. para al’p

Fig. 11.6.~ Ragién de conduccidn =<0 »-T/2). 3

Fig. 11,7 Reuxén de no :nndu:cxon (le » T).

Vgm0V

Ve = 0318 ¥,

Fig. 11.B.- Sefal rectificedn de weiia onda. -
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Fig. I1.10.— Rectificador Puente .de Dnda Completa.

Fig. Il.11.~ Red de la Figura Anterior, para el periodo
0 % T/2 del voltaje de entrada V . ' .

Tambxe:-l en la fig. II.11," se muestran las polar;dades
tEsul‘tantes en los  diodos’ ldeales paral ‘descub ;vque D y.D
B 2 3

: ESEado de

"eorte! = 1 resd > igu aclén de la fig.
y 1 ien nER 1nd1cadas. Camo

leau 1dad &n
IILALy
colnc se 11ustv'a en’ o
: los vulta;es de 5
entrada y de sal d i

II. 14. e ;




Fig., IL.1%.
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Fuesto que el érea subre ‘el eje para un cicld’ cnmpletn
es en este caso el -dable ‘de la obtenida para el sictama’ “de
media onda, el anEl de c—d tambxén se. ha dup11cado y B

y si Vo

2s cercano g, 2V,
et .
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El VPI (Voltaje de Fico ‘Inverso), . requerido de cada
diodo (ideal), puede determinarsé en-la’fig. 11.16 obtenida
en el pico de ia region pos1t1va 1a sefal .de entrada.

Fara el circuito .qi i ‘el voltaije pxco en R es
v ys se tiene - . ; :

P B Lt

. Ec. II.7.

Fig. -II.1é.

Un segundn réctificador. comtn  de onda completa aparece
en la. fig. II.17 con sélo dos d1ndads, pero requiere un
transformador con derivacidn central. para ‘establecer la
sefal de entrada entre cada .seccidn del secundaric del
transformador. Durante la parte:positiva de v aplicado al

T
al primario del tnansrarmadnr,

a red serd como se indica en
la fig. 1I.1B... b




i}
&

Fig. 11.17.

Fig. I1..8. .

D asumz el eqguivalente en cortocircuite v D
1 . : )
equivalente en circuito abierto, de acuerdo con los voltajes
en el secundario y las direcciones  de - las corrientes
resultantes. El vogltaje de salida es como se indica en la
fig. :1I.18. Durante la parte negativa de la entrada, la red
aparece como se muestra en la fig. II.19, ‘invirtiendo los
papeles de las diodos, pero manteniendo la misma polaridad
para‘el voltaje en el resistor de carga R: El efecto neto es
la misma galida que Yla gue "aparece en la fig. I1I.14 con los
mismas niveles de ec—d. ’

el
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»La I’Ed de la: Fzg. ayudara a determlnar el VPI-
-cnrrespcmdxente a: cada dmdo para: este- rectxf;cadm‘ de onda
completa. . A1+ inclair el volta_\e ‘pico.‘para’ el . .voltaje
secundario 'y, establ la. malvla“b contigua se

secandario-

y, *+

.

L1

Fig. I1.20.

Recortadores.- Existe una variedad de redes de diodos
‘denominadas "recortadores", que tienen la capacidad para
“recaortar" una parte de la sefal de entrada, sin
distorsionar la parte restante de la forma de onda alterna.

El rectificador de media onda es un ejemplo de la forma
mas sencilla de recortador de diodo (un resistor y un
diode?). Dependiende de 1la orientacidn del diodo, se
“recorta" la regidén positiva o negativa de la sefal de
entrada. Son dos las categorias generales de los
recortadores: En serie y en patralelo. La configuracidén en
serie se define como aguella en la que el diodo estd en
serie con 'la carga, en tanto que la variedad paralela, tiene
el digde en una rama paralela a la carga.

Recortadores en sarie.— La respuesta de la
configuracidn en serie de la fig. II.Z21ia, para una
diversidad de Tormas de ondas alternas se presenta en la
fig. I1.21b. Aunque se presenté primero como un rectificador
de media onda (para formas de onda senoidales), no hay
limites en relacidn con el tipo de sefales que pueden
aplicarse a un recortador.
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Fig. I1.21,—- Recortador diodo en serie.

. La adicidén de una fuente de c-d, £al como 1a que se
muestra en la fig. Il1.22 puede tener un pronunciado efecto
en la salida de un recortador.

Fig. 11.22.
No hay un procedimiento general para analizar redes
comoc las del tipo de la fig. I1.22, perc si unas cuantas
ideas que recordar cuando se busque una solucién: .

i.- Se bosqueja mentalmente la respuesta de. la red con
base en 1la-.direccidén. del diedo y los niveles. de voltaje
aplicados. En. la red. de la fig. II.22, 1la direccién. del
diodo suglere que la seral v debe ser posxtxva para punerla
; i
en conduccxdn. La al:.mentacmn de c-d requxere ademés que el
voltaJe EVANT -7-1 mayor que V volts para que el diode .conduzca.

La rEg:.én egatwa de 1a SEnal de entrada "forza® al
dxodo ‘hacia’ eli:estado “de corte", apoyado.ademis por. la
alimentacisn‘de c—d. En.general, por._tanto, s& puede.estar
seguro por’ completo, que -el diodo estd en circuito abierto
(estado ."de corte"), en . la reglén negativa de la SEnal de
entrada. I s : i

2.~ ‘Be. determina el voltaje aplicado. .(vnltajé de
transicidén) que c¢ausard un cambio efn el estado del diodo.
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Fara el diodo ideal se empleard 1la condicién i =0
: d

6 bién v =0, .para determinar el npivel de v para
Cd e e - i
producir’una transicién.

La‘éplicacidn‘de la condicién i =0 a v =0 “en la

. N d o
en la Fﬁg.kII.22, dard como resultado la configuracidén de la
fig, I11.23, donde se admite que el nivel de v que causard

- . i
una transicién de estado es
v = V Ec. II.9.
i cd
v vg=0V
o {= + - =~lg=0A
+ ' +
>
o ‘:R Vo mixR=iR=O0R=0V

Fig. II1.23.

. Para una entrada de voltaje mayor que V volts, el diodo
se encuentra en el estado de cortocircuita, en tanto para
voltajes menores que V volts, estd en circuito abierto o
estado "de corte".

3.~ Se debe tener cuidado siempre al definir las
terminales y la polaridad 'de v . Cuandc el diodo estd
) M

en el estado de cortocircuito; ‘tal como se muestra en 1a

fig. II.24, -~ _el '“voltaje - salida v es el

N Pt P S ""_:;'“ o

mismo en el punto (a) al'(b ‘tomb se sefala en la figura, vy

aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff, se tiene
vimlv -V Ec. II.10.



: valor 1nstdnté\nan) . de..

CFig. 'Ii 4 R

4.- Puede resultar Gtil d:.bu_]ar 1a senal ‘de entrada arriba
de'-1a g&Ral de salida camo se muestra en la. Fig. 1I.25 vy~
determinar © la- salida. a'*los  ‘valores 1n5tantaneas de .la

entrada. - : - . '

Fig. I1.25

En” consecuencla, es posible’ que el vnlta;e de 5a11da
pueda d1‘u_1£u 8. partir de los datos’ resultantes de DAV
5 oo
.Debe " .recor darse que un valor 1nstantanea de’v , a 1a
. . i ’
Entr’ada puede ca 5'_‘ derarse como un al;lnlentac1dn de c-d de
E2E) valm"‘y ete 1narﬁe el. valm‘ co spondiente de c=d® (el
s.posible -aplicar. el mismo
d punLos del valta_)e ‘de
e

Recortadm-es en parale .- La. r‘éd de’ la Flg. 11.46. es
la més .simple de. las: cnnf:ngraI:lones de 'diodo- en- paraleln
con la salxda pana Ias m15rnas Entradas de la F:Lg. LT 215
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En la fig. 11.27, se presentan diversos recortadores en
serie 'y en paralelo con la salida resultante para la entrada
senoidal. . .En particular, adviértase la respuesta de la
Gltima econfiguracidn, con su habilidad para recortar una
seccidn positiva y negativa de acuerdo con la magnitud de
las fuentes de c-d.

Fig.. 11.27. -

...Compuertas’ AND/OR.~ La red de la fig. 11.28 es una
compuertaOR con~ldgica positiva. Esto es, al nivel de 10V
en la fig: II1.28, se asigna un "1" légico por el dlgebra de
Boole,  en tanto que 1la entrada de OV se asigna un "0V
légico. Una compuerta OR es tal que el nivel de voltaje de
salida serd un "1", si cualquiera o ambas entradas son un
"1, ta salida es un "O0", s5i ambas entradas entradas se
encuentran en el nivel "0",

€l andlisis de las compuertas AND/OR, se facilita
usando el equivalente aproximado para el diodo err vez del
ideal, ya que se puede estipular que el voltaje en el diodo
debe ser 0.7V para el Silicie ¢ 0.3 para el Germanio;
positivos para el diodo de Silicio a fin de llevarlo al’’
estado de "conduccién". -



‘ RECORTADORES DIODO EN SERIE SIMPLES

L/ . °__4 ¢

2
b
b3

1 4 + R
L] .. % |
oo ‘V:E ¥

l' + R. N
v - VI -

4 % v, V>V,
’,
L 'n

[v,I i

Fig. II.27.
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+ En’ general, enfoque:consiste simplemente en

_establecer i Yseguridad® - en: welacidn: con el
estado;de:los:. d1adus observando. la direccion. 'y . la, presién"
establecxda5~:pnr los ‘potenc1ales -8plicados.. El.. analisis-
comprobara s las’ supos1c10nes iniciales.

Fig. 11.2B.~ Compuerta OR de légica positiva.

11.4. El SCR y el TRIAC. su operacidn y aplzca:xanes
como rectLFxcadores cnntrnladns y controladores de volta;e.‘

iax hay numerosas operacxones, las cuales
tregue una cantidad de putencxa eléctrica
iluminacidn, . el . cont
soldadura . e
las . cuatro’

requieren
variabl

: s..pasible  controlar “la cantidad  .de  poténcia
‘eléctrica i quel-se. . entrega a una .carga si’ secutiliza un
“transformador - variable  para . proporcionaruf’ vulta;e “de
salida’ variable. Sin embargo, ‘para grandes potencias,” los
‘transformadores, variables son ;.. fisicamente; . grandes y
tostosos, - ademds de necesitar un’ mantenimient . frecuentes
estos tres factores hacen que los: transfurmadareﬁ variables
sean poco utilizados.

Otro método para controlar la-potenc ‘eléctrica que se
entrega a una carga, es intercalar un redstato.-en serie con
la carga, para asi controlar y limitar la corriente. Nueva
mente, para grandes potencias, los redstatos resultan de
gran tamafo, cOostoses.. necesitan mantenimiento y ademds
desperdician una cantidad apreclable de energia.
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Los - reostatos no son la alternativa deseable frente a
los transformadores variables en el control de potencia
industrial. Desde 1760, estd disponible un  dispcsotivo
electronico, el cual no adolece de las +allas mencionadas.

El -8CR es peguefo y relativamente barato. no necesita
mantenimiento y su consumo de potencia es muy pequedo.

Algunos SCR modernos pueden controlar corrientes del
orden de varios cientos de Ampéres en circuitos que operan a
voltajes tan elevados como 1000Valts. For estas razones, los
SCR son muy 1mportantes en el campo del control industrial
moderna. ; : :

a).- Teoria y Operacidon de 1los SCR.~ Un.rectificador
cantrolado de silicio (SCR Silicon Controlled Rectifier), es
un dispositivo de tres terminales utilizade para controlar
corrientes relativamente grandes de una-carga. La-fig. I1I.29
muestra el simbolo esguemdtico. de un . 8SCR,. junto con 1los
nombres y letras de 1dent1F1cac1on de sus term:nales.

Anodn Cllodo

Fig." 1I.29.- Simbolo esquemdtico 9 nombres de las
terminales de un SCR.

un SCR “actia - 'de una manera muy similar a ‘un
inte'ruptnr. ‘Cuando’ estd CONDUCIENDO presenta un camino de
baja resistencia para el flujo de corriente dJde anodo a
cAtodo; por consiguiente, actdaa como un interruptor cerrado.
Cuando estd BLOGUEADO, no puede fluir corriente de dnodo a
cdtodo;  por consxgu1ente. actiia como un interruptor abierto.
Debido & gque es un dispositivo ‘de  estado sdlido, 1a
cunmutaclon de un SCR es muy rapida.

:Ei valor prumedxn de la corriente que -fluye' por: la
carga, puede controlarse colocando un SCk en serie. con la
carga. E£sta ‘disposicidn se muestra ‘en ‘la’ Fig.. II1.30.0 (La
fuente de alimentacidn, generalmente. es de'una fuente de c-a
de &OHz. .pero puede ser una . fuente de c—d ‘en circuitos
especanes)._'—' : ; T I
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Fusnte ds ) . SCR

" voaje T glv.‘ara‘a :

Fig.... II-QU._‘“
vnltaJe, un BCR

F\féﬂlvac:‘i‘b'n {rcuital, e'vjtg:a la fuente .de

el SCR
pD l:lGﬂ “dei, permda en 91 estade de

- El.,pemudo s 16 , &7 mseq.. Son
las que deben repetxrse entre el estado de
CCIND DIDN EN-10 estada BLGOUEADD. .La cantidad.de tiempo que
permane:e en cada estado se cantrola por madic de la puerta.

oy 8l el SCR per manece . en el sstado de CONDUCCION durante
una peguefia pDr::.Gn del periodo, la magnitud promedico de la
,cmrmnte par la carga es pequefa. Esto es debide a gque la
(corriente puede fluir de la fuente a la carga y & traveés del
“BCR solamente durante un tiempo pequefio. Si la sefal de
puerta se cambia de tal manera que el SCR permanece en
CONDUCCION durante una gran porcién del periodo, entonces la
magnitud promedio de la corr;ente serd grande.

Esto es debide a gue ahora la cnrrxente puede fluir
desde la fuente a .la carga y. & través del SCR durante un
tiempo relativamente grande. En esta forma, la corriente par
la carga puede variarse ajustando .la magnitud de la porcién
del periade en el cual el SGR estd en CONDUCCION.

Camo sw nombre  lo sugiere; el SCR wms un rectificador,
de moda gue solamente permits el paso de corriente durante
el semiciclo positive de la fuente de c-a. El sesiciclo
positivo es el semiciclo en el cual sl dnodo. del SCR es mis
positiveo que. el catodo. Esto significa que 8l SCR de 1a. fig.
I1.30 no puede estar en CONDUCCION por mas. de “medig cu:lo.. )
. . Durante el otra medio ciclo, .. la, palandad de la fuente
e negatzva, y. esta pnlar:dad negativa hace. que el SCR 'quede
inversaments polarirsdo, lo —cual, 1mp1del quE: L Eircule
\:ualquxer corrriente hacia la carga.» ’ . R

La figura 1I.31 muestra ‘las  formas de onda .en’ un;
circuito de control caon SCR, para dos ar\gulcs de” d;sparcs
distintos. :

Interpretemos primeto . la Fig. 711.3!.5. Cuandn El cu:la :
de c-a  comiemza su alternancia positiva, 1 SCn reata
Slonusade. Eowh e D - P -
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Por tanto, el voliale 1nstantanen & Traves d@  sus
terminales anodo y catodo, es igual al voltaje de la fuente.
Esto es Jjustamente lo que suceperia s5i se colocara un
interrupzor abierte en lugar de SCR. E1 SCR estd consumienda
l1a totalidad del voltaje de la Fuente, el voltaje a traveés
de la carga (V 1 es cerp durante este tiempo.
carga
El extermo izquierdo de las foarmas de onda de la figura
IT"31a ilustra este hecho. Mds adelante, a la derecha del
eje horizontal, la fig. I1.3la, muestra que ‘el voltaje de
dnado a cidtodo cae a cero después de cerca de un tercio del
semiciclo positivo; este es el punto correspondiente a &0°.

Cuando el voltaje de &ncdo a catodo cae a cero, el SCR
ha sido “cebado" o ya paso al estado de conduccidén. Por
tanto, en este casoc, el angulo de disparo es 40° durante los
siguientes 120° el SCR actda como interruptor cerrado sin
voitdje a traves de sus terminales. El angulo de conduccidn
es: '120° ¢ E1" 4ngulo de dispara vy 21’ dngulo de :onduccxdn
siempre totalizan 180°.

“La forma de onda del voltaie en la carga en’ la fig.
I1.31a, muestra que cuando el SCR es cebado. el voltaje de
la fuente se aplxca a la carga. El voltaje de la carga” sigue -
al“voltaje de la-fuente por el resto del seamiciclo. posxt1vo.
hasta cuanda el SCR se bloguea de auevo. El bloquea ‘del -8CR
Dcurre cuandc el voltaje de la ruente pasa por ceeo :

En general, estas formas de onda muestran quE ante
cebado el SCR, la totalidad del voltaje de .la Fuente cae
te»mlnales ‘del SCR y la carga racibe cero voltaji

Despugs de cebado el BCR, ia totalidad.de
la Fuente cae en la carga, v el SCR consume cet
SCR actlia coma interruptaor - e’

La fig. I11.31b, auestra las mismas formas ‘de’ onda ‘para
un ‘dngulo de disparo diferente. En estas Fnemas de ‘onda; “el
dngule’ de disparo es del drden de 135° 'y o all ‘&ngulo - de
conduecidn del drden de 45°. La carga recibe el voltaje de
la fuente durante un tiempo mucho mids corto comparado con el
de 'la fig. II.Zla. Como. resultado, la magnitud del promadxo
de la carriente resultante es mds peqgueda.
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NN N

{a) ' {b}

Fig. I1.31a y b.—- Formas de onda ideales del voltaje en
terminales del SCR 'y voltaje en'la carga. (a) Para un angulo
de ‘disparo de. cerca de 60°, y“un &ngulo de conduccidn de
120°. (b)Y Para un dngulo de d:sparo de cerca de 135°, y un
éngulo de cnndu:cxén de 45° i

Dentro de la FamiliaAde los dispositivos pnpn, el SCR
es. el de 'mayor “interés:hoy en dia. Se ‘utilizd por primera
vez en .1954" en. los . Bell "Telephonics Labsratories. Unas
cuantas de las aplicaciones para SCR incluyen los controles
de relevadores, ‘los circuitos ‘de retrasec de tiempo, las
fuentes de poder reguladas, los:interruptores estdticos, los
.controles “de motores, muestreadoras (choppers), inversores,
ciclo—convertidores; - cargadores “de baterias, citrcuitos de
-pruteccian. ccmtpoles de :aleFacuﬁn y controles de fase.

En 105 ult:.mos .amos 1oerCR' se  han disedado para
controlar v potencias  tan altas como 10 MW, can valores
nominales individuales tan elevados como 2000 A & 1800 v.

LT 8wl intervaloe. - de ifrecueneia’ de aplicacién se’ ha
‘extendido también a cerca: de : 50kHz, permitiends algunas
aplicaciones de.-alta frecuencia, tales como calentamlento
por . 1nducc1on vy 11mpxe*a ultrasdnxca. " .

;lh)’. Teorxa dE aperacmn de las TRIAC

El"l:ClmpDr"f“.E\MIEntD du- los 'IRIAC e seme_yante al.'de. los .
8CR, 'con la ‘excepcidn de que pueden’conducir en. cualqu:.era‘
de las dos direcciones. Estos forman’ parte .de la: famll:la de
1lhs - tiristeores. El - término: tiristor” tneluye’ - todos U los
-dispositivos semiconductores & los Ycudles: presentan Lun
funcionamiento inherente,  como: dxspns1t1vn tde’: corte “y
conduccidn, en oposicidn a aguellos que presentan un cambu:)
gradual en la condurcidn,




Todos leos tiristores
regenerativos, y no pueden
mauos un transistor
puede operar
inherente.

Los TRIAC operan de manera
no puaden llevarse al estado de

son  di
opet-ar
no es un tiriscor
en corte y conduccion
Es posible para un tran
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conmutacidn
forma lineal. De este
porgue  aun  cuando
« €5ta No es su naturaleta
sistor operar linealmente.

sEpositivos  de
en

idéntica. Otros tiristores
canduccion, pero pasan a

este estado cuando el voltaje aplicado alcanza un cierto

valor A=
diodos

los' CU&18% no ‘conmutan la corrient

ruptura.

se .denominan dispositivos de disparo.
di

circuitos  de
:onmutan gt-andes

muy - Atiles -en
tiriStOrES‘ que
TRI AC

’

Ejemplos de este
de, cuatro capas y los DIAG,

tlpD de tiristor. sun los
Los tiristores pequefos
e pr1nc1p11, genetralmente
‘ Estos:dispositivos son
sparo de puerta de los
cargas, tales como los

n JRIAC ES un dlSPDEltIVD de tres termlnalps utiiizado

.para. contralar.el valor promedio de la corriente que fluye a

[una cargu.‘Un

TRIAC.. es diFerente

ge un SCR. an que.pluede

“onducir ‘corriente’ en ambas direc¢iones cuando. es llevado a
conduccidn.  El simbolo esguemitico de un TRIAC se& muestra en.
la: fig. I1.32a junto con los nombres y abreviaturas de sus
terminales.. Cuando el TRIAC es blogueado, no :puede fluir
corriente’ atre sus . terminales ;principales
ixndependxentemente de. la polaridad de la- fuente -externa
'aplxcada., For . . tanto, el TRIAGC. gctia como un interruptor
abxerto. - - S E : R e

Cuandn el TRIAE es llevauo
resistencia muy ‘baja al paso de.l
un . terminal ur1nc1pa1 al otray .
depende de’ la polaridad de la

Cuando. el voltaje es més posxtxvn

de MT2 a MT1.

fluye en sentido inverso.
como un interruptor cerrado.
Anado 2 {A2)

6
Tesminal principal 2 {MT2)

Fuente,
ac

Pusrta (G}
Anodo 1 (A1)
°
Terminal prncipal 1 {MT1)
Fig. 1II.32(a) '"Simbolo esqu
terminales de un TRIAC.. (b) Cir

muestra donde se.conecta la fuente
TRIAL.

-Cuando 21 voltaje es mas posr :
En cualquxer casn el TRIAC actua"

a conduccidn -presenta.:una-

ccorriente;en el caminc: de
onde al; sentidodel flujo
fuente. externa ‘aplicada.

Contral o py. erta
(Crcunade. 7

pmaTico y@inombre ‘de -1lds
cuito.: con: TRIAC - donde: se
.de.voltalje, ila.carga y el
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Las relaciones circuitales entre la fuente de voltaije,
@l TRIAC y la carga se ilustran en la fig., I1.32h. El TRIAC
estd conectado en serie con la carga al igual gque un SCR.

El valor promedioc de la corriente que se entrega a la
carga puede afectarse variando la cantidad de tiempo por
ciclo- que el TRIAC permanece en estado de conduccidn. Si
permanece en el estado de conduccién durante una pequeRa
porcion del tiempo de ciclo, el promedio de la corriente que
fluye curante muchos ciclos serad bajo. S5i permanece en el
estado de conduccién durante una gran porcidn del tiempo . de
ciclo, entonces el promedio de la corriente serd alto.

Un TRIAC no estd limitado a 180° de conduccién por
cwiclo. Con el adecuado arreglo de disparo, puede conducir
por la totalidad de los 360° por ciclo. Entonces proparciona
control de potencia de onda completa en lugar del control de
potencia de media onda posible con un SCR.

tos TRIAC tienen las mismas ventajas que tienen los SCR
y los transistores sobre los interruptores mecdnicos. No
tienen el rebote de contacto, no se produce arco en
contactos parcialmente abiertos, y pueden operarse mucho mas
rdpido que los interruptores mecdnicos, por tantoc permiten
un control de corriente mids preciso.

Una aplicacidn fundamental del TRIAC se presenta en la
Fig. I1.33. En este caso, controla la potencia de c-a a la
carga por medio de la conmutacidn conduccidn-corte, durante
las regiones negativas y positivas de la sefal senoidal de
entrada. La accidn de este circuito durante la’ parte
positiva de la sefial de entrada es muy seme;ante a la que se
utiliza para el diode Shockley.

La ventaja de esta configuracién es que durante 'la
parte negativa de la sefal de entrada se producird el mismo
tipo de respuesta, puesto que tanto el DIAC como el TRIAC
‘pueden dispararse en direccidn inversa.

v, &g
* 7
K E E " Cc=0
Va Ve

¢ o

l.
vg

ade
S

/

- 4

C%0
Fig.I1.32 Aplicacidon del TRIAC: Control de fase

{potencia).



CARITULD

,TRQNSISlORE:

intagrac ian’
més: se emplean

ara‘transiscorss

S Less DJFET oosen cOtiles en L disafo. . de. ._'xrr:t..'tc.‘f
amglificadoras. a@speciales snecnxcamen:=—lu= ‘de.. muy_ alt

impedangia  de” 2ntrada. Los JFET pueden.. también . comoxnarse,
con . los ‘transistcores bxpclares.,’para‘ cm‘.ener- circuitos’
lineales de alto rendxmxanto (sa llaman circuito BIFETI. La
estructura. .de L JEET . que, cutiliza ‘upa’ unidn a3z
semxcnndu-.tm'-metal (Schn:tky)
galio para Formar el MOSFET,.un spositive auecuanc sara,
usarse an :ucuxtas ampllrzcadures Yy Xoulcos en “lad regisnoe
Shz. o EYV /JFET:ise’ utiliza ~tambign como: un“in:erru:tor
analdgico. 'y eniiuna’ varxedad da atras caplicaciones” uE los,
cxr:uxtcs analogxcos' : : L

os - txpu
el de canal: La;fi ig.- 1I1.1 mues;ra la
del JFET U dei ganal” N el cuall’ 3

semiLonducior o= matgl ial P diz i

:x1sten
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adcs. :

sa:ltilizacon arsenxuro ae
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ta region -N: se- ilama el :canal, mientras .gque. las
regiones  de 'tipal 7 :38 conectan electricamente. entre si’ vy
forman la“compuerta. tos’ contactos metilicos 'se-alaboran en,
itremos: del cannx. ‘can las: texmma\es Ilamadas fuante
(S) .y drenaje (D) En forma’ sxmxlar. un.concacts’ metahcq sa
=Ianur’a Jpara’; a” ragxon 3 °F pr c:pcn'cxcnar ~Ala
la compuerta.

.Fig. .1

canal N.

hLé;Flé.flll;Z.. .
JFET de canal N. ‘Nétese. gua 1ailin
una’ punta . de’ . flecha ..cuya
dispositivo. (esto es, uFEI
dxspasxtxvo de canal ‘N
flecha. na:xa el canal. NS sea,
union. .de ccmpuertaAa canal.
general._. gimetricops, ' (esto- es, .
intercambiables), es conveniente’
andlisis. de los.circuitos de FET,
la fuente. Por esta razén se dxstanuxre la’/fugnte’ dxbu_)anco
la linea de la campuerta mds cercana  a el que al' drenaje.

Fig. I11.2.. Simbolo de circuito para ‘el dé canal

(2]
T

.- - B . -
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En la fig. III.! puede verse que el JFET tiene una
unidn P=-N, 1la unidn de compuerta a canal. En casi todas las
aplicaiones, easta unidn tendrd polarizacién: inversa y en
consecuencia solamente fluird una pequela corriente de fuga
en la terminal de la compuerta. Esto. significa también que
la impedancia de entrada que aparece hac1a la compuerta sera
muy alta. . e

Aunque .existe sdélo ., una_,unidn,;P—N se:., vard que la
operacién del. JFET ser& dependiente: del. establecimiento de
diferentes valores . de polarizacién. . inversa en 1los dos
extremos . de. esta unidén. Por. esta.: razdén . .emn ocasiones se
siente la tentacién de -hablar. de.la..unién - de. compuerta a
drenaje y de la unidn de compuerta a .fuente.

 II11.%.- Polarizacidn.del FET. .. .

El primer pasoc en el disefo de un amplificador de JFET
es el . establecimiento de ‘un punto, de oaperacidén estable v
predecible de c—d. Este punto de operacisn debe encontrarse
dentro de. la regidn.activa (regién de:estriccidn) y permitir
suficiente variacidn de 1la sefal’.sin que: el dispositivo
entre en la regién de triodo o de 1a reg:on de corte.

. Un punto de cperac1on estable es casx 1ndepend1ente de
las; var:a:zan=s en -los pardmet =] un’, dxspnsxt va V e

T Estds

Pie p
la tEmperatura, més
—DSS . s

»1mportante, entre las

diferentes - € 1.0 al . mismo tipo de

dispositivu. r la ‘naja’ de datos técnicos
pec1F1cada para V e I

.de. un,.JFET
At p pSsS

_denEFo' de su valor nominal

.En btraé palabras, se

,deseé:eﬁ:ontréf un‘arregl *.de pular1zac1dn para- el cual el
valor de 1. (y en cnnsecuencta ) no- camb1e uperat1vamente,
D ; ik B

sise reemplaga el FEt
tipo. - :

1% la fuentes sin embargo, - da
comportamiento muy boco SAtisFactcr}p
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La pclariza:idn ae c-d de= un dispositive JFET requiers
establecer &l voitaje compuerta-ruente lo cual produce . la
corriente de drenaje de ¢-a deseada. En un JFET la corriente
de ' drenaje eostd -ilimitada por la corriente: de saturacidn,
I! - Un MOSFET de vaciamiento puede polarizarse por'abaJo ©
- Da% .
por encima de I .« Un MOSFEY de acrecentamlentcv requiere
Dpss
nrolarinacidn de un voltaje compuerta-+usnte superior--que el
valar ‘da umbral para’ que el dispositivo condiuzcaiy’ Como el
JFET tiene -una: impedancia tan alta cuando se-mira” hacia-la
compuerta {(ya sea una unidn P-N polarizada 'inversamente  en:
un "JFET ‘o un- aislamiento mediante una capa de didxido ide
silicio en un MASFET de acrecentamiento) el voltajei:decsd
de 1la compuerta <ijado por un divisor de voltaje. o' unm
voltaje +ijo de bateria no es afectado o cargado: por - el
JFET. La polarizacidén fija de c-d se .obtiene empleandn -una
bateria para ajustar el valtaje de polarizacidn: 1nversn de
compuerta-fuente. La bateria V se utiliza ra F‘Jar el
N ten . . SR 151 : ERN ) Fore s
1nverso v

voltaje’de'polarizaCidn
[EERR T N PRRS:

coFriente & traves de' R

,senal de’c
en_R__ En tantu que :ualquler sefia

en-R . -la ca;da_gg'vultan dg c~d- a-través de




Do- e . A7

Re;i:’zn de Regién de
lgol:mleqlp [ asoumienge o
rarefaccién rarchaccion

+
- tps (pequeiio)

s : N
Fig. II1.3. Circuito JFET que utiliza” polarizacidn
fija.

El voltaje compuerta—fuente V es entances
. 68 ’

Ec.

2
N

se fija en consecuencia

cuerdo 'a cémo determina

“Esta corriente.produc
través ‘de’la’resistencia de:

Ec.. 3.4.

wisy =1 R : Ec. 3.5.
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111.3.- El Amplificador Bésico con FET.

Para comprender .la base parac lé operacidn del JFET como
amplificador, se cansidera -ei c11cu1to de la . fig.iI.37. En
él se muestra la pulavx‘ac16n inversa . de” comnuerta a ruente
establecida por -una: bateria por separado, el cual no es un
buen arreglo de polarizacid ero laintencién es enfocar
la atencién  en los concept 2 hs.. Superimpuesta  al
voitaje - de nola}izaciénHV; efal v ; de esta

manera el voltaJe 1nstantaneo 3t ‘compuerta a fuente se
obtiene med:ante. : : . ‘ :

Suponiendo:iq
las veces,:~lo.que.
v al menos por

G o

fEC. 308

Fig. III. 4, C1rcu1to para establecer ia baserpara‘;a
nperac1dn del ‘JFET como amplificador. ' s

Sustituyendo para v de . la ec. 3.6 en la ec. 3.8 se-
: E 6S .
oot isne



a9

.. no

nd,it:ion:

" puede “'de:;:i.pr'e:ia’r ee ;lti“mp"’térm‘inu de la.-ec. ) 3.11. y se
obtienes” < :

ik

S

Eco -3.13.

iente total de drenaje consta de dos

de esta :forma’: ,
acidn de c-d I: y'una componente de
. T D :

componentes:

sefal ‘i dada por’
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Asi, la corriente de la semal se relaciona lineaimente
con el vaoitaje de . sedal v, que &s un raguisite en un
. ° s . :
amplificador iingal. Esta relacidn lineal se basa =n L
premisa de gque 13 sefal v es mucho mas pequeRa gque ! Y 1
: as

.

que se Canpce camo aproximacidn se sefal pequela. Nitese que
si la suposicion de la selal pagueda no ez valida el términe
que relaciona a v en la ec. 3.11. tienes que ser tomads eon

gs )

cuenta. Esto cbviamente da por resultado que: la corriente i
tenga componentes arménicamente relacionados: con la sefal de
entrada. Esta distorsidn’ino-lineal es  indeseable .y debe
minimizarse en el disefo de los amplificddores lineales. ;

.

III.A.— Funczanamxentu del TBJ;

lLa fig. II1. S musstra una estructura F1ct1c1a para un
T8I, aungque los transistores teales no se parecen-.a éste la
estructura servira para mostrar la esencia de la operacidn
del transistar. L.as estructuras ~ practicas de los
transistores se describen en la tecnologia de fabricacion
como se muestra en la +ig. 1I11.5. €l TEBJ consta de tres
tegiones semiconductoras: La regisn del emisor (tipo m.-A&
este dispaositivo Se ie llama transistor npr. Otro
transistor. un doble para @ npn, como se muestra en la fig.
3.6, tiene un emisor tipo p. una base tipo n ., ¥ un colector
tipo p; vy apropiadanmente se le llama transistor pnp.

Contacto
metilico

O

Colector

Unidn de colectos
base (CBJ)
)

Base (B}

Fig. 1il.5.~ Estructurx Ficticia (simplificada; del
transistaor npn.



i :ole:wl
L

Fig. I1I.6.- Estructura ficticia (simplificada) del
transistor pnp.

Un transistor .de -unién- cnnsiste en un  cristal de
silicio (o germanio), - en el que una-capa . de:silicio tipo n
estd colocada entre “dos capas de silicio :tipo = . Un
transistor “tambieén puede esta constxtude pnr‘dos capa de
mater1a1 t1po PR que Enc:err n.: capa’‘de 'semiconductor
tipo p. e En el prlmer ‘caso, ransxstnr se define como
transistor  p-n-p,’ y.en: &1t segundo.c 1] n—p n. El  conjunto
semiconductor, es extremadamente T 'pequefio ' esta
herméticamente prutegldo contra la humedad por una caja de
plastico o de. metal.

Los dos tipos de transistores estdn representados en la
Fig.  III.7a. En ia fig. ITI.7b sa indican las
repraesentaciones esquemdticas empleadas para el caso de ‘que
los transistores s2 empleen como elementos de un ci?cuitai“

Las tres partes del transitor se conocen -con: los
nombres de emisor. base y colector. l.a flecha del emiSnr‘
indica la dirececidn de la corriente cuanda ia unién emisor-

base estd polarizada en sentido directo. En todus”}lcsj

casos, es deciv, para el emisor, la base o el colector-—- las

corrientes 1 ., I e I. resnectivamente."se-f cons1derarén

E =4 c )
positivas cuando vayan hacia el interior dEl transxstnr. Los
simbolos V , v , y V¥ representan las footensiones
El CB CE :

emisor ~-base, colector-base Y . cnlectnr—em1snr

respoctivanante. (En forma mds especifica, V representa ‘la
O EB R :

caida de potencial desoe 2l emisor a la base).



.apl:u:a: as 'y de dlversas maneras. Serxa difigil.; a tal. vez
1mpusib1e aprendey cada area de aplxcaclﬁn, en ugar’ de’ gso
se:; estudia’ la operacidn més -Fundamental del’ circuito,  de
modo. :que ‘se.. sepa ‘lo suficiente para reservar estas
conuczmxentns. para aplicaciones diferentes en: mayor o, menor
.grado., . . .

Y A.—Para utilizar estns dispositivos en la amplificacién_ de
voltaje o corriente, o como elementos de contral (encendido
o _apagado)., se requiere primero polarizar el dispositivo. La
razdn usual de esta polarizacidn es encender el dispositivo,
y en iparticular, ponerlc a operar en la regién de su
caracteristica en ia que funciona con mayor linealidad.

-Aungue =1 propdsito de la red o circuito de
polarizacidn consiste en provocar gque el dispositivo opare
an esta regidn deseada de operacidn lineal (la cual definen
an faorma mds apropiada los fabricantes de cada tipo de
dispositivo), los componentes de polarizacidn siguen siendo
parte del circuitc total de aplicacidn: Amplificador,
formador de ondas, circuite ldgico, etc. Se pusde tratar el
circuito completo vy considerar todos los aspectos de su
aperacion de uwna szela vez, pero seria mds complein v
COneidat s



La polarizacién de c—-d es una nperacfdn‘estéti:a'purque
se relaciona con el ajuste a un nivel.fijo.(estacionariol;.de
la corriente (a traves del. dxspus1t1vc), [ n‘una ca;da dE’
vulthe f1ija deseada en e; dxsposxtxvp.

sus caracteristicas astdticas.

Puesto que 1a
cierta condicién de corriente 'y valta;e.
aperacidon (o _punto D). R-1-N brxnda 4alguha
seleccidn de este punto En la
dispositive. ta +ig. IIl.8,
dispositive = generazl con cuatro puntos
indicados. El c1rcu1to de polar1~acxon pueade
#ijar

correspnndxentes al dispositivo partxcular st
nominales maximos se indican sobre la caracte.
fig. III.8, mediante una linea hnrlzcntal
maxima . I Y una lxnea vertical para. el'
. ‘max

v o La cunsideracidn adicional de ‘la potencia maxima
max

(pradu:to del volta;e y la cnrrxente) debe’ tnmarse en cuenta
al dEF1n1[ la regidén de operacidén de un d15pas1t1vo
particular, como ilustra la linea denotada F en 1la fig.
ST Y - méx

s

5|
Iy 4
/ 3
4 D
2
Ie -l
3
4 | 4
Ve V v, Vs
Fig. I1i.7 Diverscs puntas de operacisn sobre las

caracteristicas estaticas ael aispositivo. _ ¢
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El dispositivo 73J podria polarizarse para operar fuara

de estos puntos limite makimos, pero el resultado de tal
operacioén causaria ya sea el acortamiento de la vida de
servicio del dispositive, o bién su destruccidon. 51 se
concentra en la regidén de operacidn segura, es posible
elegir muchas &reas o puntos de operacion diferentes. £l
BLUnch 0 drda wxacta depende a menudo del uszo gue s8 darad ac
circuito. No obstante, es posible considerar algunas
diferencias entre la operacidn en puntps diferentes de la
fig. 1I1.8 para presentar algunas ideas bdsicas en cuanto al
punto de operacidn, y por elio, al circutio de polarizacidn.

Si no se utilizara la polarizacisn, el d1sposxt1vn
estaria-al principio totalmente cortadd (desactlvadc),,lo'
cual produciria la corriente del punto A, ‘esto es.Acorrxente
cere’ a traves del d15p951t1vc ¢ v voltaje cero a’tfavés del
mismo). Es necesario polarizar el a1spusxt1va que pueda
responder o cambiar sus valores” de”corr1ente hY volta;e en
todo el intervalo de una sefal de entrada. Ef tantu que ‘el
punto A no resultara aprcp1ada, e] puntn B pruparc1ona esta‘
operacién deseada. 8i ‘se apllca ‘Una  sefal Sal, c1rcut1u,
ademds del nivel de polarlgaclén. el d15p051t1vn variard sus-
valores de corriente 'y voltaje 'a partir . del punta ‘de
vperacidn B, lo gue permite’que'el dispositiva™ reacc1une {y
pusxblemente amplifique), tanto 'la parte’ p051t1va como
parte negativa de la sefal de entrada.

Si, como podria suceder, " la ‘seRal de ‘entrada'
pequEna, el letaJe y.la corrlente del d:sposztxvu

saturacién. El corte  es la condicdidn’ En‘
dispositivo es el mas pequefo posible con la corrienté en'la"
trayectoria del dispositivo que alcanza un‘valor limite’ 0 de
saturacidn dependiendodel c1rcu1tu“externa.~E1 erecto ‘que
suele desearse de amplificador ocurre dentro de la regidén de:
operacién del dispositive, esto es, entre la saturacién 'y el
corte. . ; Cey ol :

El punto C permitiria también ¢ierta.variacidn positiva
y negativa estando. el dlsposxtlva adn en operacidn, peroc el
voltaje de salida no podria reducifse mucho ya que el punto
de polar1"acxon C, esté a un vnlLaJe menor que el punto -B. :
nivel de carlxente en’el dispositivo es menar vy la ganancia
del mismo no.es -lineal, es decir, el espaciamisnts de  una
curva a la siguignte “es desiguali Esta falta de tinealidad
demuestra que el nivel..de..ganancia del dispositivo es mas
peguedo cuando  se. . polariza en @enor»‘meqida sabre la
caracteristica y mds grande cuando la polarizacion es mayar.

Resulta preFe:iblé'"oderar”'dnnde la  ganancia  del
dispositivo e6 mds constante (o lineal), de ‘tal modo gue ia
cantidad de ampiificacidn en toda la excursion de la sefal
de =ntrarda ox la ei-rmT, .
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El puntu B es una: regxan de espacxamlento més 11neal Yy
pori.consiguientey’:’ grado ‘de
linealidad, i :

Cursxﬁn ‘del-voltaje
estd © de este’ ‘modo
e'er‘ede elts voltaJe ‘maximo. En:consecuencia,
) omo el mejar . punta . de. operacidn en
_térmxnos ‘dey il gananc a; lxneal o.de'la excursién de voltaje
yicorrientes grande pQSlblE- Esta. es :casi siempre la
ccndxcldn- que ‘se” desea.en’ los.: amplificadnres de pequefa
. sedal,iiperno: N, necesariamente. para los.-amplificadores de
pctenc1a. :

lifn'i‘tlad'a'
‘punta

. Este anallsxs se concentraré en: la: peolarizacidn del
dispoasitivo patra la operacidn de amplificacidén de seflales
pequefas. Debe considerarse otra muy importante factor de la
polarizacidn. riabiendo seleccionado:y polarizado un TBEJ en
un punto do nperacidn deseado también debe tomarse en cuenta
en efecto de 1la temperatura. #sta provoca cambios en las
caracteristicas del dispositive tales comu la ganacia de
corriente y la corriente de fuga del/ transistor. Las
temperaturas wds altas producen - mds ... corriente en el
dispositivo qua a la temperatura ambiente, por lo que se
desajusta la condicién de uperac1an 1mpuesta pn el cireutio
de polarizacidn. . -

A causa de  esto, en necesarlc‘ que el :ircuitn de
polarizacién brinde también un grado de estabilidad de
temperatura al circuito, .de .manera .que ‘la -variaciones de la
misma en el dispesitiveo produzcan-.unccambio minimo en su
puntoa de operacidn.  Este.. . mantenimiento- .del punto de
operacidn . puede.. especificarse. . mediante. - un : factor. de
estabilidad 'S, que indica. .la..cantidad de .cambic. en la
cnrrlente del punto de operacidn .debida- a:la temperatura.
Resulta . deseable un -circuito.-.altamente estable vy - ‘la
estabilidad de algunos circuitos; de polarizacién bésicos
serd compatrada.

Es posible especificarzla;bﬁeraciﬁn del TEJ en un grado

suficientemente bueno . mediante: -los . pardmetros’  “del
dispositivo, vy las técnicas matemétxcas puedean ~Emplearse
para determinar su palarxza:1on “na + obstante’ :-1&

caracteristica del
imdgen conveniente para la
dispositive.

“proporcionando -una

‘de;oparacisen

lineal o activa_ debe. cumplx‘
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t»— La unidn de Dpase & emisor debe estar
polarizada directamente (voltaje de  la vregidén ful mas
positivo) con un voitaje resultante directa entre iabasg y
el emisor de aproximadamente 0.4 a 0.7 V. O]
2.~ La unidn de basa a colector debe estar polarizada
inversamente (regidn n mas positiva), estando: el voltaie
de polarizacidn inversa en cualquier valor dentro .de los
limites mdximos del dispositivo. . T . -

[Nétese que en la polarizacidn directa el voltaje en la
unidn p-n es p-positivo., en tanto que en-la polarizacién
inversa es opuesto (inverso).con n-positiva. El" énfasis.que

se. hace sobre la letra inicial. debe  'brindar --un medxo‘que_,

ayude a memorizar la polarizacicn del voltaje necesaria.

LLa cperacidn en las regiones de corte. de saturacxdn -y
lineal de - la caracter:st1ca del TBJ se obtxenen dE acuerdn
con- lu sxgulente-' FEET

o ) )
- Uperacxﬁn en 1a. regxon lxneal- oo [ R R
R Rase-colector con:pélarizacidn d1recta.‘ S B
Base calectcr con polar1~ac16n inversa, 77 T

—ereracxdn ‘en’ la‘'regidén de corte:
Base emxsar con pulav1~ac16n inversa.

= Dperac1on en: la regién de saturacidn:
Base-emisor con polarizacidn directa.
“Base- :Dlector :un polarlzau16n d1recta.

III 6.— El Amp11F1cador BasicD con’ TEJ. ‘ RN N

Cun el funcionamiento lineal, es natural que el dIEEnD
del circutio de polarizacidn 'se hdga operar precisamente-en’
las regiones lineales de las ' cUurvas caracteristicas. Una'ied .
de polarizacién de c-c que toma en cansideracién-lo* anterlor
se ilustra en la fig. III.%a. Al aplicar la- LVIZ;va - 1as
mallas formadas por -la base y emisor, 'y a las- Formadar'pur
el -.colector y &) emisor, se obtiene: . : Tt :

v =V - R i
BE. BB B R
v ) -
v =V - R i
[o{ CC : ; C -
Al representar gréFlcamente 1a- ec. 3015 como- la Linea de
carga de c-g, superpuesta-a.la: eurva’ caracter:stzca base-
emisory 'y al graficar S 1at rec. 3.6 Ysobre T las’ i curvas

caracteristicas colector—emisod

‘se-encuentran. los puntos de
operacidn de c—c PR
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u
1o}
m
n

Ce

camo se muee‘;:a en la. qu. III.?b
. el .

Linea de carga de cc

=L
pendlenta = A

Vae = Vog = Ryl

. § \ I Region lineal
[/ . :

{ 1N v
Ltneat Ve =05V V, “

Unea de carga de cc
pendlente= — 'ﬁl‘: : !

y

s

("a = Ve~ Ree

Ve Yee - e
Fig. II1.92 Andlisis de la linea de carga de c-c en un
amplificador TBJ.

Ahora, incluydse una fuente de sefal de c-a y una carga
(vease fig. 3.10a).

Fig. 111.10 Analisis de sefial pequefia de c-a en un
amplificador Tid.



L 1
{t) es  lo

e nusvoy - supdngas

suF1cxentementE'
lineal.

operacidn
CDrvlentes

cortoclrcultc los
ec—:.V.'y v

BR cc
De este resultadn puede
SR - 3 SUP I estdn

III.7.—- El Transistor como Conmutador.

En jcualquier. s1stema industrialy  los circuitos de
control reciben y procesan informacidn sobre las condiciones
en el sistema. Esta informacidn representa hechos tales
como: Pusic1anes mecdnicas de partes mdviles, temperaturas
en varias lugares. presiones existentes en tubos, ductos .y
camaras; - caudales; fuerzas ejercidas sobre dispositivos de
deteccidén; velocidades de desplazamiento, etc. El circuito
de  control debs’ tomar toda esta informacidn empirica .y
caombinarla: con la que le suministra el operador. .La
informacidn suministrada por éste, usualmente proviene de:.un
conjunto de interruptores y/a potenciometros. Esta
informacidn representa la respuesta deseada del sistema, es
decir, el resultado esperado.
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. Basandose en la informacion sumipistrada por el
operador vy  los datos tomados gel =istema, el circuito de
.cantrol, toma deuscilon@s. &stas son la pirroXima aceidn que
debe ejecutar el sistema, ya sea arrancar c parar un motor.
aumentar o disminuir la velocidad de un movimienteo mecdnico,
abrir o cerrar una electrovdlvula, o adn, para al sistema
completamenrte & causa de una condicidn peligrosa.
Obviamente, la desicidon gque toma el sistema de control
no es una elaboracion propia. Solamente s el reflejo de los
deseos del disefiador., quien previendo todas las posibles
condiciones de entrada, ha programado o elaborado la salida
apropiada del sistema, Sin embargo, como el  circuito de
contral  opera como lo ' bharia su disefador,--en -iguales
condicicnes, es cen frecuencia llamado cirvcuito de . toma de
desiciongs o simplemente: Circuito lédgice.

El circuito de control. ,EIECtrzco de wn :sistema
industrial puede dividirse en tres par-tes distintas a saber:
" 1.— Seceion de entrada., T il
‘2,-"8ececion légica. 10T
Seccidn de salida.

‘La seccidn de entrada, algunas veces ‘llamada se:c:.on de
adquisicidén 'de datos, esta: Formada ‘por; lus d1spnsxt1vns
encargados de . recoger.
operador 'y . del: sxstema m
usadas comunmente: coma s
interruptores. de: finide’
-Fotoceldas.

La seccidn ldgu:a,.[
tomas de deﬁ;c;nnes,

entrada, taoma de51:1ones con:.base
envia drdenes a la: secc;dn de salida

Los circuitos de 'la seccidn ‘légica ‘son - generalmente
construidos con reiées magneticos, circuitos transistorizades
discretos, o circuitos integrados. . los dispositivas
neumaticos también pueden ser . usadeos, Ypara . implementar
circuitos ldgicos pero son menos Fre::uentes ‘que - los
dispositivos electironicos y electromagnéticos. AGn asi, los
principios fundamentales de los circuitos légicos son unicos
y uwniversalez y no interesa gue dispositivo. se. .use para
implementarlos. R :

La seccion de salida algunas veces' llamada - seccidn.
actuadora esta formada por los dispositives que. toman las
sefales de salida de la seccidn ldg:.t:a y las canvxerten o
amaolifican a formas utilizables.



&i
Arrancadcras de MOT I ES v
lamparas indicadoras. ia +ig.
£22.4%1 wlusurs iz r2lacidn entre estas tres partas de un
circuito de conurol. ‘

LS -ma5 - comuneEs  son:
contactores., solenoides vy

Pusdsn estar fsicamnants
Socatizades una lsjos de 1a atra

Pusden estar
localuadas an la misms cabina
© on cabings saparadas

Enttacds Logics Sahida
{edquiscidn de datod

tioms de dacisiones} , (dspositivos actusdorest

finformacién scerca de ia
pituscidn delsistema

i \ eids de molores
g o + JeMctricos etectio-vitvulas
; v araisios de d sistemas hidrdulicos
presiones. etc.l. esudo silido O o neumiticos pistones
atc,
Conjunto de aperadaras

Fig. 1II.11. Relacién entre las

tres partes de un
si1stema de cantrol industrial.
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TEMA V.- EL AMFLIFICADDR DF‘ERQIC_IO‘NRL’.

IV 1.~ E1 mudela Ideal del Amplexcadcr Dperacxnnal. )

SUn AmpllF::ador Uperacional (AO)./es un ampllfxcadur‘
modular de  etapas mGltiples, con entrada szeren:l.al que
tiens: casi 1; mayoria de las caracter;stx:as gel "'mxtico
amplificadoe - “ideal®. Las: prapxedades asu:x;das con o an
ampleu:adnr ideal son las szgu;entes. : :

te— L-:anamna 1nF1n1ta'de valta;e

2.- Im’pedan:ia'\‘i 3

3.- Impédaﬁtiaf

En la pyéctu:a,-no es 9051b1e lagrar
ape:acu:nes. pero se pueden’ obteneriicon’ la aprar;mac:dn
suficiente: para muchas aplicaciones;f:‘Pm‘.i e_;emplo, 51 se
recurre a la retroalimentacién para limitar aiiQ 1a ganancia
~del ‘ circutic amplificadaor, una ganancia’ del -amplificadar
{gin retroaiiventacion) ae 1000 se ‘acerca a. inFinito lo
suficiente, para fines practiceos. .

La primera etapa de un amplificador operacional, ‘es un
amplificadar diferencial. El amplificador diferencial,
praporciona une alts ganancia a semales diferenciales y baja
ganancia con sefales aplicadas simultdneamente ‘& ambas
entradas., conocidas - como sefales en modo comin (estas -
‘seffales son  las= de  1gual fase ‘v ampiitud  aplicadas
simulténeamaente a ambas - entradas). El amplificadar
diferencial, presenta tambieén una alta impedancia a
cualguier seRfal de entrada que se le apligue. La etapa de
entrada de un amplificador operacional es la mds importante,
poarque es ahi donde se establece la impedancia de entrada y
se minimizan la respuesta en modo comdn y los voltajes de
desajuste.
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(Los voltajes de desajuste son peqguefas sefales no
deseadas . generadas  internamente po: el amplificador.,. y que
producen . algdn voltaje de salida cuando se aplique cero
valtaje a las entradas. Se deben a la igualacidn imperfecta
de los-voltajes emisor-base de los transistores de entragal.
o.ka. o Fig. Iv.1 muestra . la representacicon . de  un
amplificader operacional tipico.

Fig. V. 1. Representacién .  del. . amplificador
operacional. : :

‘A la etapa .de. entrada. Ssiguen una o mas etapas

»i'ntermediabs,, para - cambiar & cero, el nivel del -voltaje

estdtico del punto de operacidn a la salida, y proporcionar

‘gamancia tanto de voltaje como de corriente. .Se requiere una
-ganacia - de voltaje adicional para obtener una alta ganancia

general de voltaje, y la ganancia de . corriente es necesaria
para suministrar corriente implulsora a la etava de salida.
sin cargar la etapa de entrada. En las etapas de
amplificacidn intermedias se usan configuraciones tanto
asimétricas como diferenciales.

LLa etapa de salida debe presentar una baja 1mpedancia
de salida y proporcionar corrients suficiente para impulsar
la carga esperada. Debe tener también upa impedancia de
entrada lo suficientemente alta para no cargar la tltima
etapa de amplificacidn intermeaia. ta etapa de salida es

normalmente un emisor seguidor o una configuracidn
complementaria. bLa Ffig. IV.2 nuestra las terminales de. un
amplificador operacional. Estas terminales L-1=13] las

siguientes:
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1.= #V | =~V 1 Terminales para los veltajes dge la fuente
de alimentacifrn.
2.~ Compensacidn de  frecuencia . :. Estas terminales
{llamadas & veces de avanca, de retrasa u de' régimen . de
atenuacisni ., sirven para - impedir ia- osczlaclén del
amplificador operacional cuando no hay cumpensac10n interna
en 2l amplificador. : .

T.- 3a.ida ¢ Donde sparece el

- 4.~ Entrada inversora’:
puesta a tierra vy se aplica
inversora, la salida estaré 180“
a la sefal de entrada.

5.— Entrada no inversora :  Si il
tierra y se aplica una sefal & la;
salida estard an fase ton la séﬁal

Algunas de
los amplificadores operac1nnales

1.

del amplificador sin retroalxmen
-varios ‘miles. Se le llama tamb:é'
sefial grande.

Pequafios
voltajes - no nternamente >porb el
~amplificador, que dan lugar a que aparezca ;uh. voltaje de

salida. cuando ambas entradaskestén conectadas ‘a:cero volts.
Se . deben a Falta dejxguala'xdn de\ os:-voltajes: Emlsur—

general,

de pocos mxlxvolts

necesaria gara 1mpulsar la etapa de’ entrada
operacionai; es la corriente de base que se debe sumxnlstrar
al transistor de entrada. . .

4.— Desajuste de entrada (1. ') : - La diFerencia en'la:

os’
cotriente de DDIdIlZaCIDn requer1da por los dos hrans1stnres
de entrada del amplificador operacional. B8u causa es la
igualacidén imper+ecta de las betas (B) de los transistores
de sntrada. €n ia fig. IV.3. si I es ia corriente requerida

5 :
§



o
0w wm

n

para impulsar el transistor de entrddaiinversora e I

B

4

. B bl
nransistor . de
. corriente -de

amalx#x:ador -& una ‘sana

“ig .- Resistencia de salida’:’ Es la resistencia interna
del amp11F1cadur ‘gue encantrar;a un voltaje apllcadn a .sus
E"‘ DDP‘ .Lu Q’JHEFEI J.I’I“&-i ior a unos . CUc\n'EUS

TS sél
;ientns de Dhms.

»
Entrada vin

inversata

Enirada no Sakda

inversora

Compensacidn de friecuencia

Fig. IV.Z.~ Terminales de un amplificador operacional.

Tos" s~ 1o,

Fig. IV.w.ﬁ,béFiﬁiCldH{dEl desajustébdeAia corrients de
‘Ya entrada. '
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Caig. Ivas.— £ aMpilificadol 1nversor.

Tmse GivTuilo Amplificador No—inversori:

En - la fig. IV.5 se muestra;vél{A - para el
i {fcif:uitu_

amplificador no-invérsos. | Una)

muestra gue la polaridad.‘de Vv’ (A
Lol S s s “ent
estg gs.;v_ esta 'en fase con’ de.. .la

LR

oltajes délentradé‘v

ent I

S5al:

i R ERNLA S . i B .
dividiendo -las dos-ecuacionss’ se’’obtiens’la’ganancia A
. S e S S v
A =V oL TR Y R DLLIR
v EEW o RS NI Tl

luego se ticna, wntunces

A= 7N =" + R /R
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potr lo rtanto se tiene que; .

Fig., IV.S.- E1 amplificador na~inversor.

. £). El circuito sumador.- En la fig. IV &. se muestra
" el cdircuito del sumador. Las conexiones al. ampliFicaHur
muest:an que hay inversidn de. fase en el amp11r1:adar.;En el
amplificador ideal, Y es cerc. . Puesto - que 1a entrada no
i Lo, X “
inversora (+) esta cunectéda‘diractémehte A ttedvE Ty
que V es cero, el voltaje del punto S, €l punto de suma,. a
i S . : S
tierra dohe ser OV. A . G
Por lo tanta, el punto’ 5. esta eFectxvam nte, al
potencial de tierra. Se llama al; punt . tlerra v;«tual para
describir esta cond:cxan. La cor :

par V  solamente. La coﬂriente:en,R
‘ SELENE

R , V ‘d R . La sallda v
2 3 3 i sal TR e .
vclta1e5 de salida produc:dos por cada uno de VLTV Uy v Ty
: [ -

en forma independienta. S
Se pusde escribir 1nmedxatammntet,d

v ==~L[LR /R 3 v
Aal 14 i, L
1

v =~[{rR . /R1I V
Sa1 B 2 =

[§]



B 70
v S-LR /R1V

T
o
2
T
(2
vl

~Por~elfteohemafde superbositidn-eifvmitaje de salida es
la suma oe .los . voltajes- de. salida . producidos por -los.
voltajes individualesi de entrada.. = - L -

luegos

JROIYVOLOCR /R OY VI
S R L

YRR
B A T
La“ expresiﬂn anterior . (Ec.4.4), se canoce como Ecuac1dnr

del calculn del.voltaje de salida de un AD sumador
Rl

&

L g

r A'A'Ar
v

+ g

Fig. Iv.e.- Circuito sumador,

Una aplicacidn de: este. circuite es su. uso zono
mzzolador ge audio. Se - utilizan tres microfonos como las
entradas a V 4 V. v V . La salida combinada es — V »

2 L S : sail



73
Otra aplicacidm es para un circuito g control. Tres
serales oge controi. gque  varidan ae  manera . continda  se -
arimentan en Vv, V vy v . : ’
' 1 = 3 -
Cads  entrada de contrpl se multiplica por un factor
diferente v la. combinacidn.de las: serales nonderadas:en ia
salycas o L, e e ERE .

Si las tres resistencias en la entrada son. iguales;

Ecy 4.6,

entradas "y . todas .'las

Ec. 4.7,
s1 ‘con
Ve e R R R
sal ST R SR n
5 .
i B R T I S U | ool B 4B
sal.. - .1 2 n ’

Ei Carcuito representado po- ia ec. 4.8 se llama un
promediador, pussto aue el wvoltaje de sal1da as el - vaior
promadiao de los valtajes de entrada.' : . v
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d). Circuito amplificador diferencial.—. La F q.Iv.7,

muestira el circuito diferencial.  8il se.utiliza-el teorema de

suparposicidn, se. encuentra gues . T .

s ey

sal Csal o vsall
1a

luegofr !
Vs e W = e R R
sal sal: 2 sals IR S SRR SR
v Ec.4.9:
-sal . Lo

a). Clrcu1tu ample1cadnr 1ntegradnr —=.En: 1a F1q. iV.E,

se muestra el circuito ama11.1cadar 1ntegradnr. La corriente
i .en la resistencia R esy ; : et e, S




el voltaje a traves del Capacltcl |s .o, Asi que,

sustxtuyendo,se ti

pdr_lo-taﬁfo s

‘Ec. 4.10.

se trata de un

Fig. IV.&.~

=u5t1tuyendo la ec. 4. Ilb en -Ya ec. 4 lla E1= txene que.

Vo = - RGC ¢ dv /lct P Ec 4,12,
sal . ent

en ia ec.+. 1l muestra qgue. la salida . del circuito es la
derivaga ae la  sehal .de entrada. -En consecuencia, &l
c1rcu1to se 1lama cxrcuito ampll+1cadur derivador.

éste 25 muy sensxbie'a pulisos cortos de ruido vy, vomo
resultado. no es circuito preferente para utzll?arse an
muchnas aplicaciones. -
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Fig, IY.?.-'Circux#a amplificadur derivadar.

g). Circuito amplificador comparador.- El - circuito’
mostrado en la fig. 4.10, se utiliza ¢€omo, 'un ‘Eircuito
ampiificador comparador. EI AD se utiliza en malla abierta.”

Una sefial de entrada muy pequefa lieva a la'salida-a
saturacidn. For- 1o tanto, la salida existe en cualquiera:de
los dos modos: + V g -V o -Enla figura:IV.1l

' sal. SAT sal, BAT i o

se muestran formas de onda comunes de los voltajes de
entrada y salida. 5i se introduce un voltaje de c-c en 1la
entrana no-inversora, como en la fig. IV.11, los puntos de
cgnmutacion de i& Forma de onda en la salida cambian como se
muestran en la fig. IV.11l.

+3V,
Yot o Tempo
_3!
Vors R, Yeet
_L. 2 = -L—#V-u.m:
o O N %
0
] LI L
Fig. PRLI R Circuito amplirticador cumparadpf.

(aY.Circuito. (b). Formas de onda.
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“Yr -J‘_ Ve ai

hi
Py

) Fig. IV.1l.- Circuito’ v formas de c.da para
comparaacel” con un voltaje en’'la tsrminal ne-inversora.

iV.3.~ Sistemas de Control v de Madicidn  con
Amplificadores Operacionales.

Los sistesnas analizadores son tinos especiaies  de
sistémas de nmedida generalmente orientados a ootener
infarmeidn acerca de laz partes zomzohentes ‘ingradientes
consti.uyzEntes! de uns TTANS L. 5
un rendmerno. :

i WG e s Se Gl pal dm O

Ejemplos o2 sistemas de andlisis guimice son aguellos
gque se usan para determinar ia rigueza relativa de los
constituyentes de una mezcla, en determinar la presencia o
ausencia de un constituyente especifico @n una mezcia o en
examipar propiedades de una mezcla o de uno o mds de sus
ingradentes. La mezcla para s2r sdlida, liguida o gaseosa.

Ejemplos de sistemas d2 andlisis fisico son aquélios
usadas en Jdeglermiaaer la energia relsative dentiro de un admaro
de estrechas bandas de frecuencia en una onda compleja. en
mostrar ia distribucidn estadistica de la amplitud de pulsos
de corriente observados durante un intervalo de tiempo. o en
identificar la distribucidn de 1la amplitud de enetgia
emitiga o absoroica en diversas uirecc.oigs.

Asi, los sistemas de a«anaiisis guimico considerados
pusden describirse de manera general como compuestos por
visualizadores de la saliida de un dispositivo sensor que
responde & una caracteristica fisica o quimica de la
sustancia analizada de manera que la informacion deseada
pumde serr obtenida directamsnte © a traves o2 otras
infarmaciones interrelacionacas.




76

~.Los sistemas de andlisis fisico son sistemas .de medida

n- los: que un numero de medidas interrelacionadas son

.visualizadas en una unica unidad de visualizacidén (por

sejemplo ‘el sistema de andlisis estructural) o en los que

companentes especificos de la salida de un transductar son

visualizados separadamente (por ejemplo un sistema de
-andlisis de vibraciones).

Los datos adquiridos por un sistema de medida o de
andlisis requieren frecuentemente de diversas operaciones en
~ellos gque Ffaciliten la determinacidn de 1la informacién
requerida (la elaboracién de datos).

Fuede ser precisa la utilizacidn de amplificadores,
-utilizados para hacer la amplitud de fondo de escala de la
salida del transductor compatible con la capacidad de un
determinado sistema de visualizacidn. También pueden ser
precisos filtros usados para rechazar ruido de la sedal de
‘ruido o .para eliminar componentes indeseables de alta
(filtros pasabajas) o baja (filtros pasaaltas) frecuencia, o
Jcompanentes de frecuencias comprendidas fuera de una
‘ determinada banda (filtrospasabanda). Para crear sefales
«si—-no®» provenientes de la funcién de comparacidn de 1la
amplitud de 1la sefal con un nivel de referencia pueden
utilizarse discriminadores de amplitud. Los discriminadores
de . ‘frecuencia (convertidores c-a a c-c) . convierten
variaciones de frecuencia en variaciones de amplitud. Los
rectificadores convierten variaciones de amplitud de sefales
alternas‘en variaciones de amplitud de sefiales continuas.
- También pueden utilizarse redes de polarizacidn para
vigualizar unicamente una parcidn de la sefal dentro de unos
B anEIES predefinidos.

. >La: informacidén puede ser almacenada en la memoria de

_flos -computadores o grabada en cintas magneticas para su
posterior pr ocesado o lectura (almacenamiento de datos). Los
’ :datos’ranalégicos pueden ser digitalizados (convertidores
.:analégicos—digitales). lLos datos digitales pueden ser
convertidos ‘'a la forma analdgica (convertidores digitales-
‘analdgicos). :

- El. proceso de datos digitales, como los datos de un
sistema ' .de = telemetria PCM a los datos analégicos
d1gltall..adas. es usualmente ejecutado por computadores. La
“accesabilidad a los computadores, en un amplio rango de
costos,*.capacidad y complejidad facilita la elaboracitn de
‘datos hasta el extremo de convertirse en sistemas atractivos
“disefadores y usuarios de sistemas, inclusa de
. comp EJL ad reducida, de andlisis y sensores.

: La: trama compuesta de dataos de entrada consiste
usualmente de un numero de datos secuenciales. Cada trama de
datos -comienza con una palabra de sincronizacién y una o mds
paiabras - identificadoras, seguidas de las palabras de datos.
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Ly . Cada palanra es-un . grupo -de bits : representante de una
medida; analoglca digitalizada, del conteo de sucesos, o un
conjunto . de estados .o indicaciones de&  modo. Es deseable
mantener .la longitud (numereo de bits en. cada palabra) de
todas las .palabras de datos 1guales-r S
La trama de datus es almacenada usualmente en una banda
magnética. En algunos sistemas el proceso de los datos se
.produce :de manera retardada de esta forma mientras los datos
son.., .almacenados, .el -computador.. puede ejecutar atras
funciones. La banda magnética es leida . por el computador en
el momento  apropiado ({proceso- de datos almacenados). Si
durante el proceso acaeciera un error o por alguna razdn se
precisara procesar  la informacidn, - nuevamente la
.consistencia magnética: de la informacidén garantiza su
-accesibilidad. Los datos. son. presentados al camputador a
-través .de la unidad de entrada de datos permitiendo su
manipulacidon ¥y monitoreo en dispasitivos de. visualizacidn.
-8i. la distancia entre la unidad de entrada de datos y-el
~computador es relativamente grande, es preciso considerar
unidades termipales - de acondicionamiento de sefiales.' -Los
computadores realizan diferentes- tipos de proceso en los
.datos, ademds de la. visualizacidn secuencial de los datos
.deconmutados. Algunos EJemplus de prucesadu som

. 1.- La - canverszon del equ1valente . decimal
correspondiente-a  la. _palabra dxgxtal,prucedente de..la .Iinea
de transmisidn - transdu:tor—computado equ1va1ente
decimal., representativao. del»:valon‘,de

,calibtacidn (conversidn a unzdades e 1ngen1eria).

o .rs2«em La-limitacidn.de; la: vxsualxzac1on
los, momentos-.en 105.‘que_ el :amblox del
magnitud, comparado. . .-con:;.sus
significative (por ejempla.aexcédaymde~
especificadal. . .Esta técnica.de’ supresidn:;de
.la: .evaluacidén de la. informacién’po
sistemas de multimedida,  proveocando -ademds’-ul
datos menor. S

cadav

Comparandu valor,

de limites).
de un. cardcter especial (por. EJEmplD,
del..dato  visualizado. .También
parpaden de una .luz indicadora

.4.- Acumulacidn .de los suce,xvo
magn1tud durante - un .. periodo
aeterm1nar el valor, medxo, Vi
‘de valares medlos).
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- Rcuruwlacion de sucesivos  veieres de uma  misma

¢ pericdo de tizmpc aspeciticada,

ar g todos visualizando este valor
)

dezarmiradas operaciones matemdticas a
arrtir oe @ o+ mis magnitudes, visualizando .el..resultado
{Batos por  computacidnd . comn . el  cdlculo y.
visukalizacion & potemcila 2iectrica & partir de las
magnitudes mou.das @z tensidn y corricnte elédcerica. )

7.~ Comparando  variacicnes o2 una  magnitud - medida,
sabre un wer alo especificado, con los datos almacenados
en el computador representarivos de un "modelo". de estas
variaciones, visualizands el resultado de dicha comparacion.

El propcsite de los sistemas de medida v andlisis es el
de Ffacilitoer @l Lsuario informacién {(datos). En sistemas de
control que us.sn a un opersdor humano como parte del bucle
de contr=l manualimente (por ejemplo aumentar una
temparatura, disminuir una presisn, parar un flujo, llenar
un tanque, cambiar de velocidad). En los sistemas de control
automdtico. las salidas de los dispositivos sensaores y de
andlisis s& usan para efectusr unpa funcidn de control sin la
intervencicn del operador humano. Los primeros son
denominados sistemas de control en bucle abierto y. las
wltimes sistemas d: oo en bucle cerrado. Los sistemas.
de control automdtico mds cominmente utilizados son sistemas
en bucle cetrrado con realimentacidn. un bucie de,
realimentacidn incluye un camino de sefal directo, un camino
de sefal de realimentacidn v un punto de suma de sefales que
Fforman untos un circuito cerrado. - i oo

Una magnitua especifica de un sistema controlado
(pProcaso; 6o o martenida a un valor determinado. Esta
magnitud controlada (variable contreolada) es medida a partir

de un sistema SEeNsor, usualmente un transductor
(transmisor’. La salida del ‘dispositivo sensar,
acondicionada o no de alguna manera. es aplicada a un
elemantc  de cowmparacion 9 punto de suma {(punto de
sutablec: o en un dispositivo de regulacidn
(controlaoc = este aunNto, la sefal realimentada
procedente dicunzitivo sensor  (seRal realimentada) es

comparads co. una sedal de referencia  (sedal de valor
establecidor. 51 las dos sedales tienen 1a misma longitud, o
@stdn dentro ge una tolerancia relativamente. estrecha (banda
de comparacidm;. no acontece accidn aiguna. cSic las dos
sehales difisrsn en un valar mayor  que el tolerado. ‘una
sefhal ae: regulscica s envia al dispositiyd de - control
(z2lemaento Jge control finals. PR
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Esta sefial provoca en el dispositivo de control un

cambio de magnitud o condicién {magnitud manipuladal

{variable manipulada) en el sistema controlado. La accidon de

control permanece activa hasta que la magnitud controlada

adopta su nivel apropiado. correspondiente a que la seral
trealimentada iguale a la zedal de valor establecide.

Un ejemplo de un sistema de control realimentado es =21
de control de velocidad de un ingenio de combustidén interna.
i i1a velocidad angular (velocidad de rptacidn) del eje
de salida del ingenio es la magnitud a controlar, como
elemento sensol puede usarse un tacémetro acoplado al eje.
‘La salida del tacometro acoplado se compara con una
salida  de reverencia. Diferencias entre las dos selales
provocan que una valvula de aplicacién admita més o menos
combustible ai 1ngenio manteniendo de esta manera ia
velocidad anguiar cel eje de saliida al valor deseado.
Existen varios tipos de accidén de control. &1 mids
simple es el control "todonaaga”, usado en el control de
temperatura de hornos domesticos. Cuando ia {emperatura
asciende y de nueve alcanza el punte de inicio, el horno se
desconecta. Este tipo de control provoca  tipicamente
notables cambios de temperatura. sobretodo si la banda de
comparacidn del controlador es ancha. Cuando interesa gque la
temparatura de un dispositivo de calefaccidn se mantenga de
una manera mas exigente a un valor constante, como ocurre en
determinadas aplicaciones industriales, puede usarse un
control proporcional. Esta accidn de conttol mantiene una
relacidén lineal continua entre la salida y la entrada del
controlador. uUna pequefa variacon en la temperatura respecto

del vailr deseado, detectado por un transductor de
temperatura, causa una pegueda accidn reguladora para
corregir la temperatura al nivel deseado. Una variacidn

grande causa una accidn reguladora grande. De esta forma la
temperatura se controla de una manera mas precisa Jque con el
contiyo. poit cado @ nada.

Tipos adicionales ce accidn de control son el control
derivativo, en donde la salida gel controlador es
proporcional a la velocidad de cambio de la zntrada v el
control intzgral. en donde la velocidad de camoio de salida
25 proporciona: a .a entrada. £1 vaior astaviecido puede ser
actuado normal, asutomdticamentz © en concordancia con un
progirama.

\B ‘
ES‘;\ T “g\mmh
SR T
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AFITULD V.- CIRCUITOS LOGICOS.

V.i.- Zastemas de Numeracidén: Decimal,  Binario vy
FERASEC ARG . B

t:ma o8 numero de base, o raiz.,  r &5 un sistama
cue utiliza sinmbclos diterentes para r digitos. Los
nameros son representados por una. hilera de simbolos 6
digitos. ‘ara  determinar la cantidad que répresénta el
numero, es necesario multiplicar cada uno.de los digitos por
una potencia entera . vy entonces formar la suma de todos
los digitos ponderados.

La TOnver Siun del decimal a =11 representacién
equivalente en el sistema de raiz v se lleva a cabo
separando el npumerc en sus partes enteras y fraccionarias y
convirtiendo cada una de las partes separadamente. .La
conversion de un entero decimal a uno de representacidén de
base r se hace por divisiones sucesivas por [ y la
acumulacién de los residuos. La conversion de una fraccién
decimal a base r se logra por multiplicaciones sucesivas
por r vy acumulacion de los digitos enteros que se obtienen
de esa mancra.

La conversién de binaria, octal y la representacidn
hexadecimal, juegan una parte impnrtahte en los computadores
digivtales. L& conversidén de binario a octal se logra
facilmente partiendo el ndmero binario en grupas de tres
bits cada uno., Ei digito octal correspongiente se le asigna
entonces a cada grupa de bits y la hilera de digitos asi
obtenida da e! eugivaiente octal del nimero binario. Puesto
gue un nNumerc binario consta de una hilera de unos y ceros,
el registra de 16 bits puede utilizarse para almacenar
cualguier nimero pinario desde O hasta 2E1é&.

a). representacidn decimal.~ El sistema de numeros
vinarios es ! si1stema mas natural para un computador, pero
los usuarics estan acostumbrados al sistema decimal. Unpa
manera de reso - wnte conflicteo 2s convertir todos los
numeros decimaies de entrada en numeros binarios., dejar el
computador- par: que realice todas las operaciones
aritméticas pinarie vy posteriormente convertir los
resultados b1nax.u= de nuevo a decimal para la utilizacidn vy
comprensign p.r ei usuario. 5in embargo, es también posible
que el computador realice operaciaones aritméticas
Girectamente con aumeios decimales, siempre y cSuando, que
2lios sean coiocados en los qegistros en forma codificada,

3 entran al computador usualmente

~os wamal
coms cara & - fanuaErice rodificados en binario. Estos
codigos. c1 Ao ansuEesorments cosden cnnd dasde

& aasta = caae digiio oecimal.
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Cuando s& utitican 1oz nameras deciaales para  los
céieulos artmeticos interncs. estos se canvierten & codige
binario ton 4 bits por digito. Un codige binario es un grupo
de N oits, gue supone hasta 2 elevado a ia n potencia,
comdinaciones diferentes qe unos v ceros, con cada wune o@
Las CcOMBINSECI0NDS Cepresentands Wi Sies:Enio 21 Cuidiioen gue
2std siendc codificado. E£s ieportance entander la ditercncia
entre la cohvarsion de los numeros decimales a binario v ia
codifrzszicn Piztaria de los nameros decimalies.

2). Fepresentacion aifanumeérica. - ruchas aplicaciones
de computadores aigitales reguileren el manejo o8 datos gue
canstan no sclanente de numeros, sinG también de letras del
alfabeto v cieritos caracteres egpeciales. Un conjunto de
catracizres ericns es un  CIohigu.- de eismenids Jus
inciuyve los ttos decimales. las 26 lettras del aifcocshs
¥ uh pimera de caracterss ssoeciales. talew camc. %, +. O,
=. Un conjuntc comc estos contiens entre T2 y 65 sienentos
(si splamente se inciuven las letras mayustulas: o entra &4
y 128 ( i se inciuyen tanto LEZTrAS MIOVUSCLIAS Coao las
le@tras minbsculas). En el primer caso el cddigo binario
requerird de 6 Dits y en el segunao caso 7 bits. €1 codigo
aumérico alfanumerico astdndar es el AsCII (American
Standard Code far Information interchange’ a (Codigo
Americano Nac:ional Estandar para 2l Intercambic de
Informacioni, gue wutiliza 7. 21ts para codificar 126
caracteres. Note gQue las digitos decimales en aA3T11 pueden
convertirse & BCU retirando los T bits del dérden superiar,
011, Las codigos binarios juegan una parte importante an las
operaziones del computador argicai. Los . idigos deben estar
en bimario porque los registros pueden retener dnicamente
informacion dinaria. Se debz tener en cuenta que los cddigos
binarios cambian meramente los sainbolos no =1 significada
de 1los e&lementas discreros gue @llos representan. La
operacion especificada por conputadsres digitales puede
tomar en consideracion el significado de ias Lits
ALMACEHEGOS 2N 1ub v E21BTrG: Pard fue 1ds OPECrac.iones s€8n
rzaliradas en los operandos del mizmo tipo. Al inspeccionav
los bits del raguistro en un computador dig:ital al azar, as
probable que se encuentre que 2o TH aigun Tipo g2
informacion cogdificana e VeI OB uf DGmE O DInario.

Los cogigos ainarios puesden rormularse para cualquier
conjunto de =lementos discretas: Laos colores del esphotra,
lzs notas muz.osizs v las piezas de i juegt w9 ajedvaay
sus posiciones en =21 tapiero. Los coaigos Rinarias cambizn
son utilizadeos pare formular instruccicnes dgue especifican
inrormacién a2 control para el computador,
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Vel

Binaria.

En :a d= io0s sistemas digitales, dasde el
circuito de contrcl sas sencillo. hasta el caiculador mds
complejc se util:zan operaciones aritméticas.

—as ey que rigen las ogperaciones en e1 sistema de
base 2, son paralelas a les del sistema de base 10.

a). Suma aritmetica binaria.— La suma aritmética de dos
bits resuita muy senciila, porque &stos sélo. pueden tomar el
valor O v 1 idgicos. La tabla de la suma en el sistema de
base 2 es: .

. Suma i
' Sumondes . binario. .. Acorreo

La suma binaria tama el valcn uno; cuandn una’ sélc: ‘de
los sumandos tiene dicho valor; :uando ambos “sumandos “tienen
ei valor uno, ia suma es cerp y se produce un. acarreo. De lo
dicho se deduce que 1a suma aritmética de dos bits ‘es-una
funcion ldgica de dos variables de éntrada y dos de salida,
que son la suma binaria § y el acarreo C.

b). Resta binaria.- La resta ae dos nimeros binarios es
equivalente a wn2 suma algebraica. For ejemplo, restar el
namere positiva B del numero. positivo a. es eguivalente: a
sumar el ~umero "a" al numero M-b". Par tanto, si’ los
nameros negativos se representan adecuadamente, la resta
puede ser convertida en upa suma vy realizada mediante un
circuito sum<gor. .

La repressncacion de los pumeros negativos, s un
convenio gque he sido utilizado en todos los sistemas de
numeracién para ia representacidn de los ntmeros negativos
@s el age @mpiear wuna ciYra en @l axtremo izguierdo’ del
numero saorrespondiente para representar el signo. En el
sistema binario dicha cifra, ilamada bit de signo, es 0 si
=1 numero es positivo v 1 si éste es negatavc.
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En aste sistema aenominacc de valor absoluto y s:igno,
porque 1ios numeros negatlivos se representan eoediante so
valor asseiuto vy &l signo, se utilizan n z para ingi. .o
ios naimeras Dinarios ae n-1 bit. mrhods PES
representacion de los nimerpos negativos implicas que. para La
realizacidn- de la resta es nezesario utiilzar un circuits
restaaor distinto del circuito sumador., y por tanto, una
mavor complejidad del civcuito légice capaz de realizar
ambas oaperacianes. Por esto. 21 coavenio de disponer de un
o1t de signo se combind con el de representar un  aumero
negativao de n bits ( n—-1 pit de informacidn, mas un bit de
si1gno!. mediante el complemento a 2 y complemento a ~i.
Madiante la adopciscn de estes dos coovenios., ia
operacion de la resta se convierte en suma y., PQr Tanpto,
mediante un  Gnico circuitoc sumador se realizan ambas
operaciones lo cual simplifica la realizacidn fisica de la
UM1aac aritmetica. El complamento a 2 de un nimere a de n
hits se obtiene, restando 2l namero ‘de 2 elevado a la n
potencia ( en binario, 1 seguido de n ceros ) ic cual es
equivalente, a complementario, =23 decir, cambia, los 1 por O
y vizceversa, Yy sumarle ia unidad. o

), Multiplicacifén binaria.—- L& multiplicacidn. de dos

nameraos bimnarios de un bit a y b cumple. ia tabla da.
o [ RS

verdad indicada &n la tabla S.2Z que coincade. con’el producta

lagico, @s decirs i o ) . g R
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-El algoritmé de multiplicacién u
binarie  natural coincide. con..el. del 1stema decimal.. Se
multiplica el- mu1t1p11candn por: el B ennsmsxgn1F1cat1vo
del -multiplicador. Al .v ‘dn;obtenxdu sei  lel. suma
arxtmetlcamente el producto, espla*adn‘ una posxc16n del
segundo bit (del multiplicad . por: el multxplx:andn,,y asi
sucesivamentﬂ{l o

f . “v' 5
izado en el sistema

,algoritmd " de forma
para realizar cada uno
de los productos parcxales y:sumadures totales para realizar

S ara ‘1o evpuesto son numeras de

Se tratara

Fig. V.2. n
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V.3.~ Elementos del Algebra de Boole.

Un 4&lgebra de Boole, es teda clase o conjunto de
elementos que pueden tomar dos valores: perfectamente
diferenciados, que se designardn por "OY Yy g Yy que
estdn relacionados por dos ocperaciones binarias denominadas
suma (+) y producte (.) ldgicos que cumplen los' siguientes
postulados: . N

a).. Ambas .operaciones . son conmutativas, es decir, "a"
y - "b" son elementos del algebra, se verifica:

a+b b+a>

b)Y Dentrn del algebra. existen dos elementos neutros,
el 0 .y el:l,:que cumplen la- prnpxedad de 1dEnt1dad con
respecto a; cada -una -de’dichas; peraclanes. PRI

inversién o ‘complementacidn  de una

variable. 7l
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ta wvarlable "a" se encuentra siempre en un  escado

bipario &1 ae aty la primera ecuacidn, axpresa la

imposibilioad de que "a" vy "a' tomen el valor ldgico

Uy al mismi f:empo. Yy 14 s2gunoga ecuacion indica gue nunca
pusden tanar el vaior ldgice 1 al mismo tiempo.

Fuede =tegirse como postulado un grupo distinto del

adoptado con tal de que se cumpla la condicidn de que
ninguno pueda ser deducido de cualquiera de los demds.
' Esto es, gue el Algebra de Boole es un ente matem&tico,
en realidad, fisicamente son varios los conjuntos que poseen
dos operacionas binarias gque cumplen los postulados
gesarrollados. Ejemplos de estos conjuntos son el dlgebra de
las proposiciones o Juicics farmales y el 4&lgebra de 1la
conmutacidn, formada también por slementos gque pueden tomar
et reciamente diferenciados. Estos elementos san
; Idgicos. Los praimeros circuitos de conmutacion
o légicos utilizades han sido los contactos y, aungue poco &
poco han sido desplazados por los circuitos electrénicos,
pueden ser empleados para memorizar mas facilmente las Leyes
del Algebra de boole. La operacidn suma se agimila a la
conexién en paralelo de contactos y la operacidn producto a
fa conexidn en serie, el inverso de un contacto es otro cuyo
estado es siempre el opuesto al primero, es decir, estd
cerrado cuando aquel estda abierto y visceversa. E1 elemento
O es un contacto gue estd siempre abierto y el elementoc 1
estd siempre cerrado. Ademds se considera una funcidn de
transmisidn entre los dos terminales de un circuito de
contactos, que toma el valor 1, cuando existe un camino para
la circulacidn de corriente entre ellos y el valor 0 al no
existir dicho camino (circuito abiertol.

2} continuacidn. s8 analizardn los teoremas
fFundamentales oel Algebra de FEBoole. Basdndose en los
postulados anteriores se deducen los teoremas siguientes. La
tabla de verdad de una expresidn algebraica binaria
reprasenta los valores que dicha expresién puede tomar para
cada combinacion de estados de las variables que {orman
parte de ta misma. Dos expresiones algebraicas que tienen la
misma tabla de verdad son equivalentes.

Teaream: Caua identidad deducida de los anteriores
postulacos sigebra de Soole, permanece vdliida si  la
gperacién '+ vy .7 v los eiementos ¢ y 1 se intercambian
entre si. E£ste principio, liamado de dualidad,  se - deduce
inmediataments de la simeiria de los cuatro postulados’ con
respecto a ambas operaciones v a ambos elamentos neutros.™

Teoramna - Fara cada elemento "a" ' de un Algebra de
Eoole. se verifica: B i

a+ 1 =1 v a .« 0=:Q
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Teorema 3.- Fara cada elemento del Algebra de EBcole se
varifica: :

Teorems 4.

dé ﬁﬁ'Aléebts as
Epole & . vy s

un fﬂlgebra -de - Baqle‘ es. una var:able

‘en ila; que se relaclanan entre s: las var1ables b1nar1as pm

medio .de  .las i opel -aciones. bésx:as- Prnductn ldgxco, suma .

_1691:5 e inversion.. . ! T R

7.7 Se . representa una . funcidn; logxca por 4;? expresisn.
F o= Fla, by Cy. ened ’ o

El valor ldgico de + depende de las variables a, b,
[=RAPR . L .
Je liama termino candnico de una funcion legica a todo
mproducto o suma en la cual aparecen tocvas 1.5 variables en
su . forma divecta o inversa. El primero de eilns se le llama
products canonico (minter) y el ,segundo suma candnica
(maxter).

Tearema: Toda funpcidn de un Algebra de Boole se expresa
&n la siguiznte -fForma:s

FlasbeToae? = FUOI,DeCand? » aF (0 Bz



=1+

ta + F(O b,c...)][a *

(1iBacaa) ]

N %-(;a, !:;,c. .

A continuacién, .se definirdn las Funcisnes de Boole més
importantes, desde- el punto ‘de ‘vista de 1los circuitos
combinacionales, y son: 0 oot oUTy

a). Funcidén OR.- Esta funcidén es conocida como suma
légica, reunién, alternacicn y es una. funcidn que se realiza
entre dos variables légicas, denotada.comn A + B 1la cual
existe, .cuando existe algunai:de. las variables de.entrada o
ambas. La forma usual de definirla es mediante su tabla de
vardad la cual es una forma de representacidn de una funcién
légica,.en :la..que se-indica:el valor-.1.d‘Q, -que toma la
funcidn.para cada una de las. combxnacxnnes pusxbles ‘de las
cuales depende.

Esto es, 'si se tienen dos varlables a y B, se define
la funcidén OR denotada por A. + B. ‘como una funcidn cuya
tabla de verdad es: e

sooeonjunts o
‘existe:isdlo cuando
1l "mismo tiempo. Su

1eitla multlplxcacxdn ordinaria.
isutproducto ‘es 03 Ay

cuando-

Siempre que .
B san i, su producto es 1.
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c). Funcién Negac1on.- La Funcxon nega:1dn se denomlna
complementa, funcién NO,:inversor:y.es: .denatada: par- A7 ( se
lee NGO -A). Tal que s’ salxua es:el. valor. contarrzo a A. La
tabla de verdad para la. fdncidn negacidn es: ’ :

:a Funcxon:NDR tambxén ‘l1lamada "o
‘ue se-denota ( A + B )’ y cuya

CA+BY*

=000

Tabla S 6.— Tabla de‘verdad para la funcidn NOR.

Se cbserva que la campuerta NUR es la negacidén de 1la
compuerta DR, la:cual:puede ser-realizada con -interruptores
electricos. | K

.@). Funcidn NAND.-:Se.observa que la funcidn NAND es
-l3a. negacién-de. la +uncidn AND..

.Esta- funcién légica -estd deF1n1da paor la tabla de
verdad siguiente:

AND ' NAND

AR TART cABY

]

1
’.
1

Esta Funcxdn se denota
B EhlStE.:pEPD
rno ambasy :



Ffuncian es:

-
w

tapla de.vergad: para est

cpera ‘compl

ta.
verdad;para

Tabia':
EXACTLUSIVA.:
. pabe
EXCLUSIVO, =

Su salxda es AL-A saln cuand
a2l -msmc nival. ;

txene .antas =alxdas Y cuantas
comninaczunes de En:radas binarias sean posxblea. b .
Loz  decodificadores de  CI . pueaen utilizair compuertas
NAND o NOR:en vez de compuartas AND. .
© En este caso, las salidas son los.compizmantos de las
valores .2numerados ‘en la tabla de verdad.

OR-EXCLUSIVA -
tabla:de -




se distingue’
mientras
Es.,’ s

. ‘antonceas por la . ‘salida cuvo;'valﬁ
'::cas xas aemas ;al das san u;ual.es a«..{

:od:.na nxnax
-salida,.. zar- quc—
“activada:.sdloipara’
fig. Vo4, imdestra”

n Entradés v

entrada 3310 unal’

las ~ otras - =aran L bdjasy. iicho coaificadaresiiiastani
disefiados das: - ivas] “donde
solamenta ida. 7 ci ; v ‘- gante -gus

indica. “la

todas las otiras
B-T sal:da . deli ..

T p—yy

. . f——s 0,
N e

. onradas Ccodficeder P01 | smiiee

Ry et By
> St e sesce
" PO cAde
a8 enusae idige 99 arasnia

Fig. Y.4,~ Diagrama general del decodificador.

Algunos decadificadores no utilizan los: 2. “'paosiSlas
cédigss 28 2nTraca. =ins 5310 unds cuantos.. For 2jemplc, un
decodificacor de 2CD a decimal tiene un cddigo: de;antraca.ads
4 bits vy 12 lineas de salida que corrasponde; 13 rupGs de
codigo (BCD, del 0OOO al 1001. Los ‘decodificddores:det este
tipo.a :menuoo. se. diselan de. tal modo que: si.; algunoide los
cddigos ‘no utilizados se‘aplxca Alnguna ‘de
las salidas sea’ achxvada. L




V.&.- Flip-Flop’s.

. Hay 2 tipas de .. circuitos secuenciales Y sU

:clasificacidn depende de  las sefiales de tiempo. Un circuite
.secuencial sincrénico, emplea elementos  de aimacenamiento
denominados Flip-Flop’s, que. se permiten .que cambien sus
valores Dbinarios, . solamente en instantes discretos de
tiempo. Un circuito secuencial -asincrdnico es un sistema
cuyas salidas dependen del drden en el cual sus variables de
entrada cambian y pueden afectarse en cualquier instante de
tiempo. Los sistemas asincrdnicos de tipo compuerta son
bdsicamente circuitos de combinacidn con rutas de
realimentacidn. Debido a 1ia realimentacidn . entre las
compuertas ldgicas el sistema puede, algunas veces,. volverse
inestable. Los problemas de inestabilidad encontrados en
sistemas asincrénicos imponen muchas dificultades y por esta
razdn rara vez son utilizados en 21 disefio de computadores
digitales.

Los sistemas de ldgica sscuencial s1ncr6n1ca utilizan
compuertas ldgicas y dispositivos de almacenamiento. con
Flip—-Flop. La sincronizacidn se -logra por un-dispositivo de
tiempo denominado, un generador de pulsos. de reloj.. -

lLos pulsos de reloj del generador son distribuidos -a
través del sistema, de tal manera que los Flip—Flop®s, son
afectados solamente con la - llegada con el pulsc de
sincronizacion. Los circuitos secuenciales' sincrdnicos de
reloj no manitiestan problemas de inestabilidad vy .su
sincronizacidn de tiempo se -puede desdoblar Facilmente. en
pasos independientes dlscretns, cada uno de los cuales puede
considerarse separadamente.’

Un Flip-Flop es wna celda b1nar1a capa* de almacenan un
bit de informacidn, tiene dos salidas, una para el valor
normal y otra para el valor complementado del bit almacenado
en @l. Un Flip-Flop mantiene un estado binario hasta que sea
dirigido por un pulso de reloj que conmuta ios estados. La
-diferencia entre los diversog tipos de' Flip-Fiop?’s estd en
el numero de entradas que pasea y en la manera en la cual
las entradas afectan el estado binario. Los t1p05 [L=Y-1
comunes de Flip—-Flop’s se analizan a continuacion. :

a). Flip-Flop tipo RS.--El Flip—Flop. RS can raloj, que
s@ muestra en ‘la fig. V.S, consiste de. una. celda basica vy
-dos compuertas adicionales NAND. Las salidas de la compuerta
3 y 4 permanecen en "t" siempre 'y cuando el pulsc de reloj
{CF) esté en “O" ., . independiente "de los .valores -de las
entradas RS. Cuando el: pulso dereloj va a "i". la
informacién de las entradas SR se:permite gque ‘alcance: la
celda en las compuertas' 1l :y. 2. :El.:.estado SET se alcanza-con
§=1, R=0 y CP=l1l. Para cambiar . al restado: aclarado, : las
entradas deben ser 8=0, k=i y CP=1. Con §=0. y R=0, un CP=1
no atecta el estado :del:Flip~-Flop.! -$i:.85R" no. puede ser 1
durante. la ocurrencia de. un:pulso. de’reloj:debidona que 21
astado siguiente del Flip-Flop es indeterminado, '
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El simbolo.grdfico del Flip-Flop RS ‘se .muestra en. la
. fig. V.6. Tiene .3 entradas: §, Rwy CP. La entrada :CP-se
marca con un tridngulo, gste es un simbalo para un- indi:ador
din&mico .y denota el hecho de que el circuito responde - a una
~entrada de:transicidén de O a 1. A las salidas'del Flip-Flop
“se- les “da un nombre variable tal como @ o cualgquier “atra
designacidn -~ con 7 una letra conveniente. El . tridngulo
rectdngulo ‘es . un simbolo grafico para un - indicador de
polaridad.-El designa la salida cnmplementada del lep-—Flap
la cual es en: este caso 0°.

Fxg. V.8.~ Diaérama légico de un Flip~Flop RS con
reloJ.

@ g
}\ ' S R Qt+ 1) | Camentario
0 O Q) | No wmbix
0 1 [] Aclarar
R A S t o 1 Set
I l 1 1 No permitida
<P

- Fig. .V.6.~ Flip-Flop. RS:. Simbolo gr&Fice y  tabla
caracteristica. . o b : =

i La tablaacar'act'eristicafmnstrada‘en la fig. V.6, resume
la-operacidén: del Flip-Flap RS en.farma. tabular. G{(t) es el
.estado.binaria del: Flip~Flop:en un 'instante dado de tiempo
‘(canocido . como el  estada presente). Las-columnas- SR dan las ’
valares -binarios -de 1las ‘entradas.” Q(t+1) es el estado del
Flip~Flop  después que. ha -ocurrido -un pulsc- de reloj
;{conocido. como =l estado: siguiente). Si S=R=0, un pulsa nc
cproduce. -cambia i de estado, esto es, OG(t+1)=0Q(k). Si S=0¢ vy
R—l. el lep-—Flop 1lega al estado O (el estado aclarado).

Sx S—l y R= 0 el Flip~Flop llega al estado 1 (el estada
SET).. Un: Flip-~Flop RS no debe ser pulsado cuando S=R=1
puestao que praduce un estado siguiente indeterminado.




b)., Fiip~Flop -  tipo D.- El Flip—Flcp o (dater
modificacidn ‘ligera oel . Flip-Flop -RS.""Un Flio
convierte .a un Flio-Flea'D: inserc ndu un“inversor ‘entr2 3 y
R. Yy asignandole ei s;mbnlu Dratlal sAtrada  S. LA sAtradas o
as muestraada quranta la Dcurrencxa dE un- puise de reloj vy
51 2ste es ei Fiip-Flop-alcanza . 2i./2stado 1 (debido a qu
3i &l es 0, =21 oulso cambia ' al. =stado dei
Fx.n—rlun a O (depido a gue 5=0 vy &=1). £! simbols arivico
y la tabla caractiaristica del Flip-Fiop D se muascran en ia
+ig. V.7. Notesa que no existe condicidn de =ntraca gus ceje
2l 2stadc del Flip-Flop sin campiar. Aunque un Flip-riop I,
tiene 1a ventaja de tener solamentz una entraca (exciuyendca
CF). tTiene la desventaja de gque su tabla caracteristica no
tiene una condicidn e “no cambio’, Gitri)=D{%r. = “no
cambio’ puade iograrsz2 bien ceshavilitanco iss pulsos de
reloj con una compuerta externa AND o alimentanagso la enurad
de nuevo necia la salida ce tal manera qua los pulsns de.
reloj mantengan el estado del Flip—Flop 51n modiFizar. .
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En - una computadora digital, lés,,instrucciones se
almacenan casi siempre en ubicaciones secuenciales de 1la
memoria. Para controlar’ la secuencia  del | programa, la
computadora utiliza ‘un .contador de  instrucciones. Al
principio del programa (PC), 108 contenidos del contador se
ajustan a la direccién de la primera instruccién, Conforme
se ejecuta cada instruccién,. el contador se incrementa en 1,
cambiando asi la direccidn a la de la siguiente instruccién.

Aungue los ‘contadores ' se pueden disedar utilizando
cualquier tipo ae flip-Flop, el  que se entiende mds
fdcilmente es el funcionamiento de un contador de Flip—Flop
~de disparo. En la fig. V. 10, se’ ilustrd un contador de
médulo 16. El término médulo 16, significa que el contador
cuanta de 0 a2 15 vy, luego, se regresa a O. En algunas
ocasiones, la mayoria de 1los contadores tendrdn que
restaurarse a cero o fijarse a un valor inicial especifico.

" Ademds de  contar, el contador almacena tambien el
conten corriente, dentro de 1los intervalos comprendidos
entre los pulsos de entrada. En general, se conoce como
registro cualquier conjunto de Flip-Flop’s usados para
almacenar los bits relacionados de informacidén. De donde, un
contador puede denominarse registro de conteo. A menudo, se
emplea un registro para ensamblar y almacenar infaormacién
que llega de una fuente en serie.

Los contadores son sistemas secuenciales con una
entrada de impulsos, cuyo estado internc en cada instante
representa =21 namero de impulsos que se han aplicado a
aguéllas. El numero de estados internos ha de ser igual al
mdximo nimero de impulsos que se desean contar, mds uno que
serd el estado inicial, el cual indicard la ausencia de
impulsos. Para ‘la realizacidn de los contadores se utilizan
los -elementos:  biestables sincronizados por flancos que
‘poseen dos estados internos. E

: Los parémetras ‘mds importantes de los contadores son

Frecuencia . maxima  de.  los. impulsos gque pueden
"~ Depende ‘de. - la techologia. - utilizada en la
.realx.ac16n ;de -los biestables .-y . las puertas ldgicas que
contador.lecha tEcnalog;a fija el tiempo de
quéllos y. el t1empn de' propagacidén de éstas.
“Estos - paramenrcs hantenidd’unaigran evolucicn y para
‘en cada. momento - los ‘valores.: reales, es necesario
recurrir- al los manuales de-los fabricantes.

‘2.— Cddigb de contaje.— El"cdédigo binario de contaje de
“impulsos puede ser cualquiera de’ los muchos existentes. Los
mas - utilizados son - el binario:“natural. y el deriial
codificado en binario natural (BCD naturalil.



LUaHan .o CGPAal10AD 08 LnLegQacion dg 19$  fasi 1Cantes
sd10 habie alcanzaco el oivel de puerta ¢ biestable ers
rec2sarioc rediiTar el dissdAo OEe  Los = mLdoancg
intarconeiianes 98 10s Ccitagss zleamentos.

El  dezarroc:ic de las teécnicas inragracién  ha
permitide 1a fabricacidén e circuitos integrados mancliticos
compieios nue cont:enen —oantsdores que resiivan @i corkaje.

Z.~ Capacidad de contaje.- Es el wmayor nomera de
impulsos gque hnan de ser contados por el sistema. Este
paramatrao f1js & NUMERrs 62 218MEntos obiestables gque s& han
de utilizar. Si s2 llam n  af namero de impulscs qu= ze
han de contar. el ndmero de biestables necesarios .m . .. ha
de cumplir ia relacidn: -

@} m
2 < n+ 122 '
4,- rModo de oparacion,— LOZ  contadores sincraonos o
ESINCKFONDS cogun SU Mool @8 0PUracitn QuE Jurresponda s.udn

sistems secuenciai SIPCrano o sincronn asincronizado,
respectivanente.

Los cantadares sincronos son aquelilos en 105 que cadas
las wvariables de estado cambian simultaneamente, pera iv
cual se apiican los impulsos oe convaje a la entrada T de
todos los piestamies. La @axima Srecuencia de operacidn de
" estos contadores e@s igual & 1A g- los Dieslagliws UT1llIados
en su relacidn. tos contadores asincronos son aguelios en
los Que las variables de estado 1interns no  cambian
simultanpamente. LOs inpulses gus se desean contar no se
aplican a la entrada T de todos lus biestables sino, en
genaral, sdle a la del grimero, v ia entrada T de los demds
biestables es gobernads por i1as sslidas de laos Qque les
preceden. Por tanto, para cambiar de un estado interno a
otra rno aoyacente cuando s2 apiica un impuiso ai contadar,
éste pasa por una serie oge estados intermedios. Las
principales diferencias entre los coantadores sincronos v
RCUSTITILT T siguientes:

a). ta maximx frecuencia de aperacitn de los contadores
siaCronos es superior a 1ls de ias asincranos porygue.. antes
de aplicar a ia entrada doe estos un nueva impulso. es
nacesarin que todes lops ovlestabias havan cambiado de sstado.

p). lLos contadores asincronos son menons complejos gque
1o sinErocnas, POrgue E1 AUMErT .. SLerioes aue se uitilizan
para contrelar las entradas de 1os hiestabies es mandr.

. c). Les contadoras asincranos presantan el problema. ae
la aparicion de i1mpuisos alestor:os en .& decouifticacien de
SUS 25Tad0s.
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Fig. V.10.~ Circuito Flip-Fflop de-disparo.

V.8.~ Memarias.

.

Una ventaja importante de los sistemas ci1gitales sobre
los analdgicos es la capacidag de almacenar Tac:imente,
qgrrandes cantidades de invormacidon digital por pediodos de
tiempo cortos o iargos. £sta capacidad de memoria es la que
hace de ios sistemas aigitales tan versailiies y aoaptables a
muchas situaciones. Por ejemplo. en una computadora digital
la memoria central 1nterna  almacena instrucciones que
incican a 1a computadora qué nacer en todas las
circunstancias posibles, oge tal anera que la computadgora
ndga su wrabajo con una minima cantidad de intervencidn
humana.

Los registros de 1los Flip~Flop’s son elementos de
memoria de alta velociaad gue €e usan extensamente en las
gp@iraciones intarnas de una computadora digital, donde la
intformacidén <Zigyital se despiaza en forma continua de una
localidad a otra. #Adezlantos de la tecnoiogia LSI y VLSI han
hecho posible obtener grandes nimeros de niestables en un
s61lo integrado dispuestos en civersos formatos de arregla :le
memnria. Estas Momoir1as son (93 dlebos.utivoes ssprcializs 1
mds veloces de gue se  Ji1spone Yy Su o custo  ha  venido
gisminuyends continuamente & meadida gue se  mejora-c ia
tecnologia de los LSI.

El anadlisis de los diferentes tipos de memoria(s) gue
son wtilizados en un sistema digitai, se hard en el capitulo
6, correspondiente a Sistemas Electronicos, en el inciso
especifice a uF. Estos tipos son: RAM, ROM v FLA (analizados
en sus diferentes confiquraciones). X
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CAPITULD VI. -",SISTEMAS,ELECTRDNICDS ",

CVIsl - Mu:t uprocesauores, su Arqultectura.,, CF‘U.‘
Memoria, Canales as vatos y de Control y.de” Dxrecc1onam1ento
de . memm‘la. puertos y registros. Vo .

“La introoguccien del uf, ha significaan una . verdadera
revaluc16n en el campo del disefo industrial, v es de
preveer un mayor impacto todavia en el desarrollo de nuevos
sistemas mas . potentes vy la reduccién de costos . .de
fabricacién debido a la rdpida evolucidén tecnolégica en este
campo. - Eil uf aparece an la cuarta generacidn de
ordenadores, marcada por la dtilizacion de tecnoiogias de
alta escala de integracidn (LS1), que ha hecho posible el
desarrolio de los Circuitos Integrados (CI). que componen un
zistema pCompucsqor. a saber:

1.— pP (autoématas programables complejos).

2.- Memorias de semiconductores de gran® capécidad Y
bajo costo. ; o :

3.- Circuitos de soporte. (interfases,: controladores,
etc) compactos y versatiles.

La utilizacion de sistemas basados en pPR, desplaza a la
légica cableada y a sistemas programables’ mds complejos
- hacia otros margenes de utilizacién, a la vez.que pOsibilita
la  introduccion de 1la electrénica en general, y la
informitica en particular, en nueves campos de aplicacidn.: -
Respecto a la sustitucién de sistemas de ldgica cableada por
uComputadoras, &ste presenta las siguientes ventajas:

1.~ El uP puede reemplazar un nimero elevado de
circuitos integrados. lo cual representa ventajas en cuanto
a facilidad v mndularidad el disefo. reduccidn de caostos,
aumento de <iabilidad por el menor numero de elementos e
interconexiones y disminucidn del consumo.
. 2.— Ei sistema resultante es mas fiexible, por lo que
permite mds opciones y/o modificaciones a 1a vez .que
posibiiita futureas expansiones oel sistema.

3.~ 32 puspe trabajar con estructuras de informacidn
mas desarrolladas. las operaciones aritmeticas y légicas
pueden ser mas compilejas vy sobre palabras de longitud
variable, y se aumenta ia capacidad de decisidn del sistema.

4.- Se posibiiita el soporte de un sistema de entrada y
salida potente en cuanto a namere y diversificacidn de
accesos. ST ‘

S.- 3e simpLitica la diagnosis de “fallas, - las
repar é\;.l()l'\t‘.S y 21 mantenimiento. R
5. mite =Son i1 sistemas de una forma mudular 'y

estructurad-.
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7.- _Se. reduce.  ei- periodo de desarrollo Y
comercializacidn del’ eaquipo. . .

‘La’ operacicn adecuada de un pP, requ1ere que . se
‘presenten ‘ciertas sefales ge contrcl y -txempo para ‘lograr
Tunci1ones -especificas, 'y que otras sefales de -control sean
 medidas para determinar el estado del pF. Un conjunto. tipico
de lineas de control disponibles en 14 mayoria dé los uP se
muestra ‘en -1a fig. VI. 1., Para complementar e} ~diagrama, se
muestra también el bus de datos, el bus de:direcciones y la
terminal ‘de entrada de fuente de poder a la' unidad. Las
necesidades de pofler a  la unidad. Las necesidades de
potencia de un ufF particular se especifican por el nivel de
voltaje y consumo de poder que debe suministrarse para
opevrar el CI, .

‘Bus Qe Direcciones,

i

Vee ] ‘_’Salida de reloj.
Entrad Reloi. .
ada de Reloj - o TNTE
RRSET, BUSACK.
e >
INTERRUPT. LECTURA.
——
,
Peticion de Bus, I .
: - g ESCRITURA

3 Bus de Datos.

Fig. VI.l.- Conjunto tipico de sefales de control de un.
ue. s ’

El terminal de entrada del reloj es usado por el ul
para genetrar pulsos de reloj multitase y producir secuencias
de tiempo y control para las funciones internas. Algunos uf
requieren un generador sterno de pulsos de  reloj para
producir los pulsos. En este caso el reloj de salida lo
produce el generador de reioj. en vez oel uwfF en si, perc
reauieren wn ¢iristai externo o circuito para controlar ia
frecuencia del reloj. “os pulsos oz reloi son usadps por les
médulos extatrnos para sincranizar sus operaciones con las
operacionegs del pf.

El terminal de puesta a cero o RESET, se usa para
reposicionar o iniciar el uf después de naber activadc la
potencia o en cuaiguier momento en que el uswaric quiers
comenzar el proceso desde el principio. E£1 efecco de ia
sehs. de pu A A& cero es ini~fosr ol . Forzanso une
DLTINMIIT GO0 Aona S OnTaadt a4 Progryaaa.
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X El programa comienza la ejecucidn. con .la primera
instruccidn en esa direccidn, o o T
" La manera mas simple de iniciar una puesta cerfo. es
borrar el contador del programa y comenzar el programa’ desde
la direccidn cero. Algunos uP responden a la sefal de puesta
& cero transfiriendo el contenido de un lugar de memoria
especifico al contador del programa.

La requisicién de interrupcidn INTERRUFT al prcn:esador.
viene de un mdédulo de interconexidn paras informar al uF que
esté listo para transferir la informacidén. Cuando el uaF
recibe una requisicidn de interrupcidn, suspende la
ejecucién del programa corriente y se bifurca a un programa
gque sirve de médulo de interconexidn, Al completar la rutina
de servicio, el computador regresa al programa previo. La
+acilidad de interrupcidn se incluye para producir un cambio
en la secuencia del programa comg resultado de .las
condiciones externas. -

El1 terminal de entrada de requisicidn de bus BUS
REOQUEST, es una solicitud al uP para suspender su operacidn,
y llevar tcdos los buses a su_ estado de mayor impedancia.
Una vez reconoctida la solicitud, el uP respande habilitando
una linza de salida de control do garantia de bus . As{,
cuando un dispositivo externo desea transter ir.. . 1la
informacidén directamente a la memoria, éste solicita que ‘el
u#F abandone el control del bus .zomtin. Una vez que =1 bus sea
innabilitado ]:!Dr el uwP, el dispositivo que origind la
solicitud, toma control sobre el bus de direcciones 'y datos
para conducir+ las transfereficias de memoria  sin la
intervensidén del pF, esta caracteristica se le llama ‘Acceso
Directo de Memgiia (DMA).

Lectura y escrityra, son lines de cantr'ol que 1n1-|:n ‘man
el componente selecciBnade por el bus de direccibnes ‘de la
direccion de transferencia esperada en el bus de datos. La
linea de lectura informa a la unidad seleccionada gue el bus
de datos estd en el modo de entrada y que &1 procesador
aceptara datas del bus de datos. La linea de escritura
indica qu el uP estd en el modo de salida, y gue los datos
validos estdn disponibles en el bus de datos. Cuando los
buses estdn inhabiiitados, las dos lineas de control estardn
en el estado de alta impedancia; asi la unidad externa que
controla -los buses puede especificar. las operacicnes, de
lectura y escritura. Existen otras posibilidades para el
control de los buses. El bus de direcciones puede ser
controiado con una linea adicional para indicar si la
direccién @5 para una palabra de memoria o para una medad
de interconexidén. Otra posibilidad es combinar las lineas de
control de lectura y escritura 2n una linea que se denomina.
R/W. Cuando esta linea es "1" ldgico 1nd1ca la. operacidn
lectura, y "0" ldgico cuando se. trata de’ ‘escritura; Una
segunda linea 'es necesaria para -nsnirolar cudndg . una‘
direccisn valida estd en el bus de direccidones de manera que
los componentes externos respondan a la linea R/W solamente
cuando se solicika una direccién vdlida.
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“'La Unidad Central de Proceso. (CPW, es el sistema
principal de un ul:ompucador, va que es el elemento capaz de
interpretar las instrucciones 'y coordinar su. ejecucién. La
UFC esta canstxtuxaa por... tres subsxstemas runcxnnales . que
son: C e e '

.. 1.~ Unidad| Ldgxca—ﬁr:tmétxca (AL :” Es el elemento
calculador” del sistema capaz de realizar opera::mnes’ Tégicas -
(F\ND, CIR XUR. etc.) y arxtmétxcas (suma, .resta, etc

Unxdad ‘de CDntrol (Ut ': Es el element
del, -Flu;o; de 1n-Fnrmac16n tinstrucciones Y. datos)
sistema. Las -Funcu::nes de .1a Unidad de Control’s
,' a). Basqueda de ifstrucciones en. memorial
By Deccdrhcacxén, interpretacidén y. e_;et:ucxon‘
instrucciones.
c). Control de la secuencia de EJECUCIOn.
d). Reconac1m1ento de sefales de cnntr'ol externas-
entre ellas interrupciones, peticidn ‘de acceso dn’ecto a
memoria, drdepes de. paro, espera, 1n1c1alxzac16n, ‘etec....

3,- Generader de relaj.. Estos tres 'stib'{s‘istema's, estan
total o parn:lalmente integrados en un sdln circuito LSI, que
se denomina uP, N N R I, ,

- Segdn el t1po de uP utxlxzado. ‘se precisard de mds o
menos arquitectura o "harware" externo para formar una UPC
completa. La tendencia de los modernos uP es la de integrar
-todas las funciongs de la UPC en un sdlo CI. La estructura
interna de 1la ~UPC,  presenta  variaciones notables al
considerar distintos 4F, por 1o que es dificil definir una
estructura, (o excesivamente 51mp11~F1cada. que se acerque a
las distintas alter natxvas que se han desarrollado. Ademis
de la unxdad de - célculo, R sistema decodificador de
instrucciones y circuitos’ tempmx zradores, se encuentran en
la UPC un conjunte .de registras. internos, en cantidad y con’
prestac:.nnes var1ables segun la UF'C considerada:s

i Registra’ ) de 'direcciones. Contiene la
palabra de memoria (o acceso de E/S)

Contiene la direccidn de

1nstru¢:c1dn. Memonza el cédigo de

Es,;e:l‘-vrreg'istrq base en operaciones
; . general, es también registra
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. 3. SR : Registro de estado. Estd formado- por - un
conjunto  de biestables distribuidos por la UFRC .y que se
ipueden ‘tratar de upa forms conjunta y/o6 individualmente.
Indican condiciones aritmeticas .. {acarreo,
. desbordamiento, resultado cero, k':nndxciunes de
comparaciones, paridad, etc.s y de -estado (mascaras - de
interrupcidon, peticiones pendientes, ete.). o
g). SP : Puntero de "stack". Utilizado. para'la gestldn
del: “"stack” ipila LIFD). en méqulnas que, permlten, esta
estructura. L
h). Registros de wutilizacidn general Son “registros
‘internos, accesibles por programa, ‘para el ;almacenamiento
temporal, punteros de memoria, ‘registros de ;ndlce._etc.
i), Feqistros auxiliares para ‘use 'interna de 1a UPC
(almacenamiento temporal) y no acces1b1es ai prcg'amador

Todo sistema con pF precisa de memoria para=

1.~ Almacenar ias instru&:inneé que forman el programa.
2.- Almacenar datas y resultados jhtermedios.

La ‘memoria esta organxzada en palabras, cada una con
una anica direccidn. La longxtud de’ palabra, en general, es
la misma que la del pP y bus' de''datos. Los sistemas basados
en uP. .deben ser compactos vy baratos, por 1o que la
organz_acxon de memoria -en cuanto "a ef1c1enc1a. cobra una
vital  rimportancia. l.as ~aplicaciones '‘de ' los . uP son
t;picamente de cardcter dedicado, ‘es decir el pragrama es
fijo 'y estid grabado en memurlas no’ VD.dtllES y de acceso
solo para lectura. °

Las memorias de semiconductores de acceso aleatorio se
fabrican utilizando diversas tecnologias (TTL, STTL, FMOS,
NMOS, CMOS, I2L, ECL, etc.), con caracteristicas distintas
en timepos de acceso. posibilidades dz integracidn vy
consumo. Las memorias de sdioc lectura (ROM) se utilizan en
#C-. para almacenar programas, tablas y constantes. Existen
también los circuitos de memoria construidos aplicando la
tecnologia de circuitos integrados de muy grande escala
(VSLI). Esta tecnologia permite la  fabricacidn, sobre un
sélo pcireuvito de silicio, de circuitos de complejidad mayor
que el eguivalente de 1000 compuertas ldgicas. Los upP dieron
un nueve impetu al gesarrollo de los circuitos- VSLI: Ellos
requieren de memoria en la que pueda residir upn-programa, y
debido a que ia memoria se puede realirar con ucircuitos que
tengan wna estructura altamente . regular, ‘en . el bloque:
Ffuncional mds adecuado para la implementacidén con” los VSLI.

Las estimaciones actuale indican que_ para 1993, el
mercado de los circuitas de uP y de memoria alcanvaran cas1
3.5 billones de ddlares por ano.
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Un sistema o2 cémputo, requiere un sistema de memoria

para almacenar datos e instruccionez de praograma. Ademas

dentro de un sistema de computacién dado, existen por lo

general diferentes tipos de wmemaria que utilizan  wuna

variedad de tecnologias y que tienen diversos tiempos de
acceso.

a)., Memoria de Accesoc Aleatorio (RAM).— La memoria
principal es usualmente la memoria accesible con mayor
rapidez y la misma de donde la mayaria. & veces todas, las
instrucciones en los programas son ejecutadas. La memoria
principal es por lo general del tipo de acceso directo. Una
memoria de acceso directo (RAM) es aquella en 1la gue el
tiempo que se recuiere para almacenar (escribir) informacidn
Y para recuperar (leer) informacidn. es independiente.de lia
localizacidn fisica {dentro de 1l& memoria)l en donde se
almacena la informacién. ¢

fa construczidn oe una RAM de m palabras par n  bits
par palabra. consiste de m ok on celdas de alimacenamiento
binario v la ldgica asociada para seleccionar las galabras
individuales. ta celda de almacenamiento binario es el
bloque basico de construccion de una unidaa de memoria. La
celda I:nnarxa Tiene entradas ‘Entrada, Seleccidn vy
Lectura- Turar  y wna salida (Salida). La entraoca de
seleccidn haopilita la celda para lectura o escritura. Las
entradas de lectura/escritura determinan la operacion de la
celda cuandn ésta es seleccionada. Un “"1" ldgico.en 1ia
entrada ge lectura/escritura, forma un camino al terminal de
salida. L& informacion en e: terminal de entrada se
transfiere cuando el control de lectura/escritura es “O¢
logico. S

(51

Las memorias de CI tienen algunas veces una soia linea
para el control de iectwra/escritura. Un estado .binarie en
1a sola lices wspecifica URL wearaclaln o2 lectuwwa y 2l oora
estado una de escritura. Ademds, se incluyen una o mds
lineas de fabilitaci6n nara suministrar medios: - -de
seleccionar el {1 v para expandir varias pastillas’ a. ‘una
unidad de memoris CoOn un gitan numers oe palabras.

tas RAM  son voldtiles. as aecir, ia informacidn
aimacenada se plerde si falia la alimentacidn del sistema.
3i e+ preciso salvar ia :nformarian e case 42 fallo o de
tensidn se gepera disponer o€ urn sistema de oaterias’ para
alimentacién de la RAM. En este caso las RAM de tecnologia
ShMdS, son espesialmente CLiles por su oRJO ceonsums. Existan
dos tipos ae manorha (A oe acce2ss aleatorios

i.~ RAM estdticas: L& informacion s almecena-en: un
hiestable. de Torma que 81 contenico se mantieng mientras
hava alimentacian.
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KAl dirnamicas: La informacidn se mantiens en Forma
de carga en la capacidad puerta-sustrato de .un transistor
MOS. Esta carca se digipa con el -tiempo (del drden de
milisegundos?, por lo que es necesario un “redresca”
periddico consizieznte en un cicle de lecturaZescritura en
cada pit de mamoria, realizado de forma paralela con todos
los bits de una misma celumna a la ves.

iLa principal desventaja de las memorias dinamicas, eg
la necesidad de disponer de un circuito de refresco externo,
en genaral complajo. Esta desventaja va desaparacienda al
irse desarrollando CI de memoria dinamica con circuitos de
contreol de reiresco incorporado. Las ventajas de la memaria
dindmice, &s gquo permiten una mayor dens:dad ge integracidn,
al precisar menos transistares por  celudlis elemencal de
memotia, por 1o gue son mas barates gque las RAM sstdticas de
la migma capacieoad y consumen menos potencia.

b). Memoris de Zoilo Lectura (ROM .- Las memorias ROM,
permiten leer & ias mismas velocidades de las memarias de
lectura/escrivura, pero restringen la operacidn de lectura.

Estrictamente hnanlanda, se intenta gque las ROM se
escriban sdio ura vez, al tiempo de su fabricacidn. 8in
embargo, existe un tipa de ROM que se puede escribir
{programar) en el campao por el propie usuario. Estas ROM
programables (o FROM}, pueden programatrse una vez tan séla.

Existe &un un tipe de ROM gue pusde borrarse vy
reprogramarse tantas veces como se desee. Se le conoce como
ROM programable/borrable (EFROM), y es decididamente el tipa
mas versdtil de ROM. Las EFROM son en la actualidad muy
populares en sistemas de uF en los que se -usan para
almacenar el programa del sistema operativeo del uP. . Las ROM
se utilizan tambieén en upa variedad de operaciones que
requieren la consulta de tablas. como es encontar las
valores de funciones trigonometricas.

drnia RO as esencialimente un dispesitivae (o acumulador)
de memaria, en @i cual se almacena un conjunto fijode
informacien binar ia informacidn binaria.  debe
especificarse par el usuario v luego enclavarse en la unidad .
para Farmar el patrén de interconexidn requerido.  Las ROM
viznen son enlaces internos especiales que pueden. estar
Fusionados o abiertos. La interconexidn deseada para una
aplicacidn particular reauiere Que ciertos enlaces estén
Tusionados para formar lus caminps gel circuito necesarios.
tna vex que se establezca wun,. patrdn para una ROM,  éste
perpanecerda +ijo aungue se haga un corte de corriente y
iuego se reestablezca. £1 biogue de memoria de ROM conziste
especificaments e n lineas de entrada v de m  ‘lineas de
salida. Cacda combinacién de bits de las variablies de entrada
ze llama wna direccidn. Cada cambinacion de bits de saliga
s Aenamine palaogr a.
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El numero de bits por palabra es iqgual 2! ntmero de

iineas de salida W - Una direccicn es asencialmente un

namero binario que denota uno de los t2reinos mininos Ge 0
variabpies.

internamente, la ROM o3 un circuito combinacicnial con
compuertas AND conectadas como decodificador vy un nimero dae
compuertas OR igual al numera de saligas de la unidad., La
ROM. ez .ins c- iparacaicn o2 os niveles en rorma de suma e
términos minimos. No tiene gue ser una configuracion AND-OR.
pero puede ser cualgmier otra posiple configuracidn de
términos minimos de dos niveles. Las ROM: tienen muchas
aplicaciones importantes en el disefio de . sistemaz de
computadoras digitales Su wusc para la configuracidén de
circuiios combinacianales comple)os es  justamente wuna de
=ssas aplicaciones. . :

Las necesidades de conwnicacion en w2 sistema pC
aparecen a tres rniveles agistintos: . .

1.~ Comunicacidén entre elementas ccmstltuventes‘ de un
Cl.- Este sistems de <omunicacion . .constituye:’ los) -buses
internos, de estructura mds o menos dxstxnta para ‘cada UPE
consxderada. : :

2.~ Comunicacion entre 1iog ’disti‘ntas'Subs:.'Etemas dgel’ |
‘uC, "UPC y Entrada/Salida.- El -conjunto de las v:as»’ par‘a este.
tipo de comunicacidén -Forman-10s. buses externus
de caracter sincrono.

T.~ Comunicacién con periféricos.-; Esta "comunicacién."
es a nivel de Sistema Entrada/Salida’ con - periféricod El
‘conjunto de - lineas ‘de ' transmisién formanilos 7 buses
periféricos . en general de caracter asincrono. = RS

La  informacidn desde o  hacia la UWPC, v  oiros
sun fstemas puede ser de tres tipos: Directiones, datos vy
contrcu- por lo que funcionaimente se denominan tres tipos
e buses en 21 ul., aunque no esten fisicamente "siempre
‘separados., va que pueden estar muiticlexados en el tiempo
sobre’ lineas comunes. De maners operativa, los buses se
‘pueden clasificar en: :

{.~ Bus de direcciones: Son lineas de la UFC a memoria
vy sistena ge cnurada/Saliva. gue sirven (paras enviar La
dirsccion del slemento seleccionado para una transverencia.

Estas lineas serdn sisapre gobernadas psr la UPC, salvo
en ‘el ‘casz de transferencias por Acceso Directo a iemoria
(DMA) . Pueden compartir cotel o parcialmente las lineas
risicas con el bus de datos. :
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;i.o2.,—- Bus -de -datos: Son'.lineas Bidireccionales (o dos
buses : unidirececionales -independientes) para el envio de’
informacién (instrucciones. y datos), entre subsistemas. Su
anchura, en geherar, es ‘la. longxtud de palabra del uP.

3v— - Bus de contrul. San lxneas de entrada c salida de
1a UPC, .de: édrdenes:-o.de informacidn de estado, gque peramiten
coordinar "la operacidén: de: todo el sistema. Este bus presenta
varidciones notables de un-uP:-a.otro. Existen dos tendencias
en cuantn a;su realizaczdn Ffisicas :

s a). Dar maE SEnales de control elementales, que pueden
estar-« :oszlcadas, ~y . que deben ser interpretadas
temporalmente. respecto al: estado en que se producen en cada
ciclo de mdquina.. Esta estrictura se observa prxnc1palmente
en uP. de las prxmeras generacxones.

R Tb).u Dar un  conjunto de sefales completo y de
multiplexado a las de memorias y periféricos, y para gue
respondan de  una forma pasiva, por lo gque no son precisas
circuitos especializados para la ﬂe;ndiFicacidn de las
sefales. de control.’ .

‘Un .registro, es un conjunto de elementos de informacidn
relacionados entre si, gue se tratan como unidad; o bién un
dispositivo capaz de almacenar ‘una cantidad especifica de
datos. Los registros de un “computador digital pueden ser
clasificados del tipo operacianal o de. almacenamiento de
informagidn en sus Flip—Flop’s, y ademds tiene compuertas
combinacionales capaces de realizar tareas de procesamiento
de datos. Un registro de almacenamiento se usa solamente
para-guardar temporalmente la informacidn binaria y ésta no
puede ser alterada cuando se transfiere hacia adentro y
hacia afuesra del registro. Ademds, un sistema digital se
define por los registros que contiene y las operaciones que
hace ‘con 1la informacién binaria almacenada en ellos, el
numero. de upoperaciones diferentes de un sistema dado es
Ffimnito.. La complejidad para el disefo es unpa secuencia de
operaciones para lograr la tarea necesaria de procesamiento
de datons. Esta abarca la formulacidn de las funciones de
control .0 el desarrollo del uprograma. Un sistema digital
puede - ser construido por medio de los circuitos MSI, tales
como:.. - Registros, decodificadores, ALU, memoria Yy
multiplexores.- Algunos sistemas digitales son adecuados por
el . disefo LSI- con componentes tales como la UPC, el
secuenciador. de pprograma y la unidad de memoria. Estos
sistemas: . pueden .. ser uprogramadas ' para adecuarse a
especificaciones requeridas y el método del uprograma opera
anivel: de transferencia entre registros y debe especificar
cada., unperacxdn en el 51stema. :
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El sxstema de . Entrada/Salida’ permxtEvla comurucac:.dn
del uC con el mundo exterior.:Debido.ali tipo.de-aplicaciones
en las que’ son:-utilizadoslos  uFy
en el .. tratamiento- -del isistem
caracter:st:cas pr-J.m:).palES de.un, L

:8e  denomina* 1nter~Fa5e al < sistem ‘"Hardware-software",
1 er'x'Fer:Lcc: determ1nado,
hardware) Yy Pprogramas

‘la° capacidad .y eficiencia
Tuna - de  -las

es :decir, el conjunt
{software) que se:uti
-l.a forma cuncreta dependera
de las alternativas:gueise cnns1deren. En principio dentro
del; balance ;"hardware sa-Ftwa: se’ . debera potenciar el
“software' - va que,' ‘incremento en’ costo de
memoria es "hardware" preciso
para. ;realizar la: ademas de la mayor
flexibilidad que permxte'el fgoftware". En otros casos, esta
afirmacidn. no ‘éstarar justificada ya que el costo de
programacién puede:seridecisivo.: Por-otra parte, las tareas
de - Entrada/Salida: pueden ~consumir - excesivo tiempo de
maquina,-. pDr’ lo-gque. se puede utilizar circuiteria externa,
compleja’y especializada;. a Fin.de posibilitar. la ejecuciodn
de Escas tareas ’ u ‘otras de proceso que .no se podrian
ejecuitar si “el'.uP ‘tuviese que hacerse cargo de toda 1la
gestién-y.-control de:las operaciones de transferencia.

;-Una. pastilla de.interconexién . es un companente LSI que
provee . el enlace:-de. interconexién entre ‘un - uP 'y un
dispositivo E/8. Cuando estd en el modo de salida de datos,
1a interconexién recibe'los bits del bus de datos al. ritmo'y
moda- .- de - transferencia . del . uP, vy la -~ transmite a “un
dispositivo externo al ritmo-y modo. de  transferencia del
digspositivo. La interconexidn:.se. comporta de manera-similar
en el modo de entrada de ‘datos;.'excepto que-la direccién-de

transferencia esté en - la direccidn: - opuesta.’ - Una

interconexidn consiste de un numerc de registros,. -ldgica.de
seleccion y circuitos de . control que:. configuran- . las.
transferencias requeridas. La: l6gica: de: interconexidn:.ge
incluye a menude dentro de una pastilla..RAM. o  ROM,> para
proporcionar un componente LSI que. incluya condiciones'vde
memoria e interconexidn dentro de un CI. La -mayoria :de’los
componentes LSl pueden ser programados para.’ acomodar L una
" variedad de combinaciones de modes de opetracidni El ipPilpors
medio de instrucciones de programa, transfiere - un:byte arin
registro de control dentro de 1la unidad- de intettonex1‘ N
Esta informacidn de control coloca la xntarconexxon En “uno
de los modos .posibles dxspumbles para un
particular, al cual esta unida. e
Cambiando el byte ‘de .control es pc\swl
caracteristicas. de la._ interconexidn. . For:
unidades de interconexidn LSI..se-1llaman’
.instrucciones que transfieren’.la:informacié
una - interconexidn programable son incluidas’ en 'un programa
de uC, y pueden iniciar ‘la’ interconexidn .para  un modo
particular de operacidn..’ B v cE .
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Las fadricantes ge uF Lamnlementsn sus’:'cduc.os con un,
conjunto cs pastillas de - interconekidn. adecuacas” para 1a”
comunicacion- entre el uf . vy .una. variega ide qzsnasitivq
ZntracasSalida. nnrmalx*anos. : :
intarconex:
del “sistama uP
c.rerenta deola

‘»caca unn puede ser clasxrxcadu

CUaE"D ‘_AE=UOP‘165.

“l.=""Una interconexion
transfiera  oatos . entre. =l
:sr1F=r'co(s). .
; ‘Z.= Una

puede - ser

particular,
4.~ "Una

(DMA) ,

:rcgramada, para’

‘run:‘mnamie T
'1ns;—~1s emas

dado que_él
thD";laS

e :
dxrerenc*as
La aplicacidn:

derxnxdo. las
arquxte:~ura.

~sxempre rciertats) arquxte:tura(s)'v
la  seleccidn.ide diferentes . tipos de  uF,
medida al’ tipo’ de . disefo. Un uf con una’.
apuyu ‘compatibIE' representa ’vuna tar=a

de birss: ;nrngramadu. debe recaordarse - estn
escoJa unas arqux:ec.ura en: partxcular.

demannaa del " p
optimizar estos sx;tnmas cuando:la’ prcduccxnn aumenta L

Cuando: la, proliferacion . de. anlx:acxones en. los ultxmos
afos es  asombrasa.
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Actualmente se ' ha - cupiartc un amplio. =spectro qua
parece no tener limites. que abarca- las’ telecomunicaciones,
ta  industria, , productos - de’’consumo. . 2i-’ comercio. 1la |
instrumentacion v los ordenadores. - Dentro: de este aspactre
de aplicaciones se& pueagen citar sistemas ‘tan wvariados. camo

21 controt de procesos.’ control’  Aumer:ico. - Procesos | oz
palabpras. contcrciadares de ‘COMURICRTIane. zaraina

inteligentes, sistemas de © venta, -juegcs  2iecirdnicos.
juguetaria, ‘galculadoras ‘Y ae - - bolsillo, instrumentos

autocalibrados. control de ‘automévilas z2tc...

wos uC han 2xpandioo las capacidades de los Droductos
tradicionales v han creado mercados compiztaments nuavos.

Los aisedadores ‘de equipos incustriaies prafierzn uf
porgue pueden ser ‘adaptados .a tareas gue antzriorment2 sdlo
podian ser resueltas con mini-comoutadores. tos disedsadores
oe =2quipos ce comunicaciones son -entusiastas. de leos  uF
porque .'su - flexibilidad les  permita rasolver los problemas
gue presentan los campios continuos 2n las especificaciones
de los MODEM Y multiplesores.

“Los . ‘disafdadores ! Je  instrumentos de medida estan
utilizando. los u4F como' componentes bass para procucir wuna
familia -de instrumentos “"inteligentes" gquea pueden, wo sdlo:
medir datos, 'sino ademds reaccionar an Funcidn de astos
datos. “Las  fabricantes de uC ven tambidn an loas uf - les
componentes’ ideales para interconectarlos a otros mdédulos de:
tecnologia 'TTL. La disponibilidad =2n 21 mercado de uP
potentes y de bajo costo estd ampujanae la ifransicidn hacia
una distribucidén eficiente de la potencia-control. Estan
apareciando sistemas Jerarguicos a2 ordenadores de las
fabricas. Los uP realizan tareas dedicadas bajo el control
de. los minis, y estos ccmolejos sistemas oe minis y pP se
conectan a grandes ordenadores centrales, Asi tambidn, elaP
estd haciendo posible que los fabricantes . g2 - equipos: .de
control de procesos se orienten hacia 1a fabricacioni:de.-
ordenadores. En el munde industrial estdn. influyendo.
poderosamente en la decisidn-dilema(compramos: .o hacamas), -
que ' se plantea al diselador de un - nuevol -sistema.:
importancia de los pP en la industria - podrias.resumirse:
diciendo gqua en los priximos afos que no nayanv xncurpcrado
uP en sus nuevos productos estaran
aplicacidn muy especxal o habrin dEJEdD de ser’ cumpe
en el mercado: i

‘La aplicacidn ‘del uP:en uni’procasa
si, ‘la’automatizacidn dé los procesos:queirealizan
ia “industria, {levindose - a% cabo #
precision.” En- la  actualidad casi
desarrollados por . L

apli:a:xones :
telecomlnicac i_on'esd
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los: que se
generalizadas vy

Existen  unos . sectores. i-concretos:

bunp 1an taré rap1 damente

B :de\

nFormac1dn. - "
en; lus calculos.

. der: ,‘aplzcaclnnEE :-de t1pu :industrial, . mds
;:omunes. se pueden..destacar las snguentes. Lo : :

. 1.— Insdustrla Metalﬁrgma. La compama Varitel Inc.
de Ca11Forma, ha. construido sistemas- controlados por uPf
para el trabajo.de metales (trenes de laminacidn, grandes
prensas .y plegadaras de metal). Hasta ahora, las grandes
prensas. necesitaban un contreol numérico con un  disefio
espgcializado, debido a las grandes diferencias que existen
en las tamafos y los tipos de las piezas gue éstas maquinas
deben producir. Se estima que si en vez, de hacer el control
de éstas por ldgica cableada se emplea un uP, el tiempo de
disefo se, puede regoucir en un 704Z. Fara programar =1 IME-
utilizado por la. compatia Varitel Inc., el operador =jecuta
el mecanizado gobernando los controles manualmente. Dos
converidores A/D (uno lingal y el otro angular) miden los
desplacamientos de 1Ia herramienta y esta informacion se
graba en una cassetta para editar y recibir los datos de
controi. Cuando - se ha conseguido que la informacidn
almacenada en la cassetta sea adecuada, se transfiere a la
memoria RAM del uF IMF-14. lL.a capacidad de la mamoria RAM en
este caso,. es de 256%1é bits para cubrir ampliamente la
precisidn de. 12 bits gue tienen los convertidores A/D.

En prensas a mdguinas complicadas que requieren un gran
nimero de . entradas y salidas, existe el problema de la
velacxdau, en .- estos casos se estdn empleando 4P monoliticos
hxpolares'de 16 .bitas, con el tiempo de ejecucién a las
ulnstru:cxunes de 150nseqg.

,Ccmtr'ol Numérico de M4&quinas-Herramienta.— Los uF
presentan ‘un’i.'excelente potencial para 1ntegrarse en
maql.u nas—- Er'r'amlenta autdnomas..
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‘Reducen. cnnsiderablemente ‘el Y ndmero-t de- - circuitos
necesarios’ para el cuntrol ‘Y- dan una Flexibilidad: que hasta
ahaora :tan solo se cunsegu:a con’ los minicomputadores.

E Sew,ve’stan empleando ‘con. "éxito’ ‘en’ las wmdgquinas de
contrel, . punto:.a puntc: para. la perforacidén de. placas de
circuitolimpreso; “insercién ‘de componentes y alambrado des
péneles. El costo de la unidad de control completa es de
240,000 pesetas, "incluyendo.: el contral de motores para la
tr,ansla:lon en dos.'ejes X-Y y la 'fuente de alimentacién
pragramables. Este costo "es inferior al precio del
controlador mds barato.trealizado con légica cableada.

3.~ Procesos de Soldadura.— En procesos de soldadura
frecuentemente aparece un alto ndmero de fallos, y la tasa
de rechazo 2levada. Debido a esto, la autamatizacidn del
contrel de un proceso de soldadura es especialmente
importante. Cuando no se dispaone de control auwtomdtico, se
observan de una pieza a otra, grandes variaciones de calidad
en la soldadura. Por atra parte, los operarios, al aplicar
su criterio individual en el ajuste de los pardmetros del
proceso, influyen en que estas diferencias sean
imprevisibles y posteriormente, no queda registro de una
informacidn que permita corregir las diferencias.

El1 puP Intel 80O0OB se ha utilizado para automatizar el
control de mdguinas de soldar en talleres. lnicialmente, el
proceso de control de hizo en malla abierta, pero no se
consiguid asegurar Una calidad uniforme. E1 uP mide la
temperatura con un-semso o termopar Que no estd en contacto
con la pieza a soldar. Regula la temperatura de fusidn por
control de un motor paso a paso, que A su vez regula Ia
potencia eléctrica en la hobina de :aler\tamiento por
induccidn. -

En este proceso se consigue realizar una suldadura en
forma de anillo entre dos piezas. Una de ellas es una barra
cilindrica que se coloca en el orificio de la otra pieza a
soldar. -En la' juntura se colocan anillos de compuésto
soldante, se posiciona wna bobina de induccién gque calienta
las'rpiezas - hasta la temperatura de Ffusiadn, todos’ estos' .
dispositivos estin encerrados dentro de una cdmara de” vacio.
El -ceontrol —del: proceso reguiere necesariamente. medir’la
temperatura en.la juntura a soldar, la temperatura de -la
juntura ‘se mide con:un-error de 5°C, mediante la ut;l:zacxdn
de'.dos  termopares, - lo cual permite, bajo el controi del’
mantener la temperatura en la juntura dentro de un erro
8°C y-generar el gradiente temperatura-tiempo mds aprnp1ado'
para que la soldadura se efectiie en condiciones éptimas. ="

La razdn primaria para utilizar un uF se han reducido
sustancialmente, ' con un minicomputadar PDP-11, provistd de -
un macro—ensamblador y un simulador especial que facilita ita
puesta a punto y optimizacidn de los programas de control..’




Ainterconexién,
,\t:ubri‘rﬁ aph:actones

‘ ‘d:stribuxdo -
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La -estrategia: tecno]ogxca dentr de . esta  drea de

bajan:. relatxvamente . de
)stema evoluciona para
par . integracidn

‘interconexidn . de :los ‘d

’unr denadores.

:or\stderaczones que 50

cianes en el sector

‘Como. se . pud el ]
la¥implantacidn de uP

industrial;

& . pivel’: ndustriales, permite
realizar ‘un 'tratamxent de.la ~conduccidn de
este procesu, pm

sxstema. ;

“Por: ur ladu,
conjunto’de “los’ parémetros i que estus seran procesados en
paralelo. " Por - otra: ide la Fiabilidad del
sistema, ‘un fallo & nxvel “de:un’ sensar. activo o de mini-
- grdenador. . de’ contrgl | genera . .no-artastra la parada del
funcionamienta de tadcs lus sectnres .del procesa.
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. Dtras‘aplidaéiojes‘que se le pueden dar a los gF son:

VLA sustitucidn’ delégica aleatorias

2.- La sustitucién de LSI 'disefada especialmente.

3.— La sustitucion de minicomputadores.

4.- 'Nuevas ‘aplicaciones no viables econdémicamente con
tecnologia anterior.

VI.3f—‘PfDYECtD de Integracidén de la Asignatura.

En esta parte se deja a criterioc del Profesor, el(los)
tipo(s) de proyecto que considere el modelo de integracidn
de ia materia, en funcién del tipo de uP utilizado con mayor
frecuencia durante la exposicién de los' temas, durante el
curso de Electrdénica Industrial.



CONCLUSIONES.

2.% Establecer s evaluar
‘conocimientos previos que se ‘deban tene
satlsFactorlamente la. materxa. :

- 3.~ Tener en un.sdlo textn el cnnte xdo del :ursn y
ademés en un mismo idioma (Espafol). -

4.~ La facilidad de busqueda de informacidn, ya que se
tiene desarrollado exactamente el programa de._la mat.-ris.

5.~ Contenido exacto de la teoria que se requiere para
cada uno de los subtemas analizados.

&.- Posibilidad de agregar la cantidad de problemas gue
el profesor juzgue conveniente, para cada tema, ya que los
conceptos tedricos analizados permiten Ao limitar 1a
solucién de problemas modalo, por falta de informacidn.

7.—- Estructuracion, redaccidn y estiloc adecuado para
poder tener la secuencia adecuada para cada tema,
considerando que el profesor podrd hacer los cambios gque
juzgue necesarios para poder optimizar el desarrollo de la
clase, sin dafar la libertad de cdtedra.

8.- Posibilidad de complementar.el pFesenté;Erabajo con
mayaor biblingraF;a, .sin necesxdad de,fregstkuctUrar la
secuencia del trabajo presentado. e

?.~ Sujeto a cambios segln se vayah desarrollando
nuevos conceptos, trabajos, teorias, apllcacxunes,
ccndxcxones de nperacxdn de los dxspns:txvos electrdnlcos,
etc.

. 10.- Libertad para que el profesor pueda pedir un
proyecto terminal (desarrollo de complementacidn practico
del curso), al término del semestre, con la seguridad de que
los, alumnos 1o padrén desarrollar sin problemas.
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PRACTICA- 1.

L THSTRUMBENTACION Y‘iMEDICION oy

DBJETIVOS

1.~ Fxpli
ria de Elect

poder.;

: Eouzpb;Yv

1.- Un Hul in
2:7 Una Fuen:e
3.- Un' Generndor de’ Funciones.

A.- Un Osciloscopio.

5.- Una tarjcta de conexiones (Pro:to—Bonrd)

117



‘nasaxaomo: ‘

wlo=7 Dar la'bie "gxplicar“los-bbjetivus -

boratorio de' Electrfnica ——

'}dgﬁopgraciﬁn. funciong’
ilizar:un multimetro di

.de’ operacibn, funciona
ilizar: uns- fuente de po

e operacibn, funciona
izar un.generador de

a ‘de’ ‘operacidn, funciona
;utiliznr la tableta Pro--

ntas y/o dudas, que sobre el -
diciﬁﬁ} hdgan los alumnos.
ineamiehtos.'que sobre la evaluacidn del

:cu;_s-rx‘p RI

1 - Realice un dibujo del multimetro, explicando el funciona

miento de'qnd" sus controles y conexiones.
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2.- nea11ce un dibujo de la fuente de poder, exg11cando el Eun

cxonanien:o de

»osc1loscop10, explicando’e




PRACTIC 4 2. ) 120

pIODOS, -’

OBJETIVOS:

oﬁéia;ién'ﬂélzﬁiﬁéo.f

Rectificador.
de onda completa



DESARROLLO

-n de],‘ osci——

ﬁn;ofés ﬁdsitivos de.

sele;cionaqdo?él'muddfde'c
loscopia.’ IRETR AR ) ‘

0~ INJW
B - WMLTW
T - 3MILNSA

onda.
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" [ o,

' &Qhagnas
Y BaEE R
-+ -4 114

2
¢ - l" - =
T - T - P -

Tabla 2.1.- Graficos,

3.- Armar .el circuito de la Fig. 2.2 y conectar las tomas del

secundario de trnnsfurmador a los puntos A C y B, respectivamente

verificando su correcto armado.

4= Dibujat 1us formas de ionda sincronizadas de VAB I

e

R AR TW
: T = 220/120-)2,Q3 A

l B, = b, = 1NAOT

fig. 2.2.,- Circuito Vrkcctkiwfiéad_or de onda completa.
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¥

i

. Yoy T,
TT TITTIT T
S5 T ErieHTE i
=aRIRiE B S REPRES [ensnsas:
SUNE e B
i avs #& o B *
suboger ET
= T e
1
o - i « 7o -

Tabla 2.2.- Graficos.

5.~ Armar el circuito de 1a Fig. 2.3 y conectar las tomas del
secundario del transformador en los puntos A y 3,

Fig. 2.3.- Rectificador puehﬁe dje;'Graevt:z.
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6.~ Dibujar 'y anotareniin . Tabla 2.3 lééffo}ma#‘dé:onﬁavsiné

cronizadas-de vy

€1 valor de —-

. Obsé&rves

. P . o
T TR T
i I s I T
mafetrnwte T 7
T :
HRHE B S B
BpRg ARAR Jagunp Ty
b, v i, = V= i
fon - £ o o - I =

Tabla 2.3.~ CGraficos.

... CUESTIONARIO:

1.--¢ Circula
de 1la’'Fig, 2.1 ? .
: isna figura w

‘nhré 2.
e d’ef__t':sndas o
Sper

tg/2:2 st.se -




$.- i Es en todos

de Graetz, "aljde.,ond'a‘
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“TIRISTORES.

f riac TZSOZB. .
P Unanresis:encia de 100 Ohms a 100 Watts.




conexig

con’ Ia»"otargg
se dispone i
4. -

ik : . IAC, después :de' 'Lli's-’“
paradao, s 1 S
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5.~ Cnlentar el TPIAC con un cnu:in o cerlllo ¥ verifique el

|
T Tobwr

Fig., 3.1.- Circuito de.control mejorado.

cussno;umm: ’

amhos semiciclos?



ANALISIS BY

OBJETIVOS:

8.= Un pétéﬁbiﬁmétro’d

R ACTICA 4,

C-A" DKL TRANSISTOR. DE EFEGTO DE GAMPO.

cteristicas:operativas del .FET-en arreglo

del M@h‘m"' a: 1/2 W}ntt.ﬂ
AZo’géhms a:l/Z'Watt.
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‘capacitor: de 100 MFa 25 ¥olts.

de Canpo RF2458 & cquivalente.

;susiaccesorios.

or“de funciones. y sns accesorios

“alambres. para cénexiones.

oard. :
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7.—‘Aplicar una

formas‘@e‘dnﬁa
{Aumenta
la salida:.

servar’e _defasamiento entre
‘en~la Tabla 4i2;

R = 470 OHMS 1/2 WATTS

T, P = 1M, OHMS 122 WATTS

T = BFUSB

P VDD = ¢- 30 VOLTS
VGO = 5 VOLTS

Fig. 4.1.- Circuito para obtener las curvas de drenador.
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O+ Voo 2 - 0010 12 W
L=IMIRI2W

P w420 0

Cy = 100 uF23
G =2 uFRs v

L T = BF U458
" Voo = 15V

% = GBF

Fig. 4.2.- Amplificador en fuente coniln mejorado.

g et

Vgm0 | Vg m =05V Voo, 4V |,

P el b




" FET ¢n surtidor comin

o |0 |4 &L | A2 |Dsax

" Tabla 4.2.

" CUSTIONARIO

'.jl.v- Jpstif car:los adjetivos’ un'ipbi/ar‘y.‘bi‘pqlar. dados los --
transistore '

mentales en cuanto

,L"ET, supuesta la

ée una fuente que -
nsiderablemente alta.

1 scasa ganancia de tensidn
diferencias entre h

e fe ¥ 8y
rictica.



FALTA PAGINA

No. /3 é/




PRACTICA 5 L o 135

AMALISIS % €=D "y " £-A: DEL-TRANSISTOR BIPOLAR"DE"JUNTURA. -
: C-TRI=) e Se

OBJETIVOS:

cteristica
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9.~ Una resistencia de’2 Kohms a 1/’ Wate.
ohms a- 1/2 Vatt.)

10.~ Yna res1stencia de’. 220

;1.-.Un_pntenciame;roﬁde~
12.- Ua>

potencismetro’de

Céiméneényi;;anbres

DESARROLLO:

1.- Pars la

In:crcal1r ‘uncmi-=-




2,- Pblari;nciﬁanija[con beélimentéciéq de em;sbf)

a). ReﬁeiigreL.hf6EEso p}éﬁdésto\péra'éif ircuito de pola
- - i S 3y s . . e N - " b

rizacién  Eijn,

nés,:la-‘observacid

Fig, S.1.- Circuito de polarizacidn fija.



Fig.

Fig.

5.2,~ Polarizacidn fija con realiméhf;cf

5.3.~

[




T Fig.' 5.4.-" Polarizacidn por divisor de tensiﬁﬁ.'

*configuracidn’ enisor comfin. :
cuitoidetla Figii5 750 ABFAF S{ " ¥y~
olts. ‘Cérfar 'S,y
¥ Kz,

5-Caleular Ay

Tabla 5.1.

;
|
1
|
|



d). Cerrar 52. nepe:ir el pun:o al terior’ y diuujar la‘
de onda. Coupnrar

anotar vf_JE'_



: . 141
n), Repetir g} apdrtado,antefibr~y anotar los resultados.

TR =R - SkEQ12W
R w2k2

o = generador senordal de BF.
v AN

Fig. 5.5.~ Amplificador priictico en configuracidén emisor co--

mfin: autopolarizado.’

~
... Fig, 5.6.=- Circuito para medir Zi.
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fig. S.7.-_-)'C:i cuito para medir ZD.

cuééfrbl\i""no s

Rt S s LA R

1".- Justificnr por que un canbio de P

10.- Jnatificnr la :



: 'oa'.xznvc)sé ,

zduiro*‘\" 'MKIERIAU;’

AfIPLIFICADORES OPERACIONALES.

' de los amplificadg

'f{f&Un osciloscopio y sus accesorios.

52;~'Una

fuente ‘de poder con sus accesorios.

3= Un ‘generador. ‘de - funciones-con sus accesorios.

R e Una
5,~ Una
6.~ Dos
7.~ Dos
8.~ Dos

“ableta Protto-Board.
Tesistencia de 99KOhms a 1/2 Watt. '
.resistencias de 10 Kohms a 1/4 de Watt.

resistencias de 1 Kohm a 1/4 de Watt.
resistencias de 470 Xohms a 1/4 de Vatt.



9.~ Una resistencia de 2 Yohas a l/a;?ntt. e ) 144
10.~ os resistencias'de 1 Vohm ‘
11.- Bes
12.~ Dos resistcnc1as d

13.~ Un capacxtcr.d

,Ubs'capaciger

sngnir v
cuitos, hastn
'-.—1C

v
o
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g y abrir

5.~ Conec:ar el circui:o
. Meddr v C

1

5 cnlcular

c

”
6.7 ‘Ab:ri He ; vallor de‘
3 ancenor‘ :

valor de SR. y"vanxdtarlo%‘
10.- Quitar el poter
el circuito de la F g 11 g

Fig. 6.1.- Circuito de compensacidn de vi

u‘ .




vy

S R‘ -

Ri'

€ = €y - 10 uF 83 v
=M iMaaw

X,

.l I.

Fig. $.3.- Circuito préctice para el cilenlo.de I"B

Fig. 6.2,- Circuito préctico para el c&lculo de Ao' R

146

TRy e Ry OK LEW
R B0
l, -l AL lAW

Ry = 470 KL 14 W
220 W

C w 4N pF, 0V
- 10V, 4 He

G I



R = Ry = 100D AW
B e Ry - 0 ML AW
o~ 10 Voo

A

LA Ry

Ri=Ry= 0L I2W
2 Ry m 100K, 12 W
o § = | V0 kHD

Fig., 6.5- Circuito préActico para el cilculo de SR.

147



Ryo Ry l00 14 W
Ry = 100k, 14 W
C~ t0aF,60 v
P10k

Tig. 6.6.- lleticidn de Vig

?

ue se; cohoce corm \o ?
p Qp- )

de'
c ?

3.~ Definir los OEfset o ;
4 1 -pardnetr. SR 7



PRACTICA 7 ..

GIRCUITOS LOGICOS.

OBJETIVOS:-

1.- Anslisis

electr&ni"czvi"

149



DESARROLLO:

1.~ Armar, el circuito’de la ¥
2.- 'C‘c‘mvnrobnri'qlie.jftincion
de ciistro bits.: :
3.~ Realy
terainal’
L4l

5.-




. - 151
15.- Arnar .el:circuito de la b1g. 7. 6.‘
,15.7 Ayudandose de la’ Tabla dc Verdad

sibles conbinacxonco. Couprohnr c’n

conprabar todasﬁlaﬁ po-

Si se colocn la

12 quéﬁﬁariaciones hahr
zard.la misma funcis
C18.= Atmarelc

: Palabra 4 z ]

'-mm’n; s,

(2483
! Cor

Fig. 7.1.- Uso del CI 7483 como sumador de dos palabras.dé 4

bits.

Fig. 7.2.- Uso del CI 7483 como sumador de dos palabras de 8
bits. : : ' :



!oSV
4, Cin
. —dd

Patsben A(muendo)’_ A nl
—a 21 S
Ot o A
fhustracndo) :m: 5 —

) (z_ll)l

& x Y, 7408 wr

Fig. 7.3.- Uso del CI 7483 como restador ‘d‘é dos ‘palabraslbde-
4 bits. ) N ’

*- A G
& 4
Patsbra 44 . L,
- A, 7Y S}
’P,___:’ . L, Suma-reals
i R =
Palabea 8 :) 8
P 1y
-] D—— B Cour
ax Y, 1
Control
Suma = 0
Reus = 1

Fig, 7.4,- Wso del GI 7843 como sumador-restador de dos pa-
labras de 4 bits. ! ST



4 G l

Combinacidn A
BCDamotel g A £, g
g—t4 L9 { combinacion
10— I{—g { 5D nawnal
og—i8 4 A
1 g—dt,
8 v
1 gt &o Cocr

¥in. 7.5.- YUso del CI 7483 cono convertidor de BCH exceso en

'3 a BCD natural.

J

4 Gy
A

—

[ 4 a I,

i—:j “ I,

8, z,

'—:;Db 5 .
il D% qan
—OPD—% Cor.

1l

4 x 8 T
Paliba|
" — T Cim
— A,
- Ar Iy
| = A p 4 '}
D~ o ¢
—

:::)D—T 8, I,

a,
(483)
"‘%b 8, Cocr,

in

Fig. 7.5.— Circuito sumador restador de 8 bits con al CI 71;83.‘
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HED vl’la}t’l‘ll‘ﬂvl

Tabla 7.1,- Repi‘es.entq’cién de

‘ﬁCD natural.:




CUESTIONARIO:

155



P2ACTICA 8 . . -156

SISTEMAS KLECTRONICOS.

ORJETIVOS:

iones ‘del 0L 4071.




R, o : 157
‘de;10/nF 2 32 Volts.
€100 pf a 32 Volts.

12,.- Un ;édyl"ld‘gllsrﬂdé
13.- ,Un‘_‘cq:ndéin‘é;d-o

“1,- Alambrar.e “siguiente

explicandolo brevenente)

4832

T

£l
13 3
H 0) 10
'

Entraday B 5,

0a7 .: 4532

H ¥, on
H
h

¥ig. 8.1.- Alambrado del CI 4532,



2.- ,\nnli.:ls RS 4511 ncn 7 segmen:os.

Este cxrcuito de tec‘o

1og).a Cnas,
s destncan

¥ entre' sis’ ‘caracter stica .
&n de nenorla'LATf‘H por 1a entrudn EL.-
ar hasta 25 mA a ‘nivel légico

lizadn,

a).
. (‘ada salida puer‘.e entres

The HEF4SI1B is a BCD 10 T.segment latch decader, driver with four address tnpuais 172 ta D0
an active LOW latch enable input tET1. an active LOW ripple blanking input (BN, an active LOW
lamp 1est input (£7). and seven active HIGH n.p-n bipolar transistor segment autputs (0, 16 O,1

When £L is LOW, he state of the scgment outputs {0, to O,) is determined by the data on 0, to
Dy When EL goes HIGH, the last daia ptesent on /1, 1o Ny, are stored in the larches and the
segment outputs remain stable. When LT 1s LOW, all the segment outpuls are HIGH independent
of all other input conditions. With T HIGH, a LOW of BT forces all segment oulpuls LOW. The
inputs LT and B2 do not affect the latch circuit.

I’_l' [24&

Oy O Oy O 04

HEF45118

Dy D {F & EL Op Da Vss

e

HEF4S11BP: 16-kead DIL; plastic (SOT-38Z3
HEF4311BO: t6dead DIL; ceramec (oerdip) 1SOT-140
HEF45118T. 16-lead mini-pack; plastic

(50-1& SOT-109AL

T TT]

]
lu Ilﬂo ||o]|| |I2|l3
1nniy PINNING

D. ta D, sddress {data} inputs

taich enable input (active LOW)
!1 rippke blanking input (active LOW?
o famp test input (active LOW)
unm 0,10 0, segment oulpuls
’Dn
+ e
‘ I s
[

OH
= s
. <
1219900 l o /
—

FAMILY DATA

Zas LIMITS category MSI } tee Family Speailications

5 8 5118,
Fig.- 8.2,- Diagrama 15gico y conexidn del CI 4

3

¥y ‘salida’ bipolnr es muy uti

wyw



" 3.-

mentos.

~ H'= HIGH usit ithe more pon

FUNCTION TABLE

Inputs

3
S
»
=

TermTeT

[odat - Iadat T

£ e e 1

B e L A -]
TxxrxrzzrIzrzzzzzrxlm
EXrrrzTIIxIrTEZTTIZe

H
‘H
X

L = LOW staie nihe beas positive slta,
L X'= uaie & wmattnal X

Andlisis del O indicador LUC 4754V7por-barias de 18 ele=

The HEF4754V drives an 18-clement bar graph LCD in finear relation 10 the control vollage (5 )in
a pointer or thermometer mode.

GENERAL DESCRIPTION:

The HEF4754V drives an 18-clement bar graph LCD in linear relation 10 the control voltage (¥l in
& pointer or thetmometer mode. The first bar lights up when 1 is smaller than Iy,

in the pointer mode, the circuit can drive 9 of 18 bars: in the thermometer mode, the circuit alse
drives the peak value indication. This can be reset of repetitively reset, after 1,5 10 2 seconds.

The circuit has anulogue and digital parts. The analogue part consists of 17 comparators. with
their qon-inverling tnputs connected 1ogether anud coupled 10 the control input 1. The inverting



inputs of the are din to the nodes of an 18-past resivtor dividee 160
The distance berween the switching levels of the comparators is defined by the solage dilference
across this divider. The extremulies of the resistor divider are coupled via high-input amplfict< (o the
marimum reference vollage input and the minimum relerence voltage inpul.
The digital pant has one seference output {0) 1o drive the back plate, and IR ouvputs 462, to (4,0
10 drive each bar. Thies latches and some gales are incorporated for each bar outp- . An nnchip
oscillator {1024 Hz) with eaternal R and € drives the circuit. The outputs are driven at 64 112, The
select inputs £, to /5 are provided with an on-chip pull-up elemenl, and they may tierefore be lefs
flaating {equals HIGH state

PINNING.

oscillator (erminal
control voltage npul

reference voliage inputs

IN thermometer pointer
{choice select input)
I peak value: resct9 or 18 bars
{choice seiect input)
Eay Iy reset. Fepetitnely Teset ichoice select enput)

0, 10 O,y bar cutpuis
A back plaie autput

HEFA284VP: 28-kead DIL: plasiic (SOT-117
HEFATSMVD. 28-4ead DIL: ceramc toerdipl {SOT-135AL
HEFATSAVT: 28-Jead minpack; plastsc.

(5G-28; SOT-136 A3

Fig. 8.3.- Disposicidn de los terminales de conexidn
4754V, ’

oKnaren

Fig. 8.4.- Circiito 16gico y conexidn del CI 4754V-.



FUNCTION TABLE

4 L | 4 mde i

Lif L] x| poinier 18 bars . 151
L*Y )X | poinier 9 ban o .

H L X thermomeier; no peak value - . . ;

H H L thermometer; peak value, repshitively resct B

H H H thermometer, peak value, manually reset

" H = HIGH state iihe mote positive solloge!
. L~ LOW state ihe by pomstive voltaged
X o siare in emmaterial -

Tabla 8.2.- Tabla de Euncién 16zica del CI:

RATINGS:

Limiting values in accordance with the Absolute Maximun’ .-
System HEC 134)

Supply voliage

Voltage on any input

D.C. current into any inpul or output °

Storage temperalute

Operating ambient temperature

NOTES fte D.C. CHARA(‘TERISTICSI
Lo Wiy = 05 V; Fiogmay = 95 V:
2 .Pin under 1est al Vyg 01 $pp all alv

.),yl,al l",,, S
cowly @1 135 ar ¥pp.

4 Al Vg =SV I,
Al Fpp » 10
At Vyp = 18 V:

ou = 133V,
5 Allgp=SVe l,,; =04 V‘mpnu ul l,,cr Voo

Al Voo = 10 V; Fg, = 0.5 V:inputs at ¥yy0r Vop
Al Vpp = 1S V; o= 1S Vi inputs at:¥y or V,,,‘
6. Vigmia +4V < Vi’ 05 00 10




FHEERAT00nn

Mode
A%} Mz | pH | MoOX .
‘L( T | x p ‘Mot rewet divablod FREQUENCY SELECTION TABLE
L X X Aulo reset enabled . -
xislx X Master resct active ooabar of | o
K LX) H | Notmatoperauon seteced| | 4o | 4 | soumer sega 5= o
division 10 oulput .
X 1 X L Single<ycle mode*
X1l X | Outpyt initally LOW, L[t 3 192
aher foet L1 16 1024
xtirfui x Outpul initully HIGH. qlL v 256
.| atier casen H|#H "% 85536
[0} ) om

* The tumier s intialed o8 2 Fewe pulie and 1hw it changes state et 2% ¥ councs snd 2emains 19 thas sane (st bed) Rewet
of 1 fabeh o odcuncd Dy masies 1ot of by a LEHW (0 HIT3H 1sanunon oa. the MODE input.

Tabla 8.3.~ Funcida 15gica y seleccién de la frecuencia de ~~

os;‘ilaci&ﬁ.i



b= 4\nﬁlisis‘de1 temnorizador progranado.
A continuacidn se detallan, algunas caracteristicas del tenpo

rizador progrhmahle.

£

The HEF4341B is a programmable timer which consists of 3 16-$1age binary counter. an integrated
oscillalor to be used with external timing p an retet and oulpul
control logic. The frequency of the oscillator is deiesmined by the estesnal components R, und (¥

within the frequency range 1.Hz (0 100 kHz. This oscillator may be replaced by 0 external clock,

signal at input RS, the timer advances on the positive-gaing tramition of RS. A LOW on the auto
reset input (AR} and 2 LOW on the master seset input (MR) enables the tniernal power-on resel. A
HIGH level at input AR resets counter independent on all other inputs. Reseiting disables the
oscillator to provide no active power dissipation.

A HIGH at input AR turns ofl the power-on reset to provide a low uiescent power dissipation
of the timer. The 16-stage counter divides the oscillator (requency by 2%, 249, 21 or 2'® depending
on the state of the address inputs (4o, 4} The divided oscillator frequency is available al oulpul O.
The phase input (PH) lealures a complementary output signal. If the made sclect input IMODE is
LOW or HIGH the timer can be used respectively as a4 single transition timer or 2° frequency
divider.

3 2 |1 12 b3 o
RS Cre Rrc  |A0 {A1 |MODE

cp control inputs
s|AR ouTeut | Of8
FOWER-ON ARy ] stace
&lmn RESET o
afeH J
1203060 2 :

1] [13] (7] (7] [i6] (o] (6] pininee:
Vop Ay Ap n.c.MODE PH O Ag. 4, address inputs
MODE " mode select input
»] HEF45418 AR auto resct input
MR master reset input
xR V, PH phase inpul
fAre Crc RS nc. AR MR Vss| - external resistor connection (R}
1 2 3] |4 5 6 7 Cre eaternal capacitor connection (C))
L] u I_] UU,.E;.‘J” RS esternal resistor connection (kx)‘ornlevml
clock input

iz. 8.0.- Diagrama 16gico y conexidn del CI 4541,
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N ]
oue (S = 1
e BTN 1
. I 1
. 1ot M
— = =
TN
3 ESEE
0! b
.+ H
10
muh 1
1o
0% 0 % A tob
104 1w 1007 ¢y ey 107

C,curve at R, = S6AML R, = 120 k0
~==Rcuve 21 C, » | NF; R; = 2R,

Fig.- 8.7.- trédfica de i1a relacién de los componentes ext
ara-la obrencidn de la frecnencia de oscilacidn del CI;4541.

er—-

nos

clock to . BN
counter Typical lormets for oxcallaor fijuenc .
RN P 5
~rtusac
1203083

TIMING COMPONENT LIMITATIONS

“The oscillator is mainly determined by R,C, provided R, « R and R, C2 « R,C,. The function of R,
is to minimize the influence of the forward vollage across the input protection diodes on the
frequency. The stray capaoilance C2 should be kept as smull as possible. In consideration of
accuracy, C, must be larges than the inherent stray capacilance. R, must be larger than the

Fip. 2.8,- Disposicidn externa de componentes para el CI 4541.
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LOCMOS 'ON" resistance in series with it, which ’
- !l?b: and 200 T TS L which typically is 500 £ a #,, oo™ SV, 3000 Vyp m

values for uug 1o maintain with the typical oscilla.

tion formula are;

C, > 100 pF, up to any typical vaiue,
N g R s 1M

* Realizar ¢l Montaje Practico nimero 3.
" f&k@i&n conieo frevuencia .

Seleceidn funcion

Fig. 8.9.- Hontaje Y'alumbrado'd_él"t'em.i)brizudbi' CI™45411

i

5.- Andlisis del CI 4016 de cuntro intErruptores anulé icos -
bilaterales. B R e -
A continuacion se da una breve explicacion de este CI.

The HEF40168 has four independent anulugue switches {transmission gatesy. Each swilch has 1wo
inpul/output erminals § 172) and an active HIGH enable (£). When £ is conneled to 355 a low
impedance bidirectional path between ¥ and Z is i (ON ition). When £ is

10 by the swilch ig disabled and a high impedance between ¥ and Z is esiablished (OFF conditian).
Current through a switch will not cause additional ¥, cutrent provided the voliage at the terminals
of the switch is maintained within the supply voltage range; Voo 3 ¢ ¥y, ¥)) 3 Vig Inputs ¥and 2
are clectrically equivalent terminals. .




HEF40168
2, v € E v,
DR ETIMRONR

it
12898902 [0

HEFSGI6BP: f4head DIL: plantic $SOT-271
HEFIOILAD. 141ead PIL; cortmue foerckp) 1ISOT-234
HEFIOI6BT: 14Jead aum-pach; plashc 150-14; SOT-1aAL

PINNING: APPLICATION INFORMATION:
£y 10 £y emable inputs Some eanmples of applications for the HEFI016B are:
¥p to ¥; inputfoutpus terminals « Signal gating
2, 10 2, input/autput terminals *» Modufation
« Demodulation
« Choppet
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Fig.' 8.10.~ Circuito légico. Disposicidén de terminales.
Circuito interno hasico del CI 4016.
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PRACTTICA 9. 168

PROYECTO TERMINAL. L.

OBJETIvoé

) ayde electrénica nnulégica, que cubra -
los conceptos basicos, de este rubro. :




PRACTIGCA - 107 e 169

PROYLCTO ThP!IVAL II.

OBJETIVOS:

i/las conecinientos

“1a FRlectrdn

nESAkkOLLb:

1.— Diseﬁar un sistena de electr&nun di i:al
concepcus b&sicos de este: rubto. :

qué jz:ju bra los




	Portada
	Índice
	Prólogo
	Justificación
	Plan Propuesto
	Objetivos
	Capítulo I. La Electrónica y sus Aplicaciones en la Industria y el Control
	Capítulo II. Diodos y Titistores
	Capítulo II. Transistores y Aplicaciones
	Capítulo IV. El Amplificador Operacional
	Capítulo V. Circuitos Lógicos
	Capítulo VI. Sistemas Electrónicos
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice



