
1'5 
~e.'J 

~- ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
~~ PROFESIONALES ARAGON - UNAi'\il 111 --~ 

'~ ~ INGENIERIA 

ENEP 

APUNTES Y PRACTICAS PARA LA MATERIA 
DE 

ELECTRONICA INDUSTRIAL 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

P R E S E N T A N: 

NOE GONZALEZ ROSAS 

AORIAN PAREDES ROMERO 

¡I ~ SAN JUAN DE ARA CON, EDO, DE MEXICO AGOSTO OE 19"-

JJ I\\\ TESIS CON 
ARAGON , Al.LA DE ORIGKH 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



V~IVlll;'\llAD NAc¡G'!AL 
A'if'lrMA D[ 

Mcx1cp 

!'5".\18_~ ·1~:!~.'I~'. O~ ;51'JO!OS ?RO~!:':MN\~!:5 l~IG!'J~ 
!JIU!l.\O J\i:·.o~u:~. 

fr.f'J. f?'·'"· IJ.11.0_.'?(!~ 'IJC.~ft 
Je!'r e!·"' :~ C\!i-:"':ir3 rl": r1 1r~nt~rf .... 
~~":!nir .. r:-1 frtrfc;:, 
Q..>-'r -: ~ n t ~ • 

En atencl6n a la scl!eltud de fec~a 1fi de jimio d•I ano en curso, 
por Ja quo se comunica quo los alumno! ~O!' C,ONZ~'-F.l ~<ms y All!IJAN 
PAP.ro:s ~'JIF.:P.O, da la c>l'N'r> do lnr¡enlerl• M<!clnlca El@ctrlca, 
hen conclul•fa su trabsJo d~ fn·:os~IQ•of~o !ntltul•llo • APUNT~5 
Y PAACTI:";~5 ?!\~f, '·" M'~il:i=:TA OE ~t~~Tr::')m"':", t~l':"l$Tor111. 11

1 V r.:mo 
el mJno h¡;; sMv reYtsado y !3Prob3t1o por u~":~ sP inrtorhn su h1pre­
sfón¡ asf cor.1'<1 l.! Jrtf-:tacf~n de Jo!: tr!~ltl!s cnl'T'P.!tVWltllP.nU1 para 
la celebrat i6n del exa'>'?n ororasfonol, 

Stn otro : 11rti-:ular, J7 reitero las sery•.rrI:!a~ns de mi atenta conslde­
racl~n. 

e e p !nq. Oavlcl Mols~s T2ran Mrez, Asesor do Tesis. 
e e p t,t_nteresado. 

AIR' la. 



VMl'ID<'DAD NAqCl.'IAL 
A""'°""' DI 

MD<lcp 

i::5CUE1 • .\ H.\r.tOU\L IJ~ ~'irJOI!J'; :i~o::~:;IO~l!\1.:.'} l\tP·rn~: 
!l:Hn:D -'.t;o\j::11¡"':!'. 

En atenr.IOn a la solicitud d• fech• 16 do junio del a~o eo curso, 
par la ~u· se CO!'Pnic• QUP. los •l"'"ºS .\Dq!AN PA~~DES RO'IEqo y 
NOE o/..1~:7.AtEZ P.05.\S, d~ la c<lr':"')ra de~ !;irzrferta t:l'!c~nfc-1 El~ctrlca, 
han r.cnclutdc su trabajo de ln·1os~loac!On ln!ltul?.do " APllITTES 
y PP.~~Tl~AS PAR~ '- \ MATERIA DE :•.:CTP.ONICA !NOU5Tqn~ ". y como 
i:!'l mls1.,,, tn sido revls~rb y ~?ro~ado oor ust.::~ :i'! ~:1tcrlz.1 su imori."!­
siOn: nst c~TO la inli:L!cldn rfo los tr~!'lftes corr~soondhntes oara 
1., cele"raci6n del exa!l)i.:!n profesional. 

Sin otro particular, lo reitere !ns s<r,urldades de mi atenta cooslde· 
r3d"n. 

e e p fnq. David Molsas Teran D~r'.-!z, l\~o:-:,, ... ·!.,. ·r:·~ic-. 

~'1ntorenJo • 

. ~IR'lla. 



A mis Padres : 

ADRIAN PAREDES O. 
CATALINA ROMERO DE P. 

Por saber esperar, porque su cari~o, dedicación y esfuer%o 
han forjado mis éxitos, que también son suyos. 11 ·GRACIAS 11 

A Ma. Del CARMEN • 

Amorosa compañera, por su apoyo y comprensión para lograr 
este trabajo. 

A mi prima MARTHA LUZ PATRICIA : 

Por alentarme a terminar y lograr una meta ' mas .. 



A mi• padres : 

MANUEL GONZALEZ S. 

CARMEN ROSAS DE G. 

Por el cartno y apoyo que siempre me han brindado. Dios los bendiga. 

A mis hermanos : 

CANDIDO MANUEL 
ROSA MARIA 
GUILLERMO V 
MARTHA 

Porque siempre juntos hemos dlsflUado las dichas y enfrentado las 
amarguras de nuestras vidas. 

A mi querida esposa : 

VICTORIA 

Madre de mis hijos, NOE, VICTOR MANUEL y Ma. Del CARMEN, razón que 
mollvll mla de•aoa da 1agulr suparandome. 



A nuestra asesar : 

ING. DAVID MOISES TERAN PEREZ. 

Por el tiempo dedicado y sus valiosos consejos para la 
realización del presente trabajo. 



,INDICE, 

PROLOEiO .••••••••.•••.••• , ....... ' ·, .• ••.•• , , • ••• , , , •. • ....... 3 
• !~ -. -

;,,'i·i·:.;,·----
.:.-_.,_. ~ •,.~.:· •.• _. •, ·.--.~-: .. ··· ,• .-,~.·,,~ 

OBJETIVO <Sl ••• •.;, ~;·;•/,;\,.·'.: ·>.,,' ., ,_,,,,.,, , ... ;;.· •,•. '. ,': ·.:.· .•.. 6 

, ; ,. ' ·,j .' ;_, . • ::;·) ):~;·,'._ .-{::~-;-:.j~¡-~.-- : ~~.:~ ~:,(: ;~:.~.',;,-:-,~f t; 
CAPITULO .1 •;:- ;I,l~T.RiJpl!C,S,l.0.~;.<'i,\ .f ;..';., , , ; , , •• 

, ., . 1:¡'.~·~¡~(l~i~íli~I~~~[~g~~I~~[i~:;füt;::;1 
cliPiTuLci~i{';~\~~~~ci~ v·'~}i{~~%~~~j.-~;~J~'t;':~i!};'r'. ··· . , 

,,,l· -; ,· 

r r. 1 Func:iona"'ie.nto,·Bá\;ic:p,· !'1~,i:.g~ét•·.~~lX.f.i~.~:der::· •• 19 
II;2.- Operac:16n y Modelo,·Ideal •• ·:;.,· •• : •• ;:·;·,.;·.:;·,·.:· ••.•. 20 

c:~~pu!~i:~~::t;;~\:~!~~~ :. ~'.';~ '. •• · ~:.~?::e~·::?:::;?~~:~~f ~.f,~;~~:%;~::.:r:~.<z.~ 
, II. 4 •. -;, §:1 .: S_CR.,,,y ,el .TFFAC,, .. su.;_Op_et:ac:,ion_,y,_.Apl.i.c:ac:1ones, 

~~~~~j::e.~t·i·f!·i·"';7_d·º·r·e·s··· ~~;~~·:;~;~~::\;fT~~i~'..;~~'?::;;,º:::~t°!;'.~;r:~.·~:·,·· 
·- .. , :!.:·~1-~;--;: . .'_~,\ó·-"· :í::~::,,J1~c~::-:o· .;r.fr~·i'::,.~· 0·;: . .;./.:, 

cÁPfrutéJ"r± r..::: rnANsisioRé:s iv :APt'.rcAC:'idNE's': ' ,,\ ~ ·i 

· ~~~ :~. =· ~~i~;¡:~:~~¿;~t%e~e~E~~~; :}::·:·):t~':·!;'.,:(:.;1;j:: ::~ 
III.3.- C:l Amplif!ic:ador Básic:o c:on FET;·,·,.;,,;. ,"~.; ·. ,49 
III.4."· Func:i.conami.,nto del T~~".;.'.; •• , •. ~,·,+,,:·,.~;,,;,:;•.'.,',',50 
III.5.- Polarizac:ión del TBJ ............. ;·;;·;;;·,·,· ... 52 
III.6.- El Ampl1fic:ador Básic:o c:on TBJ,,,;;.~.: ••• ;.56 
III.7.- El Transistor c:omo Conm~tador •• ~.· ;~ ••• ;~ •.• 59 

,., ...... ~.-, .. , 



CAPITULO IV.- EL AMPLIFICADOR .OPERACIONAL.· 

IV. 1.- El Modelo ·Ideal .: . di;l Ampl i.fic.:ad.:i.-
Operac:fcnal ......... ." ......... ~: ........ :. : ....... :.~· .. ~ ............ .;.62 

IV.2.- Aplicaciones Básica.=:· .,-/_InV_et-sor;, :N.o-Inversor, 
Sumador, Di.ferenc:iador, Integradot·,, :. DerfVadcir-" y 
Comparador ••••••••••••••••• .'., •••• · •• ,;.; .......... , •••• , ••• 67 

IV.3.- Sistemas de co·ntrol·/.· V . de , Medición con 
Amp li-ficadores· Operacionc.i.les.·~,.".· • • ·~:· ·~ .;-·-•• ·'.;<· .. ·---..-~>.~· .•..• ·.-. ~~.-•.••••• 75 

CAPITULO' V.-· CIRCUITOS LOGICOS.• · 

V.1.- Sistema= de Numera_~ión.: D~Ú::i~a~/-. B~_n.~:i.o ·-y 
He::adec imal • ...................... ~ · •• ·• ·~ ;i: ...... · :: •·· •. ·'• ..... · .. ·.-.· ~, ~ :. -~: •• ·· •. _,:ic1 

V,.2.- Aritmética Binaria ....... ~ .. ~ •..... ·~ .. ;,;.·~·· .. ··; .. ·;·.a2 
V.3. - Elementos de· Algebra Booleana.·:·;.•.<". ;.;·;~·i.'.·f.··.•-. '85 
V. 4. - Funciones Booleanas y Compuertas L6g iéas:;,,;;; ;~·; 87 
V~ 5~ - Decodi-Ficadores . .....•.• ·• ~:;_;;-:.-;\ .. \ .:~'·:·~:·; :·.<·. ~·. ;'~-. 90 

·V. 6. - Fl ip-Flop' s.' ••••• · •••••••• ·; •• :;'.\';;·;;.,·.e;';'.'·'···.;; •..• 92 
V.7.- Registr·os de Corrimiento y .Carit~d~r.~S.-_¡_ ... -.~º··-··95. 
V.B.- Memorias •••••••••••••••••..•.•.. ,···":.\",:; .•• ' • , •••• 98. 

CAP-TULO VI. - SISTEMAS ELECTRONICOS;', :':·' 
~-' '~~ :- " . '~ ·J 

Memor·~~; 1. "-Can~~~~opr~~esa~~~~:'. :· :~~J ~~A:qp~~~~~~';'ª;.';y({~P~~. 
I?.~rec~ionamien_to de Mem'ori~, ·?~er~~s>y_ ·'RegbSt1~a=•.:.: .• . · • • 9_9 
·' · VI.2~- 'Func:ionamienta·;Ge'nét:..a1~ ··de las·:fMicroproc:esadores 
Y Sus· ·A·pric'a'ciones ·en' lbs'·', '-5-iStefnas·~.-- -Industriare·s · ·de 
Producción, Control de Máquinas-he.rrámlenta. ; •••• · •• ; ..... '109 

· VI.3.- Proyecto,de .. IntegraC:icin de.'la Asignatura ••••• 114 
,_ ;. ·• ·- ,.,.·, -~. r.·- __ ,.,_:. ~- . -~-;: .':i.)_;·;r~'..;;:· _ ... · .· 

CONCLUSIONES;'.': •• ;·;. ••• 115 

BIBLIOGRAFIA.' ••• 

APENDICE 

Prácticas propuestas para la 
materia de electrónica industrial ................... 117 



PROLOGO. 3 

Prácticamente~ .n.o eXiste. hogar , o-Fic:ina o nave 
industrial que cc\rezc:a ·de,' alg~n dispositivo electrónico, 
desde un simple r.eloj ··.~e p~l~·~ra - hasta un so-fisticado equipa 
de -=ómputo o un pr~c:e5:o, 'i .. i;:t.duS~t:"i"~l· automatizado; tedas ellos 
-Funcionan gracias .,'á ·.-:la - ,·-elec:trcinica. El sólo mencionar 
articulas electrónicaS_/nos. ·11evaría varias páginas, lo cual 
demuestr·a que un ~~-~Í~':'.f~_-,:electrónico ha pasado de ser un 
objeto de lujo.a úna··nec:·esidcid.' El mundo sería completamente 
di-ferente si se c:at·ecfer-·a ~-r:epentinamente de los equipos 
electrónicos actuales~-. · 

La electrónica ha evolltc:{on.ado y consecuentemente los 
equipos que la utilizan; es·· una tendencia a.c:tual el 
sustituir elementos a.naldgic:~s ~por~ elementos digitales, el 
uso de Circuitos Integrados se .. ha g~neral iza do permitiendo 
que los equipos electrónicos redÜZcan _significativamente su 
costó y tamaño. ' · · 

Los avances en la electrónica, han constituido la base 
sustancial para el auge exp~n~iVo .de ·1~s computadoras, los 
automatismos y las c:cmun.ic~ciones. Es p~rte -Fundamental .el 
conocimiento de la electr.ón~c~ en: general, Y- de sus sub­
clasi-Ficac:iones como son: Electróni_c:a· a,r:'alógic:a~ digital y 
la de potencia. . .• ·· __ :. >:::. :' ·. 

Es por esta razón, que ··se .:.ha·_ desar·rat ladO .el presente 
trabajo, busca.neo recopilar· la ·mejor'.._··in-Fornlac:icin ·acerca de 
los tapices _que deben ser·:·:c:ubie~tas·~· en la,. materia de 
Electrónica Industrial; y que desea'•:· dejar un precedente 
importante en .. los _alumnos del .áreá_-_·.Industdal y Mecánica 
dentro .de ·1a Univet~~_idad. · 

Es di-fíci l poder manejar :f.odoS los conceptos de la 
ele_c:trónica, pero se :ha ·tratado. de Visuali.;:::ar aquellos que 
realmente puedan ser i l~tstfat i v·a·s .a los alumnos de estas 
áreas. 



JUSTIFICACION. 4 

Es de suma importancia para nosotros, el da'r. Lt·n·a razon 
_ satís-fac:tor-ia, para tomar como tema .de. t~~i?-. ei :_pre~ei:te 
trabajo. Und. de las c:ausas que motivó .su·_.elabot~a_cióri.,.':·'es:: la 
búsqueda de la Excelencia Académica .a .ni ve)·· Ingenier:ía. 

De igual manera, pensamos que·· ias···a_lumn~~;~:_·só'ffia~(~O-~ -más· 
e-Fec:tados ante cualquier cambio en. :1a --Un)\1er_s'i'daCf;>Y ·par' .. ::10·~ 
mismo, somos les indicados di!·e~-~º-~··:.par~:,:·,busc; __ ~p;:{y.;\de_c:ic:'_ir, 
que todos los cambios í-avorezcan ·· ª":,r~ ·.;c;:~:l~uíli_ dad:~_E~t~d}'Bn.~ i 1 

~~~~=~~!:aria; simpre y c:ua~~~\V1~~~~~JiitL'péi'jL1~-iq,~7n: a 
Otra de las raZo_nes, ,·._ se_ <.fu,n·~~m~.f"'.'.l;·a.íf~ e_ ;.,'.{i~~:~~~~~2·~ó·.: 

~:~~~~~~;:L::~~~~~;,nd~¡~;l¿h8~1t~f ~stiª~€,tt~~[f~'~~~~~~g~: q~;. 
gener ac i enes ve ni det·as •' ~~~L'.;,:t;:::: ·~.;.:/~~;:Í~:~~~~·~~:::~~/~::~~.'.~·;:~~··::::: r:~'.'.:::··.";:: .. c; ;;', 

~~~!¿;~::::n:sP~~E:ii~~~sJtjnu5:nátSjª~~i5G~~l~~!Í~~~St~~~::!~! 
que se i nScr i ben a_ la:· mater1 a..~-de-1 :E1ectt~·ór1ic·a~·I rlCktStr:ial ·• 

' .... ~;. • .... .:-. . - -.' .,_ i "· ~ -_:.,.. 

Esto -es: pre!ocupa~t~· y:~.:·: ~:~·e.·rd·~··:·:·~·~-.t\~:.~'·~·á·~i.'!i;-'~i'i'9'L~·r;:-C?~ :: ~lüm·ftas 
.. ni siquiera han. acreditado ;1a·~~,:mat.e~ta',~·(-~de":!'. . .,E;JeC:tt~ic;:i.dad. y 
Magnetismo~ que ·es el .. pre-n::1quisl.to·~_:'.:'pat~a,··:·~~·:asimi lar.'> .. los 
conocimientos de está ásigri8~L1r"-~:·-.:_~·~a··i\~r.fl"árltf.e'~ta~·1-ó'n'=_ d:·.· .. 1as·, 
inquietudes ·qL1e .presentan lo~ ... a.1~mnoir:_.~CH.ie.,.f5~·:.;:~~nc·r;-·~.be.n.-::.a:, ·1a~ 

~=:::!~ivo ha La~~~~t;~~º· i~'e, c~~'~7:t~~~~cf¡;~~f;~•·:~i:''.i,~~:~ m:~i 
necesar io 11 

) , para avanzar y sub~·rr..,,·:~.l~-,~ot.a.1:.: :.de';:m~t.et~ias~ .. de' 
que c:onsta la c:urr!cula de, Ingen.'i~~.{a~;:IÍ1dt~st'r:ra:1;·:·0·.M~'t.~áni.C:a. -

. ' .. ~. . ¡ ' ·.-

Es por esta razón, qu~ ·. i'~S- :~'PUiité~'. .:p·~?~; :·e·~t-~\:ma~~·ri~:·<.se.:­presentan lo más atractivo y entendible ¡:iósib1é, pa·ra; ¡ogra.-· 
atraer la atención de los alumnos.- y·.de~p~rtci.~ :a,::en .. S.u_.'·.,c:~s.C?.' 
acrecentar d~ esta manera, el: fnteré~. er: ·.~os:. co~ot:.imie~to=., impartidos y/o adquiridos, para alcanzat- el logro --de los· objetivos planteados. · · · 

Por lo antes expuesto,· presentamos el sigulente·~rábajo 
como una forma de motivar a los pt·oi=e?ores a pe_(1~8'. la 
manet·a objetiva, en que se puede mejorar el· proceso Enseñanza-Aprendizaje en la UNAM y en concreto en la ENEF'­
ARAGON. 



PLAN PROPUESTO. 5 

Lo qu~ se pretend~-- .C:~n; ~l. S.i .. gui.e~~e. t':'"abajo, -es brindar 
al Plan de Estudios: de Ingeniería. Mecánica/y Eléctrica de la 
UNAM, l.a recopi láción' más ::ccimplet,3'' posibie de ·in-formación 
para la materia de · 11 Elec:tr-ón'it:a·.•.Ind1istrial '.'."' 

El objetivo anteri,;;..; ~.; ci.;~~~{¿{;br¿'~~~ :esta tesis, ya 
que en ~c:a~ione.s· es di-F:Lc:i~·;-en'c·~~~-~·at-.,<la:·~-'.i.n-Formación de una 
materia .en .un si:>lo .volumery ... y;.:em:~· .. un~·;:·~~·-sm.o··~·ii::lioma; esto tiene 
gran lnérito, ya que .la in-Formc:icidrl.;(eSfá disponible sobre un 
mismo libro. ·· - · · · ---. 

. .:>: .--~:/.;, 

Se pretende ut i 1 izar estB·~' .. t·~s-ÍS como una ayuda al 
pro-fesor de la materia, ya .-q~e está~:c-ontenida en ella, toda 
la in-formación del temario Cesto no _:quiere decir que no se 
;¡G!cesi t~ ~w-: i 1 iar de ot1·os te:<tos}·, y podrá complementar 1 a 
con ejercicios de la materia en la medida que se requiera. 

Ot1·0 aspecto -Fundamental es poder m.=1'1=Jctr la cantidad 
de in-Formación que se requiera para cada clase, ya que 
dentro del temario se tiene el tiempo para cubrir cada tema 
y el grupo de subtemas df1 que consta, esto ayuda 
signi-Ficativamente, ya que con los conceptos teóricos qlle se 
manejan, se tiene tiempo su~iciente para resolver problema~ 
complementarios a la teoría ewplicada. Con esto tampoco se 
inter-Fiere con la libertad de cátedra, ya que cada prof'esor 
podrá impartir adicionalmente, la in-Formación que juzgue 
conveniente de acuerdo con sus necesidades y preferencias 
bibliográfica ... 

Cada capitulo contiene la información necesaria para 
ser cubierta en el tiempo establecido, más no es requisito 
indispensable únicamente basarse en este traba.jo. Sabemos 
que es un poco di-Fíci 1 que se acepte totalmente este trabajo 
de tesis, y además se ponga en práctica tal cual, por el 
sólo 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 -Final de c:ada capítulo, a través de los 
c:onoc1mientas adquiridos por los alumnos mediante exámenes 
parciales; también proponemos que las profes6res vayan 
r-•taluando el trabajo, a tr¿¡vés di:- la compA1..-.:1<:i dn que se 
pueda hacer con los apuntes. notas. y eJercicos que 
actualmente están utilizando en la mate~ia. 



OBJETIVOS. 6 

Objetivo· General. 
.. -· 

Cona~~.r:: .. :la ... t~o.1".'~~-·:_ .. ,,de :6p~·~~c.Íón. de los. :p!-.incfpales 
ele~entos -e.i-ectr~n~~o~·:_:·q':-le~~~-.so_~"··; ~t i"l iz_ad~~ ~ent~o _ del ca~po 
de aplicación:-de'. la.·.Irigenieri:a.,I'ndustrial y.Mecánica . 

. -. . - ,. __ !·.: _,,-, - .-... ··--'-' '_;:~-~;:;,--.~-1'.:,:_: ~,-:·: - : . . . '. . -
~· •·". '-(;'\··.,_.,; - ·'!.';. 

::~:ii1IiJ.7f J~¡~~~~~f ~1r~_~K6~esf~}d1~~ti ~~üst ~~ .. 1 1 ~-
.••. ,.) :: • .--~-·"}· :.''.' ;..;:: ii·<; :'.··'"·. ' ' 

~~~!~~~-~ ~~;€ _;~~s~}1HiJ~1~t7ªit~:~~~~~¿~f f~ ({~~~t1r}::~~º~º~~~· {~~ 

'.'.~'.~;:;l~~t,lfil_f_(:_~t •.. t~~f~-·-~~-~l_:~~í~~j~1~.&~:::~ 
, .. ,_: - '·V' »·!·1'·' 

dent1·~º~~~:::o~;:~:c1\1~deÜ;.~~}~~~~i~~5~P~eL:~_~ºcn_ soi_cn·:ºfdi1'._:_sg}L•.,;:_:'Jc1_\1·~··_•oivnoe,:_·. __ .· 
4. ·- ·-6~~-~~;~)-.~~-~-:~-,::(~~~·~·>~~·, d~·.· ~pe.(u.C:i'.6~-,· ··~ _ 

básicas y ,ilpl ic.ac,iones· de·._. 1.0.s ··a·mpTi-fi':=a.dof:~s, cpEirac:1:qnaleS :"? .::.". 
los procesos., i n!=fuSt.r.1al~s 'y equipo· :.mec:á'J.ic~·· ~: :;::. 1_.::· .. ; •1 , ... ~:;.~··)·.~; ... 

. . .. ··:,. ~~: . ': -_.'. ... ::-, ',_' ·' 
s.-· co·~ac:er lcS princiPioS·.· -~-fl.tndamentale~·-t· ":'dá\~~:.1os'· 

siste~as ... de· eleCtrónica digital,. ·den~ro.· de·:j_).os·:;'c~.~c;_ü_itoS 
c:ombina.C·iona1es;. y. su aplicación, dentro. de1:··~C:c:>l)t~~l'.;:de-· .. 1as 
procesos industriales· y equipo meC:ánico;'. '' .,,. ·. ~··· ---;~.-:-

6. - Conocer los princ:1p1os -fun.da,menfale'~: d~ los 
sistem'as de 2'.;.ectr"on1ca aig.ital, dentro.' de« .los::circutios 
secuenciales; y su Splicación dentro :del co'ñtr"oi ·ae:· los 
procesos industriales. ~ 



C A P TU L O I. 7 

I.'1 LA ELECT.RONICA·Y .. sus··APLICACIONES'•EN;LA·INDUSTRIA y 
EL CONTROL.· . 

<· - :·· ' -;i¡,. ·, ~ - -·-. 

, .... _ .. 

. . ,. " -: .. ·-.c.·· :t~:··;.~;.··{,/;;:~;.·~·~:~ ~~:-·:!.:: 
Las · ap 1 icac:.iones ·de_-~~ -~_El~f::-~r.-~n'ii::a~·\,é~tuvie'ron. ·dura·nte 

fmu1,ec:c:hou.en.c:t1iaes~~o _ ·¡ i_~i t·_adas ·,:·.a.,:;.:·~~~-;~-;~;~téC:ni_ca:S;· de,>:. las al tas 
(emisores,· receptor:_E7~·;~ '_.:-,,.~te~').. . Hasta los 

alrededores de 1950,. ·la: Eleétró.nica .. no •hace su aparición en 
la industria- er._ el c~mpo,· _ _..~e' :::,1~_\)~'e'gul~t;fóri y mando de las 
máquinas-herramienta,- calandr{as, -;Janlincidoras,- etc • 

.. ~· ·-; ,·.: 

Durante estos prinle·ro~:-~;.::--~~ó-~-;~ f:::laS .-·-"·.".posibi 1 ida des de 
aplic:ac:ión, estaban lfinitadas'·pór:ia:falta· de fiabilidad de 
los elementos electrónic~s;_' 0 entonces ·disponibles <tubos 
amp 1 i-Ficadores y t·ecti-ficadoreS-, .:t.1 ratrones, resistencias, 
condensadores). · 

Esta -Fiabilidad era ir:isu-Ficiente para responder a las 
altas exigencias que se requerían en las nuevas aplicaciones 
en -.el campo industrial. Con el desarrollo de componentes 
electrónicos especiales, de -fiabi 1 idad más elevada y de 
tolerancias más ajustadas, pero siempt·e con la base de 
válvulas de vacío, pudo pensarse en nuevas aplicaciones. Así 
nació una nueva rama de la Electrónica: 11 La Electrónica 
Industrial 11

• 

·Gracias al descubrimiento de. los semiconductores 
<transistores, tiristores, etc:.), elementos· que ·respond::Lan 
per1-ectamente a las exigencias -industriales: ·(alta 
-Fiabilidad, dimensiones reducidas·~ insensibilidad ·a --ras 
vibraciones mecánicas>, la Electrónica Industrial1 ·hizo 
progresos increíbles. A partir de 1960, las semiconductores 
se introdujeron en el campo de la electrónica industrial y 
permitieron la realización de dispositivos '.C:ada:·.vez .·.más 
complejos, destinados a la automatización de .;"procesos 
industriales. 

Además la miniaturización de los elementos en -¡::arma de 
Circuitos Integrados <CI>, introducidos en. el -campo ·de la 
electrónica industrial a partir de 1970, permitid reducir el 
tamaño y el .coste de estos dispositivos, aumentando su 
-fiabi 1 idad y reduciendo el consumo de energía. Con la ayuda 
de estos CI se puede aumentar la per-fección y la c:amplejirl .... d 
de las r·egulac1on~s y los ·=antroles. 
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d..2.- r:.·:e..:tr·rjn1ca oe Regulación y de .Control.-. En el 

campo de la electr·ónica de regulación· y, de control, los 
-fabricantes han desai-i-ollado. ser·1es de módu)os ,estándar, c:on. 
el -Fin de -Facilitar la realización de dispositivos ,.que 
des~111p2ñen tw.nc. !.enes muy vat· iadas y de rae: ional izar sus 
gamas de praducc1ón. Estos módulos .. pueden .c:l.asi-Fi.carse ·.en 
dos categorías distintas, según su modo de -Fun.c:ioi:ialJli.entO, .. a 
saber en 1nüdulos analógicos (funcionando de manet·a contiriua 
entr""e c1er tos limites de Opi=rac:icin) y e~ móduloS. :lógicos 
(funcionando de manera discontinua en'tt"e dos.- -.. nive·i'eS 
distintos). ,

0 
, 

Estos módulos estándar permiten Componér :
1

: •• ó·~-~;ª-~.~~:_;y 
equipos de control y de regulación. funcion"andó. de manera 
puramente analógica (regulaciones),; 'pU.rame~te. _ ~ig_ital 
ccontroles, regulaciones digitales>. L o .. -... b"iéii '~de.:· lnanera 
híbridsi, es decir-, incluyendo incidulas lórj-fcciS ... "'y 0 a'n-~\Ocjic05 
combinaowP ~r·egulaciones adaptativas, reguJ.ac1ones op~imas). 

a.3.- Instalaciones Completas.- La combinación de 
equipos de potencia con equipos de, cant.~ol :' .. Y regula~i~n, 
permite la r·ealiz:ac:ión de Instalacione's

1 
Comp __ 1etas·;~~qúe s_u·e~e 

comprender máquinas eléctricas · <motore·s,.; gi:merad·C-t-eS) ci. a 
veces, máquinas hidráulicas o térmicas ·ctu'r.bina5~- t::·aldSras, 
etc:.), que son parte integrante de la i'ns~a'l.aci.~·~i'¿'9.'!l~.l~ta~ 

En el caso de instalaciones complé/a·s·;:,.c.ar~c::teriz~das 
por exigencias de control o de regulac;_ó~·:ele~~da.sJ. cada vez 
se utilizan más los calculadores de p"rocesO·," en particular 
los · mini y µF. Éstos, son ~ai .. c~t~-~d~r·as elect-~ónicas 
digitales, que se em:argan de lp.~. -FUnCioñes:··:de·, c'ont-t-ol y de 
·regÚlac'ión. Los dispositivos rana-i"dij.ú:os, ···di(jit"a-l_es -o 
~{brid~~. en estos cazos ~e utiliza~ pa~a la··realizacióri de· 
conexiOnes y de aduptaciones r.eceSar·ias. ·entre· los procesos 
propiamente dichos (sistema a ~egu.lat- ''o ·a cont'ralar) ·, y los 
c:al"c:uladot·es de procesos. · .~.! -, 



" A partir de los alrededores de 1·i75, se vi-:3J.umbra un.:i. 
nueva orientación, c:on la apar1ción de los µP en algunas 
aplicaciones de la Elec:tr·ónica Industr.ial~ Estos r1uevas 
elementos serán la base de una revolución en la ·=onc:epc:~dn 
do regulacion~s y controles industriales; Jos ci: ~~itas 
realizados y modi-fic:ados según las necesidades set·an cada 
vez.más reemplazados par montajes universales, la. adaptación 
de los cuales a una aplic:a.ci6n particular se hará mediante 
programación • . 

a). Clasi~icac:ión =n Electrónica• de Potencia y ~n 
Electrónica de. Regulación y Control. -; 

- El campo oe.la .Electrónica Industria!, puede ciivldirse 
esquemáticamente como se indica· a continuación: Electrónica 
de Potencia y en Eiectrónica de Regulació.n y 'corit.-ol .•. 

En la Elec:tr:ónica de POtencia; · 1a ampÍ'i.-ficación en 
potencia y la potencia. de salida de los· dispositivos puestos 
en juego son preponderantes. Partiendo de un límite .inferior 
de algunos 100 W, la potencia· Pe s~l~da de los··dispositivos 
se extiende hasta 100 MW para. llegar a 1000.· MI~ en" los casos 
límites. 

Por el contrario, en la· !:~t:tctrónica de ;;:egulac:ión ·y 
Control, la trans-ferenc:ia y la elaboración de señales son 
primordiales, .mientr'as-.que la ··poten.cia···en juega, es pequeña 
e insigni-Ficante. La potencia de salida de estos 
ci1soos1tivos varia· t:ip1camen'te entre 1.0 .uW y .l W, y-alcanza 
algunas veces. un límite supet·ior de. algunas centenas -,de 
Watts. 

a.1.- Efe,ctrónica de Potencia.- En base 'de ·la 
electrónica de potencia, se encuentran los elementos .de 
patenc ia, que pueden subdi vi di t-se en i::!lementos 
rec:ti'fic:adores no controla.bles <Dit:uJosj, y en elementos 
rectificadores controlables <Tiristores, Triacs). 

Los elementos de potencia, asociadas a dispositivos 
a.uh i 1 iares apropia dos (controles de las puertas. ra.diadores· 
de disipación, c1rc:uitas f(L: de protección), componen los. 
módulos estándar ·que permiten la realización de equipos de 
potencia., tales como rec:ti-Fic:adores, convertidores de 
corriente, convertidores de ·Frecuencia. etc. 
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a.2.- i::Lc>Ltr-dnica oe Regulación y de Control.- En el 

.campo de la electrónica de regulación· y de control" los 
-Fabricantes han desarrollada series de módulos estándcu~. con 
el fin de facilit.:u· la realización de dispos1t_ivos. ,que 
dese1upeñen fu.ncion8s muy var·iadas y de racionalizar sus 
gamas d~ prúducc1cin. Estos módulos pueden clasi-Fic:_arse en 
dos categorías distintas, según su modo de funcior:ia!Jl.iento, a 
saber en mud1..tlos analógicos <-Funcionando de maner·a contiriua 
entre cier·tos límites de api::racidn) y en. módulos lógicos 
(.funcionando de manera discontinua entre dÓs nive'les 
distintos). 

Estos módulos estándar permiten· componer. ot-ganas y 
equipos de control y de regulación, func:.ionando - de manera 
puramente 3nalógica <regulacion~~); púramente ·digital 
(controles, regulaciones .digitales);, o bi~n 

1 
de mane..-a 

híbrida, es decir-, incluyendo inodulos lógicós .. ~y~·analógicoS 
combinaoos \regt.tlaciones adaptativas, regu1ac1ones optimas). 

a.3.- Instalaciones Completas.- La combinación de 
equipo~ de potencia con equipos de. control y reg~lación, 
per~ite la ,.:ealización de InstalaC:iones' Completas, qt.te suele 
c:ompn~nder máquinas eléctricas (motores, generadores> o a 
veces, máquinas hidráulicas o térmicas <turbinas, calderas, 
etc • .>' :que ·~en parte integrante de la iríst~lación completa. 

. En
1 el cas~ .de instalaciones c::amplejas, caracterizadas 

por ... ex.igenci"as .de control o de t·egulac~ón elevadas, cada vez 
sé ~ti'li"zan más los calculadores de proceso, en particular 

· 105 mini y µF'. Éstos, son caiculadoras electrónicas 
digftaleS, que se encargan de lp.~ -Furiciones de control y de 
regulación. Los dispositivos r analógicos, digitales e 
'híbridas. e11 estos casas ~e utilizari para la realización de' 
c:onE!xiones y de adaptaciones r.ecesar'ias entre los procesos 
p-ropia.mente dichos <sistema a regular o a controlar), y los 
calcula.dores de procesos. 
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b). Aplicac:i6nes de la Electronica Industrial. 

E1··c:ampo de aplic:acidn de la electrónica industrial:, se 
extíende ao-numerOsos··sec:tores de· la industria y como ~je.rnplo 
se···dan···\~:s sigúientes: 

·.:-.!=J~··t··~ -.:.<::Aé~ianamie~tos Regu.lados. - .Los acc:io.nami entes 
regu.1'a·~a·~ · ·~ons~ .. i ~uYEm, ·~1 '.'campo de ap 1 icaci ón ~as·· amp.l io. -·de 

. ia'~.~.Iectróq\ca·· indu_str_ial.· Se observa una gran diversidad, 
tañtb"'en''. lás. Ínáqüinas eléc:tric:as uti 1 izadas <máquinas· de 
c:O_rt~ie·n-te::--~-coritinu·a~ as.ínCronas, sínc:t"'onas>. cómo én· los 
equipas de' po_~encia que se utilizan <c:Onvertidor'es ·de 
~-orr.~e~-~-~~ .y. d~- ~r-e~_uenc:_i~~. Aden:.-·:'3, estas ac:cionam_~entos se 
Ut~J~zai:i'._:;en~_ rama_s. muy variadas de la industriaT t'enienda 
c~'"da·~·:,urliii .-j:ius' ex.igt?ncias particulares, en cuanto· a la 
n8~Ut~~tleza· ;de·Í"los equipos· de control y Ce regula~i6n, c:omo 
P.~~·1·-~:~en:i.~:10 .i'aS máquinas-herramienta, J.as laminadoras, etc. 

·b.·2.'-' Equipos de Trac:ci6n.- La aplic:ac:ión de la 
ei~~t~~nl~a industr·ial en el campo de la tracción, es 
t-e"IátiVamente reciente y se debe a la lntroducc1ón de los 
el'éinentos semiconductores insensibles a las vibraciones. Los 
éoriV.ert i dores ae corr lente o de 'fn2cL1enci a, permiten 
al'iin9ntat:. los motores de lracc:icin con corriente conf:.inuci o 
cor:i. cort~iente trifásica, 1=á.cilmente regula.ble, y construir 
eqUipos de tracción alimentados por sistemas di-fet·entes de 
corriente <monof-ásico 16 2/3 Hz, 50 H:::, continLta 1500 V, 
3000 V). Los equipos de control y regulación facilitan l~ 

tarea del equipo mecánica.. con la ayuda, por ejemplo; de 
autom8tizacion de arranque, de contt-olEs de velocidad ,Y de 
-frenado, así como con dispositivos a.ntipatinaje. parada al 
-Final y marcha con consl.11110 mínimo. Desde un punta da vista 
técnico, también es posible, reali:ar un control automático 
de mar-cha de un tren. Sin embargo, r-azones. 'financieras de 
segut·idad y psicológicas, impiden que esta realización se 
generalice. 

b.3.- Ct?ntr-ales y Rede~ Eléctricas.- En el campo de las 
centrales eH::!ctricas, la electr-ónicd de: potencia permii:.e la 
excitación de los alterric:iUor~s ,,11e:.\qu1n¿'s sincron ... s), 
mediante medias ~státicos (converti,jores de cor-riente). En 
las redes eléct1-icas, se• r·ealiza la intercone:o.ón elástica 
de dos redes de f1·ecuencias difE.•r entes. con la. ayuda de 
canvet-tidores de .frecuencia estático$, o también el 
transporte de energía a alta tensión continua, gracias a los 
convertidores estáticos que :·eali~an le\ conversión de 
alterna a continua v viscevers~. En e~ta aplicación. estan 
en juego potenc1¿1s r:::lev.:1das do) ordt.,in de 1001) Ml•I. También es 
posible~ reail .... at- c.ompensa.L1or-e~ dE- potc:n~ia n'?a..ctivu con 
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Adema~. se e-Fe.C1:c1~··- de -man~~~ electrón.ic.:a., las 

ri?gulac.iones de ¿_dternadore~, -~e '·:turbi~~s .y de cálderas. asi 
como las :~r:egul~c:i~nes ;Fre~u~ncja~pcite~cia~;;._,Finaimente·. se 
realizan. dispo,s~.~i~as· -~e -~a9_dq·; 1:~p:9i: -·~j~~iiJp.lo', ,_~l automatismo 
de ~ecuenc:i,ami_ento pa,.·~. ~-~c~.at~r:'~~qú~_!i:.·i~á.>Vigi lancia y el paro 
de;- io.s, .gt:upos, tu1"boalte.t;n·a.di:>t:e.s)'• Y.',:relés. de protección 
e~~~tt~_d_nicos. , __ ,•-~w:-.1 .. ·,..-, -:..:: 1!;·~,_: ." · 

·6·:·4.'~ ··Má~ui h~s~H-~t~;~á~y~-~~·~r~-~--;:Érí :· i~ que concierne a 1as 
má.qLtina-herraffiienta, la electrónica industrial permite 
real izar, además de __ )os ~C:c:i_anamientos regulados ya 
me~c:ionada~, todo .,-tipo d_e_ C:qnt,rales a secuencia y controles 
numér ices. Las controles· numér ices, permiten la -Fabricación 
automática de piezas, ·pr.evia programación sobre un ordenador 
mediante cintC\:5 pe..--for~da's .o cin:tas magnéticas. 

, ·b.5.:-. tnstalaciones para la Investigación Nuclear.- En 
el campo de las .instalaciones para la investigación nuclearll 
la electr:¡q.nic~.--~ndustrial, contribuy~ . eficazmente a la 
_real.iz_~ció,fl ·de- al.imentaciones para imán~s (aceleradores, 
cámaras .·,de,· burb<.dasl, con la ayuda de convertidores de 
c:orrient-e;. as:í como a la realización de dispositivos de 
control de alta precisiónll para las corrientes de excitación 
de estos ·imánes. 

·, 

-~-·-:·1.:'.;~b.'6·:._ -;··ProC:esos QuímicC?S _y metalt:irg~c::as.- Los recursos 
·de ,1·.-1a·.-··.e1eC:t-rónic:a industrial, son ~gualmente puestos a 
disposición de los procesos químicos y metalt:irgicos, por una 
,par.t~ p~r:a .-lñ ~limentac:ión en corriente de hornos y de bañas 
·é1ectrolític:os. de hornos a media y a~ta frecuencial! y por 
otra parte_ pat·a la regulación de reactores químicos y de 
h.ornos eléctricos, así como para la reali.zación de controles 
secuenc:ialeE. Sin embargo, la e~cctr6riic:a industrial está en 
competencia can otras tecnologías (dispositivos hidraúlicOs 
o neumáticos;, que reemplazan los dispositivos electrónicos~ 

F'or el cantrat~io, ei:-i este campo y después de mucha 
tiempo, ic~ calculadores electrónicos de procescis, tienen 
una utilizactón muy extendida. 
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e). Relaciónes de la electrónica Industrial con Otras 

~isciplinas. · · 

El contenido de lo analizado en los apar·tados 11 a'' Y. 11 b" 
se muestra claramente, que el campo de aplic:ai:ión ·de la 
electróníc:a indt.tstrial es muy amplie. POr ot:·r·a· ··Par.te, la 
elaborac: i ór. técnica y la real\ zaci ón de . i nstalaciomrn 
reguladas o controladas necesitan.la aportación de distintas 
disciplinas, de las cuales las más importantes se enumeran a 
continuación: 

Electrónica General. - Para la 
-Funcionamiento de los módulos estándar, 
nuevos dispositivos. 

comprensión del 
y el desarrollo de 

Técnica de· las Medidas.- Para' la selección y el 
desarrollo de dispositivos de medida en los circuitos de 
control y de regulación, así cerno pat~a efectuar las mf::!'dida.s 
durante los ensayes. 

Instalaciones Eléctricas. - Para una ejecución y 
protección correcta de las instalaciones y· de los ·cableados. 

Máquinas eléctricas,- Para la comprensfóri :de 'rs'u 
-Funcionamiento estático y dinámico en los cir'uitos b'"de 
regulación. -··• .• ,.. •'····r. :· 

,,·,;~~~.:: .' ·,:. ,-,~ 

la comprensión·-. ·_-de . 'su 
como" ·mác:¡úirífl'·,,--ac·CiOnada, 

: ".•::<:·J.!:;-,::'o!.;.';\:.f~:. -.... -.'.!:'."-·~L. 

"': J~,_:·2"' ·,">j'ft .. ~:~{~ ;:;,~·p¡ ··" 
- Teoría de Sistema,;.- Para un anál:i'sis·',teo"rico'·/y'.·una 

descripción matemática de los sistemas·'_a t:egulat~~¡t-."·. ~\{'.'·'?"! 
. ; ~·: '-'.; .... ;:¡:-~_''. .:.:.·:.'.~<v.:5?.~~!·>~';:~~ .. ~~~tj· .i: .'>°''"--· 

- Teoría de la Regulación Auti:;máti2a:.:::;'Pá'k-i':~¡.,j':iroye7t0 
de circuitos de regulación,,, análisís·:."oe fé?stábi'·l'i"dád "y ·'de 
precisión de la t·egula~ión'.·· -' : n;~ __ .. ~·:., ',:,;V.'..!·.('.~~i.:o);·'.'.:•;;1··.~"-J,·~("'-·)'-~~.,:.,.r., 

Máqctinas Mecánicas.- Para 
-funcionamiento estático y dinámico 
regulada o controlada. 

. .' '",·::.'.;·.· ~"?r'.:"/:1~·~_.:~J1Í!)·~: :.J: .. :~·~;>~•:.::ft:~-;". :«h 

- Teoría de los Sistemas Lógicos:;d:eá.;<l ·'el ·:anáÚsis ,Y 
la sí11tesis teó1•ica de lo$ ··sis~ .. ~~~371.:.:.~~~)::~,~~$(;~A,'~~::._··.:;~~;·: ·~ J ···:· :"-·,\.· 

Calculador¡¡¡s 
cálculos numéricos. 
-Funcionamiento y la 
procesos. 

Digitales;-·;p¡,¡/;, la pi'.ogramai:ión de 
as! cc~o · p_~ra ._-lac-' ·c:ampt..:-e~sión óel 
programación··.·de los 'calculadores d¡¡¡ 
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I.2 SEl:\AL ANALOGICA Y DIGITAL~· 

La señal de voltaje ·de la' Fi"g' .. 1, se conoce como una 
señal analógica .. El nombre se deriva del hecho que esa señal 
es análoga a la señal ·Física que representa. La magnitud de 
una señal análoga~ puede ·tomar cualquier valor: Esto es, la 
amplitud de una señal anal.ógica presenta una variación 
continua sobre su intervalo de actividad. La mayor parte de 
las señales en nuestro mundo son analógicas. Los circuitos 
electrónicos que procesan a estas señales, se conocen como 
circuitos analógicos. 

., l::-:- •::.~;'~ rl .• ;,:. 
:•.:t_, .,:,..thl~~·':il lt.! ·~r:..'('11 

Fig. 1.- Una se~al de voltaje arbitrario v<tl. 

Otra -Forma de representar a .una señal, es la de una 
sucesión de números, cada uno de .. ellos .. representando - la 
magnitud de la señal en un instante de tiempo. La señal 
resultante se denomina señal digital. >Paf'.'a ver cómo puede 
repr·esentarse una señal en esta :For.~a, es .. _dec:i r, c:ómo pueden 
c:onvertirse las señales analógic:as_.a. :di.gitales, considérese 
la Fig. 2a. En ella, la curva ,rep~esenta una señal de 
voltaje idéntica a la de la Fig. :.1., A .. iguales intervalos a 
lo largo del eje del tiempo, se han mar~ado los i~stantes de 
tiempo t , t , t y así sucesivamente.' 

o 1 2 

En cada uno de esos instá.ntes .. de· tiempo, ·-;e mide la 
magnitud de la señal:, un pro:CE!so que se conoce como 
muestreo. La Fig. 2b, muestt·a una representación de la señal 
de la Fig. 2a en términos de sus ·muestras. La señal de la 
Fig. 2b, se de·Fine solamente, en los instantes de muestreo; 
no es más una -funcidn continua de tiempo, más bién, es una 
señal de tiempo discreta. Sin embargo, ya que la magnitud de 
cada muestt"a puede tenet" c:ualquiet" valor dentro de una 
región cont.inu.::\, la señal de la Fig. 2b es aún una señal 
analógica. 
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Anora, si se representa la magnitud de catj~ una. de las 

mui:?stras de señal en la rlg. 2b~ medie:Ínte un número' -Ffni't.o 
de d¡:gitos, entonce!: la inc3gnitud de la señal no será 
canti.nua, se dice_ más bién qu.e es cuantizada, discretizad~ o 
éi_igítalizada.· La señal digital que resulta entonCeS,. será 
simplemente: ·._tna · sucesióÍl_ de números que reoresentari .·1as 
magnituoes de las muestras sucesivas de. la señal. 

A los circuitos electrónicos que procesan señales 
digitales, se les llama- circuit:cs digitales. La ccmpU:ta:dc14 a 
digital es un sistema que se construye a partir de'.cit;.C\.litos_ 
Gigitales. El procesamiento digital de l~s señales, ha 
! legado a ser bastante popular debil.Jo, en principio, a los 
grandes avances que se han hecho en el diseño y en la 
-Fabricación de los cit·cuit:.os digitales. Otra razón de la 
popularidad del procesamiento de las señales digitales, es 
q~e en genaral, se pr~-r.iere tr·abaJar c:on números Par 

,ejemplo, no hay duda que la mavoríaº de naSot:ros, lee .el 
tiempo erl -Forma digital (come ocurro en un 1·~laj digit~i), y 
la considera en relación con la !ectút·a analógica 
<manecillas moviéndose r·elativamente en una carátula 
graduada). Mientras 1.l. ültima -Forma d2 lectura requiere de 
la interpretación por parte del observador, la primera se 
explicita, elºiminando cualquier juicio subjetivo. Este es un 
punto importante que quizá, se aprecie mejor en el contexto 
de un sistema de instrLtmentacicin., como el que .se u--;a para 
detectar a través de un moni tar· la condición de un reactor 
nuclear. En ese c:aso, la interpretación humana de las 
lectut"as del instrumento, y la inevitable -Falta de 
consistencia asociada, podrían representar un peligro.·., 

. Más aún, en tal sistema de instt·umentación;. 'los 
; ¡resultados de 1.:ts medic:ianes., usualmente tieneri "que 

¡:. 1 alimentar a una : c:amputadot"a digital para un anális"is 
·:· posterior. Así pues, sería más conveniente, ·Si fas señales 

obtenidas mediante los instt"umentcs de medición -Fueran ya ·en 
-Forma digital. 

El proc:esamiento digital de las señdles, es económico y 
confiable: Más aún, permite que se realice una gi-an variedad 
de funciones; funciones que son imposibles o paco prácticas 
llevarlas a Cc:\bo pot" medios analógicos. Sin embargo, como ya 
se mencionó, la mayor parte de las señales en el mundo 
-Fí~ic:o, son analógicas. Hay aün tar·eas de pt"ocesamiento, que 
se realizan mejor mediante circu1t.os analógicos. De a.:¡u~ :.;.:. 
deduce que, Lln buen Ingeniero en EJ.<:!c:trónica, debe ser 
experto en amb¿¡,s formas de procesamiento de las Señales. 
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donde V 

V 

V (t) 

o 
A ·v (t) 

Vol taje de entrada <V>. 

Volt'afe.·.de' sal(da 

~7 

Ec. 1. 

La ec:.1, es .uria'· ... r·e·~:~~-~-:d·~~·:í·i~~~l·~.> en Conse-~uencia. el 
ampli-Ficador qUe satisfac:e·-a 1a·ec:úaciÓn;--'·es- un amp~i-fi_cador 
lineal. Es -Fácil ver 1 que ~i la ~elació~ eritre v y v 

o 
'. . . ;:O·.: -. - :~ . : : ' 

cent i ene pote ne ias may·ares dé! 'Vi;_; e:~i~-~;,?~:~~{J-~;:_;f~~:~:-~,g~ .. ~ 
onda de V no será Ya idéntica'º a· ·,l ~-'·d· ·¡-;.:,, .,' !.(l;:·i~U,0 . r' --

o a : ~:::::~~ti/~_;-::;'.~-;~,~~~~/:·:¿:;\;~-·~;~,~~-
El ampli1'icadcir 

distorsión no lineal. 
se dice :. k·~:~.~'~:é ___ ·,~i~~i~.:d~f;v·~;~~.t~~'~ita 

·;-'.-
: .·.: ... -,.·-:._, ' 

Hasta ahora, se ha supuesto ifupl í'C.'ft~~-e-~té't9~Ci~e. ·los 
amp 1 i-fic:adores aquí tratados,· oper~n C:.º."~ :s.~·~are~ '..d_~-,:;~ñt'r.;iida 
muy pequeñas. Su propósito es hacer ·más'';g'ra:ñ-de-'""la:i'.añiprftúd 
de la señal, y por tanto, se c:onsiderán ·como cl.m,plific:adores 
de ·voltaje o de tensión. El preamplific:ador:e·n· el: sistema de 
reproducción estereofónica, es un ejempla de· un amplificador 
de voltaje y normalmente, no sólo ampli-fic:a·· :·fa- señal; en 
particular le dá cierta forma al espectro· de··fr·ecuencia ·de 
la señal .de entrada. · ···i·: 

Se desea mencionar ahora, otro tipo ·de -~:mplific:adé:lr·, a 
saber, el amplificador de potencia. Este amplificador~ 
-proporciona poca o ninguna ganancia de volta.Je, sino una 
sustancial ganancia de corriente. Así, mientras se absorbe 
poca potencia de la fuente de señal de entrad_a, a la cual se 
conecta, a menudo un preamp 1 i-Ficador. entrega grandes 
cantidades de potencia a su carga. 

Un ejemplo se encuentra, en el ampli~ic:ador de potencia 
del sistema de reproducción estereo-fónico de una casa, cuyo 
propósito es proporcionar su-Ficiente potencia para excitar 
al altavoz. Aquí debe notarse, que el altavoz, es el 
transductor de sal ida del sistema estereo-Fónico; convierte 
la señal eléctrica de salida del sistema en una se~al 
acústica. Es posible lograr una apreciación más profunda de 
la ·necesidad de linealidad mediante la re-flexión del 
amplif'.icador de potencia. 
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Un ampl i-ficádor_ lineal . de poten.cia,. causa que se 

reproduzcan· pasajes inUSic:ales, tanto suave-s como intensos, 
sin dist,Cwsión. · 

.',·.; 

Otra··tarea é:ofnÓn en.:~l· ~~ocesam.iento de señales,. es la 
de sú fi 1 t'rada.· .-. 'Es el proceso mediante el cual ia parte 
esencial Y. útil' de una señal se separa de componentes 
extraños: e iiideseatJ1es, que por lo general. se conocen como 
ruido y que se ·-mezclan con la señal de in"t.eré: i:ie algun=. 
manera. 

- Proce:~amiento. - Hoy en día,, algunos problemas muy 
largos se descomponen en partes relativamente independientes 
y cada pat-te se t·esuelve eri·. un dispoSitiva pot" separado 
semejante a una computadora; éstos, dispositivos, pueden 
estar interconectados, de manera que datos )t programas 
puedan tt·ans-ferirse_ en~re-_ el~oS.·!· A éstos se les conoce como 
procesamiento en paralelo. 

Después del u~o irii._2{ai ... );de :..-;,;las .::.omputadoras en 
problemas numét·icos, . losu:.I .. ni1_e.Mie~os ... empe;:aron ·a e::plorar 
otras áreas de invest.igac.i ón;·.--¡ ::;i:::(:_:.i~~,;..::,:• 

Se observó que cualquier· clase;_,o::-Finita ~de objetos .. 
podrí.a relacionarse_ c:on _los c:onjUntos·:.·. de númet·os. que ,-;la 
computadora podría manejar y que:',p'odr,!an: _manipularse '·del la 
misma -forma. El procesamiento de :·-datos flC? numéricos_.. se 
volvió importante. _,r:1~r., .,_.;,.., .. ·;:.. - ..•• ~ ·-·--

•()-\!f• ->-;;>: ¡ ',:;._.: .:• ·-::.~·-

El procesamiento no numérico, ,_es ·básicamente·.;simil.ar- al 
procesamiento numérico, ya que ·Vat~ios·. proc:escis :<lógicos o 
algorítmos, que manipulan conjuntos.~1=.initos: de: objetos, <ya 
sean números u otros datos), pueden: prepar;ar.se para¡~la-,misma 
computadora que se emplea para resolvet: .. pr_Oblemas .• numér.ic:os. 

Al principio esto se considerd, .. c:omo laf,r,epr.esentación 
numét·ic:a de datos no numéricos. El proc:esa:miento·~,no.'. numérico 
se ha ampliado a apl ic.ac:iones, .. que- incluyen:. la..·; manipulación 

.. de cant'i da.des matemát ic:as abstractas, e.eme gr_uposr . a los 
pr·oblemas de traducci Ort de lenguaje natural,·. comc_-.i del·. ruso 
al inglés; al procesamiento de datos grá.ficos .o pictóricos 
como como la comparación· de huellas ·digi.tales o e1·.·exámen ·de 

. placas de rayos X, para la ·detección de enf"ewmedade.s; al 
contr·ol de procesos complejos, como los que se em~lean· en· el 
manejo de t·e-finerias petroleras, y al contt·ol de robots. 



C A P I T U L O Ii. 

DIODOS y T R S T O R E S. 

II. I.- Func:ioñamierit'o ,Básié:·~- del Diodo~Rec:tificadot~. 

· El: d~o~o es :~~)s~mii::onductor ·formado por una jltntun1 
con. ma.,t. er1_a1rs .. ~~.:·~ ... lP_~~-.·!:' .... :.y,--f'!,: que:".func:ioi!a en dos- r_egiones 
de operac:1ó~:·;~-La-__ ;reg16n·::.:-Ac:t1vo Directa y· la ·Región Activo 
Inversa. · Fu c:iana-".-J·tant'~ - :-en.· ··cori·iente directa como er; 
cot·riente .a-tein-~;· ·y 'para: -ambas· casos. se debe añadir ai 
cálculo, el· '-valor' de la resistencia dinámica interna del 
diodo. .,y 

a>.· J ntura P-N inversamente polari:ada.- Los 
Portadores ·m yoritarios se ven atraídos eléctricamente por 
los ·bct--neS d la -fuente de pcider~ los electrones libres ·se 
dirigen haC:i el borne positivo, y: la cot-r-iente de huecos se 
dirige hacia el bot··ne negativo. !=on est.~ se .::onsigue ~r. 
ensan.chamien o de la región vac :La _propcw.::ional a la magni tL.C 
del voltaje. El ensanchamiento de esta región aumenta el 
campo eléctr"co interno y aumenta la inclinación- de la 
colina de p tencial, como consecuencia se obstaculiza el 
tránsito de ortadores libres mayoritat·ios a través de la 
juntura. Los pot·tadot"es libres minoritarios, por moverse 
cuesta abaj de- la colina de potencial, no se ven 
obstaculizados' por este incremento en la. intensidad de camp.:i 
eléctrico i~1terna. En una jLtnt:ura P-N inversamente 
polarizada, fo e1~iste corriente debida a portadores 
mayot· i tar.ios, pero e~~ iste una corr .ieílte., -formada por 

portadores mi oritarios., conocida com·o· c.orrien.te. inv. e.r·s·a··· de saturación, q e tiene valores .. del .. órden. de. I =. lOE-6 a. lOE-8 
: '., ·. . ·::·· .... ,.•.:.:. •' • 7 o,·,"':>· ' .: ,:···· 

Amp., y ·de 
1

ende . -.en_ .. su.-··~magnitud ,, .. esenc;ialn:i~~te :-,,de __ ~a. 

temperatura.11· ~ale'~ c~~·ac~~~:sti~~ p~t:ai.~1sta, corriente eEC: 
" ,! = ,lOE-6 Amp. @ 20ºC 

··º 1 "·- ( ,. ' ,.,, '~ • ' - - , ~-s ' 
•"' ¡. J ' -~ • " \ ¡ \, " '::· ~ \ .: . . • . " 

b). Junt ra. P~N· dir_ectamente ... p~larizada.- Una Juntura 
P-N directame1te~polarizad~,.~pre~~~t~,µ~~. ~i~~~nu~~ó~-~~.~l 
·ancho de laf región .. ,.~vacía, u,r1a·,:~:r .. ~.~ucc~~.r:i0 , en ~l .. c:a~po 
eléctrico int rno, :Y~' una;. per:idien~e ,,r_n~nor:. er:i .. ·.la. colina. de 
potencial. Es a situación"facilit_~,.-~.~ ,tr~.~ry_sit~ .de' por.tadores 
mayoritarios a través de -la juntura dando lugar a ~no 
corriente may9ritaria que pu~de ser ,de~ drden de !OE:-3 Amp. ~ 
que depende f'lndamentalmente .del voltaJe extern.o aplicado. 

En la ju~tur·a sigue eKistiendo una· car,..1ente .formada 
por partadorer mi noritar~os, pero por ser relativamente 

'"º""'· •• ºº"r····· •.. º""º'·"'·· . 
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e)·. Circuitos. rec:i:.i-fic:adores.- El ... diodo utili::ado c:omo 

re:c:t·i.-Ficador.i: .c:onvier:te la ·enE?rgía .de una -Fuente de C-A É:n 
la energía de~c-µ,.,.que se requiere para la operación dt? los 
c:irc:ui tos e1ec:trór:iic·as·~" Los circuitos ·recti.¡:icadares más 
comunes- son ,·.'el" · reCti-Fic:ador de media onda, el· de onda 
completa y .·el '<:·puente rei:ti-Fic:ador. La mayoría de los 
circuitos ·rec:ti-FiC:adores' cuentan con un fíltro c:apacitivb 
para 1~suaViZar.1.1 la onda de la señal recti-Fic:ada. Un 
recti-Fic:ador ;_es .-un dispositivo que hace unidireccional la 
c:o'rriente': o. el:. voltaje de una .fuente de C-A. El circuito 
t:ípic:a··de·,"esta categoría se presenta en la -figura II.1. 

JL T~ 
. 11;:;2~---.,~=>~',.:.· -1;M------, 

,· 
•11"~ ~· ... :.:.._: 

Fig. II.1 Circuito típico c:arac:teristico de un ¿ircuito 
rectificador. 

II.2.- Operación y Modelo Ideal. 

Un diodo es el más sencillo de los dispositivos 
semic:onduc:tores, pero desempeña un papel vital en los 
sistemas electrónicos, con sus caracter{stic:as que se 
asemejan en gran medida a las de un sencillo :interruptor. Se 
encontrará en una amplia gama de aplicaciones, que se 
extienden desde las más simples, hasta las sumamente 
complejas. Aparte de los detalles de su construccion y 
características, los datos y gráficas muy importantes que se 
encontrarán en las ·hojas de especificaciones, también se 
estudiarán para asegurar el entendí.miento de la terminología 
ef!1pleada, y para poner de mani-Fiesto la abundancia de 
i 11-formac ión de la que por 1 o general ~e dispone y que 
p·oviene de los -fabricantes. 
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El diodc.1 id~éil es; un dl.spositivo de dos terminalea que 

tiene el siíilbolo v la.= caracteristicas que s_e muestran en la. 
.fig. II~2ia y b, respectivamente .. 

En la descripción de los elementos que sigue,. un 
aspecto muy imoort:.3.nte es Lo.\ de.fini_c:i_ón .. d~ ~.~,~:·'.,s~m!Jolas 
.lit..,rales, las polaridades de voltaje y las .. direccio_nes. de 
corriente. Si la polaridad del. voltaje "_.aplicad.o . es· 
corysistente con la que se muestra en la fig. II.2a, .la parte 
de. las c:ar·acteristic:as que se cori:;.i.Jeran .en· ~.la_..-fig •. II.2b, 
se encuentr~ a la der·echa dEl eje .vertiC·a·l •. Sl Se .·.aplica. u~ 
voltaje inverso, 1as c:ar'acter.i'.st.icas a ia··iZCtú1erd1i son' 
pertinentes. En el i::aso de que la cotTiente a través del 
diodo tenga la. direc:c.ión que se. indica _en la 'fig .. II.2a; la 
parte de las <:aracteristicas que .se consictera ~se. encuentran 
por enc:imt.\ del eje horizontal, en tanto que invertir la 
dirección reqL:crir¡a, 21 empleo de las carácter:Lstic:as por 
deba.jo del eje. F·ara la mayor parte de las características 
de disposit1..,os .. lc1 ardenada será el eje de la. c:orr·iente" en 
tanto ql\e la ab~c:isa correspqnderá al ~.je de_l. vc.l~a,je •. · 

±·, 
' 11 : ~ 

. . ~ ;,., 

Fig. II.2.­
Cari::\c:teristica. 

Diodo Ideal: · · al·., .. ·s·ímbóio; , · bf; 

-,.:i 

Une cie l.!=J?
1 
P.~i::-,ám~~t~·~~ imp'or'ta~t.~;·.~\Jk~~~~·. el di.odo ·és la 

resistencia; 1 'e·i:-i·'·"~1.·''):iLuíto '~,, regí.6'.1-~-"·de···:·C?P~r-á.~ión.. Si 
consideramo,¡; la.:región;definida· por la ,direc:ción de.· i ... y la 

'~ ~.:, ... ~ ~ .. _-lf--~' .... ·; ... ~"-~.:)i::~~--'. ~;~~-,;'.".'.~.~:~7;:.:" <·: .. ·~: ·,:_· ',. d : . . 
polaridad de v en la fi_~~ II.2a _<cuadt;~.~-t.é supédot.' dere_cho 

de la .¡: i g. ~ Í. 2b, .-~-~c~nt·; ~-~~m6~·'.:·~~·~·~~ .. '.'- ::.::~~·i'. :'.::·: ~~-t.•~r:· de la 
.-esistenc:ia directa ·R >.i d7'_.acu!"rdci, c:·omo se define la :Ley de 

cihm ·es: .... : ,.f".,;" :·;.>:·>,".·: 

V 
f o 

~.- :;· : ••• o.~ualquier valo~ posi~~vo 
o ¡¡ 
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donde V es el voltaje en sentido directo a través del diodo 

~ ... 
e I es la corriente é!n':sentído.'·directo;'a·:tráves;del diodo. 

<f ·:: ':¡;·,.--··-·-- ·,<,:i~;·.;;;,··:>':1·:-~>"-··'·. ~:.-: .. ~-~" 
""' :·:{},." :., .. :, ;. ' ''· .,. _., .. -.-/.' ,., : 

E i· C:1iodo i de~\1;·-~-~:-.P~~~-;~·c~r·~~ ~-~ i'E:!·~~:-J.·~<~ :-~~<··úA ~~,-~~~~O"¿ 1 i c~1 t-~ 
para la regi dn- dfreé:ta"aé:"éccnducci'd'n'Y( i 1 :~'.difeú'ente· de: Cefr-o). 

_ ---· ,;; '.:·~-~;~·;;;t?tk~ itit~~;_~t1~:~;{;~-~;:\l;i:~_;:,;,';_~·;'.': . ··.· .. · 
Si consi·deramos""'la_~.._- regi'ón":"del''f'poteni:Eial ":··apl'ic::ado 

negativamente ·:<te~·ce~~"'--S~~?~t~;:>, ;~~~;;;a'~ !:i}~/€:_.1-!;i ?._~~/;'~.:>-~'.~~~-~;:\· : ··-· 
V -;:·~ . .;:,..;; ~:_\t:~--~·-\-\ --.:;:;;it:-: _._::·.-fi1i; i~.i:~~!.t_·,_¿~:'., · )~~~;·:".;:'~:l: : _;:.;·;·'"~::. 

R = -~~·-->= ::~-~:~23-ZtJ§~±Ii~l~-~~3:t~~,t~t~~~t~t~~,'~ Q) 

.. ' . L .:·:;'¿1.'.·~fai:füii.~J&!:;if \~;f:·;w.·::· 
donde v ""ª'el vcirtaje:invers·o;.;.Jtravés der~·aródci' .,-"F "ei la 

r .-·<: · :;-"_':~-e . ..,,. ,,:::,_···:,,:\:'.>··\: ~::·;:~-'.~-/. ''<·-. · :::~·~< >· r 

c:crrien.t~- Ú1V~;~-~~;'.~~ -,-~~1:·'.·~dici.dó~:-~; ·-::;{~ ~ :~'. :~~r~:, ~,~;:-:-:' :¡"': 

abier~; .·e~:~~~·~d~~i~ü~~:~~t:tQ~~~~f2ic~~~f~~~J~~7rd·~f~~:títc 
. ~ »>; -. 

d.e~.cr~~~n:~f~;;ih~i;~I~;f~~~lican las condiciones que se 

.. 
O-~-iill4N--~--· -

/Cono eimiil<> -,., i« (límitada por el drcuilo) 

/.Circuho abicno - ,,__ ----1., '"º .. , 
Fig. II.3.- Estado<;; al. De c:oneiucc:ión y b) •. pe_ no 

conducción Wel •:.Síocio ideal) detet'mJ.nacii:;s pe:· la pol~;-f::a...::._vn 

aplicada. 
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En general .. es t~elativamente senc:illo det~t"minar si '-'n 

diodo se encuéntra en .la región d~,-·c:o_n~uc:cfór_i ~ ·en4
• la, de no 

conducc:i6n observando tan s6la·· 1a., :direCción ·de:: la corriente 
i establecida por el voltaj~ aPl.ié:.adO_::: :-.~:~>::.:: · .-
d ...... l ·; 

' .. \ :··' 
,,...,.,,.,, r'l" 

.. ;' 
Para el flujo :· Í::onve;,~ional: !opuesto" ··al·" de los 

electrones), si la corr_iente · resúlt.ante :·en el ·diodo tiene· la 
misma direC:ción que' ra 'de. l'a ''flecha ·del>.sím.bolo ·de "dicho 
elemento, éste. opera en la región de conducción~ Esto Se 
t•epresenta eri la ·{ig; II.4. · 

-'• .. , 
,,, -'• 

---llJllM-- - -- -
~ l¿•O 

(b) 

Fig. II.4.- Estados al. De conduc:ción y bl. De no 
c:cnducción del diodo ideal determinados por la. ,dirección dG 
i::at"'.riente de la. red aplicada. 

11.3· .. ·:_ Aplicac:íones: Recti'ficadores~ Rec:ot"tadores y 
Compuertas Lógic:as. 

al. Rec;ti'1'ic:adores: Rec:tii'icación de media onda.- El 
anál isís en torno al diodo se e>ctenderá para incluir 
funciones que varían con el tiempo como con la .forma de 
onda senoidal y la onda c:uadrada. Es claro que el grado de 
di-Fic:ultad aumentará, pero una vez que se comprendan unos 
c:ua.ntos procedimientos fundamentales. el análisis será 
bastante directo y seguirá un camino coméln .. 

La red más simple que puede examinarse con una señal 
variable en el tiempo aparec:e en la '1'ig. II.5. Por el 
momento 5e utilizará el modelo del diodo ideal pat·a. asegurar 
que el planteamiento no se ensombrezc:a por la c:ompleji,dad 
matemática adicional. 
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•, • v,SoCnw1 

Fig. II.5.- RectiTicador de media onda. 

En un ciclo comp_leto, de·finido par el periodo T ée la 
fig. II.5, el valor promedio Cla suma algebraica de la ár~as 
sobre y debajo del eje) es cer·o. El circui tp dé la fig. 
Il.5, llamado rec:ti.ficador de media onda·~ gener~.-á.-.una.-forma:. 
de onda v que tendrá un valer promedie de empléc"particular 

o 
. :.:' :: ~ _::\ ... ;, :·:': :_ :; : . 

en e¡ proceso de conver:sión de e-a -'·~:., ~-..:.·d·.:-~~~~Di.l'f~á~·f~ : 91 
intervalo t =-O » T/2 en la "fig.~ u;5~>1a 'pola1:idad 'del 

¡~;;~ii:iii::~~¡:~{~~lli!il~tl~i~~; 
En el periodo T/2 » T•}ª;;~i.~·;I~~ti-~~~jl~'i~h~t~~i--X-~ ~e 

~~~~~r~d=l ~~o:~¿~ u~1 ·:~~~~~~;df~f~~f~~:~~¡~;ifüíi~~~i~~l~nE 
en circuito abierto. El: <--r~~Ul ~ª~-~fl~~-~·iH~-~:{(ai . .ls:enc_i·cl·;:~_de:~'.· una. 

;:::::::~:~:;;~: :~:~~~:~~~~~~~~~~)!!~~~¡. 
el eje con t"especto· a un periodo =completo;.': :-asíii'C:Cmo .'.un·-·valor 
pr:tmedic determinado por: · :·· :.;:•:· ~ :t· ·":;i<.:~· '"·~~'::.,> :. ·-· :·, 

:-,,_·-2;_'(:,j 
promedio <valor de c-d> = 0.319 .v: -:: __ '-<';o:,;.,'·;.,., Ec' .. , II •. 1. 

p 

El proceso de la separación de una mitad de la ·Señal 
para establecer un nivel de c-d recibe con toda propiedad el 
nombre de rectifi~•~ión d7 media ónda. 
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El termino u,-ecti-r:ic:ación~'. pr··oViene del uso del término 

"recti-r:ic:a~or''~ paÍ'"a; .dio~o~. ,_ q'ue --~-:S-~··>~mp1~·an en f'uentes de 
poder. pat"a· el .pr~ccé!.sc .. de· c:oOversion -c:'7a!c7'd: · 

.f:~ti 1~~1f~f !i~itl\llll1fül. 
t'.~ ~Í-güra.-•>:El· ~.fe-C-to neto es una r·edu·f:=·ci~·~::~~jig~~~--:~é~~-~,~o.bre el 
ejet· lo-·cual reduce na.turalmente t:;l niYel':_.de\.-volta.Ji= · ~1e c-d 
resul~_ante. · .--.~.' - ·-.:.·,:' 

. ' '.,' -~_;,/,;,:.\;·.,~ .·-,·. 

·.-;--~::/~> 

Fig. Il.ó.- _Región de conduc:;~idn-CO ~ T/2) .. 

T .1 .. ~ov 
Fig. II.7.Región de no conduc:ción .. <T/2 :> Tl • . , 

Fig. !!.B.-

: 
: 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
'--..! ycd • 0.311 v,, 



• Yr -

~rr 
0

1 ·.~IR.f .. ~ 
? º~vf r 

leavw1on d~lmla" l' r 
IL'?.- E.f:ec::to de V sobre 

TO 
la señal rec::ti-ricada oe 

media onda. 

es mU.c:no·. mayor que -q~e V puede 

Ec:. !I.2. 

Si Vp'- esta ~~-~~:~:(~~~~·~,~;~'·?t~S~~~~,~~· ·~~; , . .' ·· una buena 

.' :;!- ~ :·: ;,:.~;:_:.;):-·~~<::. ·,(;~.~:~.;~·.~:·:~' ;_;,i{:~~.::_.~r-. .-¿_i,:·/-, ~ ~~ \·~\. :: ~.' - , 
aprowímac.i.ón:·· c.cr'!s)si;e:.~ ~.imple~~n~~~-Y·~n.:::·ut"-~-l'i:ar. ·:~·-~a ~c._ ! I. 1, 
per·o c:on .un Yal'of:i .. P .. ico,::.r.e~.uC:i'dc<'J?l?'.~.:;_e1~:,yo,ltaje· ~e ~uiebr:e· 

· ~~n~ ~!:.~:~"~ i =~,·¡~::~rr~:~:iles~.:;,'.,~~~~~f~~} ~::~.::)~·~f{~.~~:~~~ª~: · ::.~: ~~ 
i :Clui~.rd.a e'li';-por.}·_lo'. .. n~:.~al_~j_b~st .. ~nte '-,¡:leqUe~a·:ci:'~º:.Para .-ca~sar 
consecUenc !_as·_ que. deban.'. tomar"se_. Son:' C:üenta. -'.Por.::· t;anto; 

º'~ ,,,,. >:''1 0~:;~,;~··¿:;1;;::,;;·<:c".'.·v Y.',.,,>.; .. Ec.II.3. 

,_· ',--.-' \, -P,_ . T.·: 
,."\. ·~· .- ; .. 

·~·~/'·: ::··( .. ,.~;;~ .. : .. /;.>~.;;~ /.j('· 

Rect!Hc~~íón cie' Ond~ ·~C,;,;~¿a;·~ El , nivel de c:-d 
obtenido: a: ;par;t:.~r· :_~e'.:la:'·_entrada.~_seni:Jidal 'Puede,· ineJora,.-Se en 
un -l.Ol)'l.. . em~re·ando :: -un· . .,- prOceso.\.decíórilinado-_, rec:t.i-Fic.ac i:t)n de 
onda cornole~~~:~;·<· .~.·.· ·::': .... -:: ... .,., .· ..... ·:., ... :.' ~'.'.·'",::-.~·.'" · ·<.'·' 

L'a ,~e¿.:~;·~~:s '. ·. ~~~-i i ia~., -~.:~¿:·~· .... ,. ef..~~tu'ar:: · ·dt~h~ .. · 4=u~c:1:dn~. 
apa,.-ec~ ~~- .1":a::"." .. :f,itj •. ·.;It'."'.10;'::-c:on'_2"'-_sus:.;-~cuat~·c .. diodos en -ur.a 
c:o~-figura.ción,\'p~e~~e.;; .·_.Durante :el"· oer.!c?o t =_'.-O ·a T/:2 la 
polarid.tid·;de i:~r,':etÍtr_ad.l,;se::muestra· .. en., l~~~"i=~9.• é ~ I. -~ 1.: 
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T 1 

Fig. II.10.- Rectificador Puente de Onda Completa. 

Fig. Il.11.- Red de la Figura Anterior, para el período 
O » T /2 del vol taje de entrada V •. 

Tambi~n en la fig. ,u.11, se .. muestr·.;'.r{.las polaridades 
resUltantes en los diodos ideales para· 'de5-c'ubri1r tjt.:te· o· y D 

. . · . , .. L:\:''. ·:;j. ,, . , . · :i.~:ii"a~:~:1J. . 2 3 

condücen,' eh tar:'l~b.~.-.que·-D.:j_:< .. y~;D :;·¡,[,SE!i'",~ncuer:atran. ·.:·en estado de 
·. ·· ,. ... ~,.-?:'..~~·:r'.~'.:: .. :·.~ü;J4~~;::~,(:'-:i/::i~J~:fr:i!}~éT{·{~~'. .: : J 

.. :· ·-·.·; .. ~· ·, ·: ;;_:_~-: _:o·,:;- '.;~/'..: '.<.:.:::~-':::.i-:,_;,_.-.¡·'~.',-:~:.: >.-~:'.:-' :-;/¡;~--:_;_{·:r.: . '. 1· 
."corte.:'. ---~_1·.,'r.~7':-l~~-ªdo'),~2t~·~~-~,!?.-.¿~;l~~~.;~_C?Pf~-g~-~at;i6n. de la fig. 
I I. 12, _:<:en ~cla~:·pol¿fr:-i d~d.~,Y.,.:.:1Ja';-.cct~~1)~_ni;e~:1.er.'.:J'.':.- indicadas. Como 

:::~'.;'.;~~rjf *~i~)~::e,1;.?.~l~;~!~':;scc '; , 
· ~n- l~:,}~jg'{ó~;;~~~~:~iffz~;~ia~;: ¡,~L'~~traci~,·· ios ·diodos que 

conducen son'D•.•:.y;,o.•>;'·l'c,•que:,;produce la .. configuración de la 

.... · .·····. ~·;:·8;,;1fft;·~i;:_0;¡¡<Kfz':!,_/·?:~! . · · · 
fig; ·¡ r .. 13.' El/.resul t:ádo·'•impor,:tante'·es . que l'á'''pola1· i dad· eri 
el resistar·_::.·de: .. ::_~_a.·~ga'.~\R·.·.:-:e_s~'.·:.1a··~ 1 .. misma qué. en -~ª _Tig. II~ 11,· 
esta'"'~~cienuO l.\n·.:~·eg~-~~:aq'.~~:_pU~.~p ·po~~tivo' c~inc _se:·.~1~~~t~a-_.en 
la '-fig. ·-~rI·.13~-.:ºDLir_a:.nte~·~·u~·:;'._c:i_C::~'? 'c:c~pleto ·l~s·· val tajes· ·de 
entrada Y c:1e· s~lida":~'apar~.cerán_:·c:ama··se· presenta· en la'.-F~g. 
I I. 14. . . . . . . . . 
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Fig. II.12 • 

. , .. 
/\ 

O f T t -v. 
Fig. II.13. 

o 

.. 

~ f 

. Fig. I!. 14; 
ro·úesto qut? ,el. ·~·re'a .sobt·~·. 'el~. aj~ piu-a un 'c:ic1ó· ,tcffiple:to 

es en este caso él doble de la ·obtenida p· • .:.-a el sistema' ·de 
media onda; el nivel .de c-'d también se ha duplicado y 

promedio (valor. de c~ái''·;,;''o'.636 \i · Ec'.·'·n ~·4 • . ','. -, p .. · 

El efecto.de V .. t~~~ié~ ~~···h~;d~li)Úéad,;; .=;:;mo se,indiCa 

·.· - ·., ! \,,,:~·t~t;:;¡•;i~I'.;t;':,:\;;~;;'1~]:j'f"''''/~;: "' . .. 
en la fig. ¡ I ;•1s· ·para•,1diodos. ·de•. sil icio .. 1dL11-:ante lá fase· de 

ºº"'=·°', ~ ':·ir,:·,, r~,·"~:t~tr)r;~~~if~ ·'." · · · · · ·•·• ~:;,::.::: 
,.. :'.· - o' 

y si V e? cercano a 2V- ·' ~entonces 
p T 

V :1: o. 636 <V - 2V l E'.c. II.6. 
'- • p T 
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U¡ 

Fig. II. 15. 

El VPI <Voltaje de Pica Inverso>, requerida de cada 
diodo <ideal>, puede detet·mi'nar"se-~'en la·. ·fig. I I.16. obtenida 
en el pico de la regfón pCsitiVa de· ia señal de entrada. 

Para el circ:Uito _:qLie..:se····f"ndicá'.~ el voltaje Pico en R es 
V 

fl 
y, se tiene 1 ·' ·~.L.~.~~--· ::~ 

. } ., ..: ~ 

: .... VPI ,. V .., :-• 
p': 

Fig. I I. 16. 

Ec. II. 7. 

Un segundo rectificador común.de onda completa aparece 
en la fig. II. i7 con sólo dos. diodod5,. pero requiere un 
transformador con derivación centr.:a'l. para establecer la 
señal de entrada entt·e cada secc:1on del seCundario del 
transformador. DLwante la ·parte pósi~iva de v aplicado al 

i 
al primario del transformador, \ia~· re~ será como se indica en 
¡,, -fig. II.18. •V 



. 
~ 

I:~ 

~ R 

CT 

~ 

Fig. I I. 17. 

1:2 

+ -Fig. II. .8. 

3ü 

·~· v, 

o L I 
2 

D asume el equivalente en cortocircuito y D el 
1 2 

equivalente en circuito abierto., de acuerdo con los voltajes 
en el secundario y las direcciones de las corrientes 
resultantes. El voltaje de salida es como se indica en la 
·Fíg. II.18. Du.-ante la parte negativa de la entrada, la 1·ed 
apat·ece como se muestra en la -fig. II .. 19, invirtiendo los 
papel.es de_ los diodos, pero manteniendo _la misma polaridad 
p'ára. el vol taje en el resistor de carga· R• El efecto neto es 
l'a misma sal ida que la que ·aparece en la f'ig. I I. 14 c:on los 
m'ismos. niveles de c-d. 

V: • 
. , .. 

í\ 
v, 

o f T I 
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La red -·de la: fig. ·.II!.zo," ayi.tdará a 'determinar el VPI · 

correspcindie.nté a cada· .d~·od9. para.; este·· r·ectific:adOr de onda 
completa. Al inc:lúi.-· ,_el __ ·,:: voltaje.. para· el voltaje 
secundario y, establec:~·~e··Y ·,;i1'~'ffieCH.ant.e mal la contigua se 

obtendt:á:· ,, '._-;~. :·=·).~;;\-::··. 

.VPI ·.·"~~Cñcia.-io· ~lSt 
~ 1... ./. 

"." 

VPI 2V 
p 

·r~I 
~ IU -y+ 1 
.. • 1 

1 

Fig. II.20. 

V 

Ec:. II.8. 

Rec:ortadores.- E:-:iste L\na variedad de redes de diodos 
denominadas 11 recortadores 11 ~ que tienen la capac: i dad para 
11 rec:ortar 11 una parte de la señal de entrada. sin 
distorsionar la pat·te t·estante de la forma de onda al terna. 

El rectificador de media onda es un ejemplo de la -forma 
más sencilla de recortador de diodo (un resistor y un 
diodo). Dependiendo de la ar ientación del diodo, se 
11 rec:orta 11 la región positiva o negativa de la señal de 
entrada. Son dos las categorías generales de los 
recortadores: En serie y en paralelo. La con-figuración en 
serie se define como aquella en la que el diodo está en 
serie con ·1a carga, en tanto que la variedad paralela, tiene 
el diodo en una rama pat·alela a la carga. 

Recortadores en serie. - La respuesta de la 
configuración en serie de la fig. II.21a~ para una 
diversidad de -formas de ondas alternas se presenta en la 
fig. II.2~b. 1:.'i;.rnque se presentó primero cama un t"ectificador 
de media onda (para f"ormas de onda senoidales), no hay 
límites en relación con el tipo de señales que pueden 
aplicarse a un recortador. 
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f-. (1) hr-' ~· V V V -

- - -V ---- -

· Fig. II.21.- Recortador diodo'en serie. 

La adición de una -fuente de c-d, to.1 como la que se 
inuestra en la ·fig. II.22 puede tener 'lln pronunciado efecto 
en la sal ida de un rec:ortador. 

Fig. II.22. 
No hay un procedimiento general para anal i:=ar redes 

como las del tipo de la -fig. II.22, pera sí unas cuantas 
ideas que recordar cuando se busque una solución: 

1. - Se bosqueja mentalmente la respuesta de la red con 
base en la .dirección del diodo y los niveles. de voltaje 
aplicados.· En la red de la fig. II.22, la dirección del 
diodo sugiere que la señal v debe ser positiva para ponerlo 

,. . i . : i. 
en conducción.; La.~ alimentación de c-d requiere además. que el 
voltaje ··v•j.,es mayor que V volts para que el .diodo ,.conduzca. 

i~ ,:,,••"• - -
La regiówl~·.negativa de la señal de entrada. ºTorza 11 a~ 

diodo<hacia:_ et: estadO "de c.orte 11
, apoyado.: además :por., la 

alimentación ·de -c-d. En general, por .. tanto, se_ puede estar 
seguro por .c~mpleto·, ·que el diodo está en circuiti::J abierto 
<estado . 11 de cot·te"), en la región necjativa de la señal· de 
entrada. 

2.- Se determina el voltaje aplicado (voltaje de 
transÚ:ión) ·que-causará u·n cambio en el estado del diodo. 
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Para el diodo ideal se empleará la condición i = O 

d 
Ó bién V = 0, 

d 
determinar el nivel de v 

producir'una transición. 

La aplicacidn·de la condición i =O 
d 

a v = O en 
d 

para 

la 

en la -fig. II.22, dará como resultado la con-figuración de la 
-fig. II.23, donde se admite que el nivel de v que causat"á 

i 
una transición de estado es 

V V Ec. II.9. 
c:d 

Fig. II.23. 

Para una entrada de voltaje mayor que V volts, el diodo 
se encuentra en el estado de cortoc:ircui to~ en tanto para 
vol ta fes menores que V volts, está en ci rCui to abierto o 
estado "de corte 11

• 

3.- Se debe tener cuidado siempre al de-finir las 
terminales y la polaridad de v Cuando el diodo está 

·o 
en el estado' de c:cirto~i.l--c:Lii to·, ·tal como se muestra 
flg •. Ir. 24, el. ·: 'vól t~}e · '· ,;d,f!! salida v 

en 
es 

la 
el 

o 
mismo en el 'pU.n'to (a> a·1 cb> "~omO se señala en la Tigura, y 
aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhof;:, se tiene 

V 

o 
V 

i 
V Ec:. II.10. 



.• ·~. 

~· 
Fig. ·1I.24 

4.- ·Puede resultar ~ltil dibujar la señal de entrada arriba 
de· 1~ sefla1 de salida camO sé muestra en la ~ig. · 11.2s y 
determinar la salida a"'los v'alores instantáneos de l~ 
entrada. 

." ,'.·.·· . 
. 

. o 

-

Fig. II.25 

En .. ''.cOÍi~.~~-ue.bc·i~, e~" posible·· que .el v.01 taJe de ~salida 
p·.u~·d~ ·:d:ft:J1.u~:t;~~.:~-~ar.t.ir .. de lo~ datas· r_·esultante!s ·'de V .' 

'~·-

Debe recordarse que un valor i nstantárleo '·de'·· v , a · ia 
,. ¡ --· i . ' • ' '.. • . ~ • ,. :• ,._ " •• . : ..... • • ' .•• - . .,. ' ,. . i 

e_nt_rad_a, pµede c:~~~~·~erarse cor~a .. ~n.t.\ .. ·a~ini~n_tf\~_ión de ·~"".'"d ~e 
:~úii~ .. va.reir:.· y ·c:1~tehnlharse ·el ·valoi~ .. cor·t~ESPonC1enté de··'c·-d C~l 

v_,éi:lat~ . ~ ~s:t~n~-~-~~o>.:. _d~:-~:~ª .. :~~~~id_~~·: ,E~;·P.º)~.ib_l~. ap 1 i~~t~ .. el mis.me 
pt:ocedimiento a cUal.q\.iie~· .. númet·~~ ~e~ ·puntas del v~l~.aji:- de 
entrada' hasta que( 's·e··~.disPtme ·.:; .• de( Un·. n(1met:o suríC:f~nte \:1e 
puntas Cie sS.'lida., par.3 ... dibujac .. la. cu.rva continua ... parS.. v ... . . - -. --·· .,. -- ~,, ... ..., -· .. - , - . ,.. . ~ a~·., .. , . 

:!': !. ;-,·-;--:;i~·\;i·~ \XJ ,:;t·~,·,:· .. F <.;!:,. ·i .-;_,1 ·• ·:· .. : 

Recortad6res en paral~lo~.- l~ 1"7ed de· 1a. -Fig._ ,I~.26.-•.. ·ª? 
la mas simple. de ~as- ·cái1figurac"iones de diodo. en para le.la" 
can la sal ida para la~ mis~as·-entradas de ·1a -fi"g·. ll. 21. 



·=:rR + ,,, .. 
- -

4b-frr fv-tv 
Fig. I I.26 -

En la fig·. II.27, se presentan diversos recortadores en 
seri_e f_en. paralelo con la salida 1·esultante para la entrada 
senoidal. °En part:"icular, adviértase la respuesta de la 
última configuraciOn, con su habilidad para recortar una 
sección po.sitiva y negativa de acuerdo con la magnitud· de 
las fuentes de c-d. 

Fig. II.27.' 

... Compuertas. AND/OR. - La red de la fig. I I. 28 es una 
compuer.taJOR con .. ldgica positiva. Esto es, al nivel de lOV 
en la fig. II.28, se asigna un •1• lógico por el álgebra de 
Boole, en' tanto que la entrada de OV se asigna un 11 0 11 

lógico. Una compuerta OR es tal que el nivel de voltaje de 
s.3.Iida será un 11 1°, si cualquiera. o ambas entradas son un 
11 1 11

• La salida es un "0 11
, si ambas entradas entradas se 

encuentran en el nivel "O". 

El análisis 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 Silício ó 0.3 par~ el Germanio; 
positivos para el diodo. de Sil:ício a fin de llevarlo al 
estado de 11 conducc:i ón 11

• 



llKX>&TADOllES DIODO EN Sllll! SIMl'l.1$ 

rosmvo 

ll!CO&TADOUS DIODO EN SE&ll! CON FUl!NTI! 

amoATIVO 

. ~fv ::e· ~ • y + + V + 
., .lf '• o . ., . ·- lt •• o 
- - .. - - - - .. ------

~.~ª .. ·~ •t. ~ ·'• ' . . •1 1 R ·'• - _ .. ------ - _ .. 
o o 

llECOllTADOIES DIODO EN PARALELO SIMPU!S 

o ~. .. f ºFv + R + .. 

~~ . , '• . p y o y 

o Q . . ;; .. T;; 

o ~ ... :k: o .......... ·r=-+ R .. 1 + R ..f 
+ .. 

., .. . , . . 
-" o o . o 

·'.,, __ ·_; __ .. _.f....11_ ... _t ...... _· ... ::~ 

Fig. II.27. 



::6 
-. En -general,_ el. mejor .. -_ enfoque:: Consiste simp_lemente en 

establec:·e~- un· .. seritida. '.de, . 11 .seg~_ri~a~'.': ~n: 1relacfd1:1.· ca~ el 
estado .. de;los di~do~:obserYando~la dirección y la.:'~presión'' 
establee: idas·,_. por.: los . potenciales:. aplicados.· El análisis 
comprobará ó _neg·ará entonc~s;'.:las 1suposic:iones iniciales. 

•,;.J; 
1 ,:_ . • SL 

,U>. E~··o·~' .. r-· -Dt-., 
-~, 

(0) 
SI 

O V "'z ---<:11----<----<> V, 
D, 

R 1 Ul 

Fig. II.28.- Compuerta OR de lógic:a positiva. 

··· .. :. 

II.4.-' El '·scR y el TRIAC, su operac:ión y aplic:ac:iones 
como rectificadores· c:arltrolados y controladores de voltaje. 

En la· ~ndStS.t)~_f;:., hay numerosas operac:ion~s, las Cuales 
requie.ren·.·_ql!e :~e ~.entregue una cantidad de potencia eléctrica 
variabl_e:;:;;,y.«:.,_Cc:in_t't70lada •... , La iluminación, . el ·-~ontrol de 
veioc:idad· .. ::cie :,,.un·: •. ,,.mo.ta.-,. la so1dai:tu.-a e1éc:t.r{c:a,:::¡, ... ,e1 
calentamiento._, ·eléctt:ico; son laS cuatro· .op·~~a~i'?.~.~-~ -:~á~ · 
comunes • 

.. _:~ -_, Siem~re., es. posible controlar la: :¿~nt-ida~~f, _de,':'."Pof~nc:ia 
-eléCtric:a.~ que> se. entrega _a u~a _carg~ ~1 ~e utiliza un 
trc\nS-Formad6r vat~iable para proporc:-ionar·_._t.ln .,_'.voltaje~ -de 
sal ida- variable. Sin embargo, para grandes· póteric:ias·, · los 
-trans-formadores variables ~on -f.~si_came.nte· ...•.. gran.des y 
costosos, además de necesitar un mant:eiii'm'i'ent'o.·. -frecuente; 
estos tres factor.es hacen que los: trans-Formadores variables 
sean poco uti 1 i =ados. .. ,_.,·_; .· .. :i"~~:.·- ---

oti~o método para conttpola'r. ·ia potelÍ·c·i"a 1e1éC:fric:a que se 
enttpega a una carga, es intercalar. un r:edStato en serie con 
la carga, para así controlar y limitar l~·c:orriente. Nueva 
mente, para grandes potencias, los reóstatos resultan de 
gran tamaño, ces-cosos.. necesitan ma·ntenimiE!-nto y además 
desperdician una cantidad apt·eciable_de· energía. 



Los reosta.tos no son la altet·nativ¿¡ deseable -Frente a 
los trans-Formadores variables en el contr-ol de potencia 
industrial. Desde 17'60, est.á disponibie un disposotivo 
electr'ónic:o, el cual no adolece de las -Fallas mencionadas. 

El SCR es pequeño y relativamente barato. no necesita 
mantenimiento y su consumo de potencia es muy pequeño. 

Algunos SCR'. mode1-nos pueden c:cmtrolar c.:irt·i~r.te<:::: del 
orden de varios cientos. de ·Ampér.es en circuitos que operan a 
voltajes tan ele~ados comO '1000V6lts. Por estas ra;;!ones, los 
SCR 5on muy importantes en- el campo del control industrial 
moderno. 

al.- Teoría y Operación de los SCR.- Un recti-Ficador 
controlado de silício <SCR Silicon Controlled Reé:ti-Fier), es 
un dispositivo de tres' terminales utilizado para contrOlar 
corrientes relativamente grandes de una carga. La ··fig. II.29 
muestra el símbolo esquemático de un SCR, junto con los 
riombres y letras de identi-Ficacicin de !?LIS_ terminales • . -· ~r· . 

. G 

Fig. II.29.- Símbolo esq\jemátic:o y nombres de las 
terminales de un SCR. 

Ufi SCR . act(ta de una manera muy si mi lar a un 
interruptor.- ·cuando está CONDUCIENDO presenta un camino de 
baja re"sistencia para el flujo de corriente de ánodo a 
cátodo; poi- consiguiente, actúa como un intet-ruptor cerrado. 
Cuando está BLOQUEADO, no puede -Fluir c:orr iente de ánodo a 
C:::átodO; por· consiguiente, acti:ta como un interruptor abierto. 
Debido a- que es un dispositivo "de estado sólido, la 
conmUtac i'óri de un SCR es muy rápida. 

El valor pr-omedio de la corriente que -Fluye' por la 
carga, puede cent.rolarse colocando un SCR en serie con la 
cat·ga. Esta·· df&posición se muestra en la -Fig. II.30~ (La 
fuente de alimentación, generalmente es de üna -fuente de. e-a 
de .60H;;! 1 pera puede, ser una -Fuente de c-d en circuitos 
e~peC'ia.i~s> .• 
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Fig •. II..30.- Rel~~ió~ ,circuita.l, e~tre la. -Fuente .,de 
vol taje, ctn s.CR y la cai;9a, . , 

.·-;.r; '','. ·~·(" :.'., ·.~:~~- -·~-" 
'..: -:.(,~-~:·<·, "·' -. 

iSi •,la -Fd~~t~ 'de; ~Íimentat:íón .es de .e-a, el SCR 
P.~t·ma.neée.\.~~~M~ 1',;·C:i".E?.t-:ta-.. pÓt.:ció~~--del.. .ileriddb en :e1 ostado de 
CONDUCC,ÍON' y; ei1'':resfo 'déf. período. en el estadÓ .. BLOQUEADO •. En 
Ulla· 1'\1er¡i:e .; de\c::,a · dei 60Hz,, el.

1
perÍcdo. es. l6; 67 mseg •. Son 

estos.-.,:.1.6.;6711Jseg .l.os. que deb.en repetirse .entre el estado. de 
CDNDUCCION '/iel .esta.do BLOQUEADO .. La .cantidad-de. tiempo que 
pet·inañeC:_~- en' cada:.e.Stado se contt·ola Pºt:" medio de la puet·ta. 

·. Si el SCR permanece en el estado de CONDUCCION durante 
ú_na péqueña. porcí_ón del período, la magnitud promedie de la 
torr ien~e por la c:a.rga es pe.queña. Esto es debido a que la 
c:o'rf·ie"nte puede -fluir de la .fuente a la ·carga y a través del 
SCR solamente durante un tiempo pequeño. Si la señal de 
puerta se c:ambia de tal manera qua el SCR permanece en 
CONDUCCION durante una gran porción· del período, entonces la 
magnitud pr·omedio de la corriente será grande, 

Esto es debido a que ahÓra la corriente puede rlui1' 
desde la -Fuente a la carga y a través del SCR durante un 
tiempo relativamente grande. En esta -f7ot-ma, la corriente por 
la carga puede variarse ajustando lá m·agnitud de la po1·ción 
del período en el cual el SCR ·está en CONDUCCION. 

Como su nombre lo sugiere, el SCR es un t"ecti-Fic:ador, 
de modo que solamente permite el paso de corriente durante 
el semiciclo positivo de la. fuente .de e-a. El semiciclo 
positivo es el semiciclo en el cual el ánodo det·scR es más 
positiv·o que .el cátodo. Esto signii'ic:a que el SCR de la f'ig. 
II.30 ·no puede estar en CONDUCCION .par. más de mediO.cíclo. 

··Durante el· otr·o medio ciclo, .la: 'polaridad de la ·-Fuente 
es negativa; y esta polaridad negativa hace 'qúe'el SCR quede 
~.nvar~·~lmentr! oalari7-=:.úo, l.o ·-c~AL impi"de· . Que. __ c~~Cule 
cualquier co1-1·1ente nacia la carga: - · ·· · ~ 

La figura II. 31 muestra las 
circuito de c:ontrol con SCF:, par-a 
distintos. 

Interpretemos primero la f'ig. 
de e-a comiem=a su altewna.nt:~a 
~!:.:.iuc.:.dc ... 

-formaS de onda en un 
dos ángulos ·de disparo 

I L 31a. C;,,¡ando eÍ. delo 
pos.itiva, el · SCR:.:está 
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Por ldrito" til vol i:.aJe inst:.an't.¿\neo a i:.raves de sus 

tet·minales a.nod0 y cátodo .• es·· igual al volt¿1Je de la -Fuente. 
Esto es justamente lo que suceoería ~: se coloc¿u-á un 

intern.1p'toi- abierto en lugar de SCR. El SCR está consumiendo 
l« totalidad del vol taje de la -fuente, el vol taje a través 
de la carga <V i es cero durante este tiempo. 

cat·g3 
El e:<termo izquierdo de las -formas de onda de la -figura 

IL31a ilustra este hecho. Más adelante, a la derecha del 
eje horizontal, la -Fig. II .. 31a, muestra que ·e1 voltaje de 
ánodo a c:átodo c:ae a cero después de cerca de un tercio del 
semic:iclo positivo; este es el punt_o corre_spondiente a 60º .. 

Cuando el voltaje de ánodo a cátodo cae a cero, el SCR 
ha sido "cebado 11 o ya paso al estado de conducción. Por 
tanto, en este Caso. el angulo de di~paro es 60º durante los 
sigUientes 12()~ el SCR actúa como intel""ruptor cerrado sin 
voltaje ·a traves de sus terminales. El ángulo de conducción 
es · 120•. El ángulo de disparo y el· ángulo de conducci.cin 
siempre totalizan 180°. 

La -Forma de onda del voltaje en la cat·ga en la -Fig. 
II.31a, múest'ra que cc1ando el SCR es cebado, el voltaje dé 
la -Fuente 'se ·aplica a la carga. El voltaje de la carga ·s'ig'ué 
al ·voltaje de la -Fuente por el resto del semiciclo .po~'it1V~~· 
hasta cuando el. SCR se bloquea da nuevo. El bloque'i:> 'del SCR 
oc:urr:~ C~~ndo ~~ vol taje de= la -~uente pasa por cero;.).:-;:.~;;,~:·~:;.~~.~~~ 

En general, estas -Formas de onda muestran ;que .anteS('dé 
cebado el SCR, la totalidad del voltaje de la -Fuente' cae ·en 
terminales 'del SCR y la carga recibe cero 'voltaj·e~ ;;-,: •. ::;, , " .. 

·Después de cebado el SCI'., ia totalidad ~del: 'volta'.ie'' de 
la 'fuente cae en la ca.roa, v el SCR con:.ume··cet:.O::vo-it¿(j~~";!:El 
·scR actúa como interruptor ·..ici acé'ió'n· ·, ·:·rápida• 

.~ •. :·~ :. ; ··~:,.. ; , , 

La fig. II.31b, muestt-a las mismas i-:ormas de··Orlda.'."pa'ra. 
un 'ángulo de dJ.sparo di.ferent_e. En estas .formas de ·onda, e'l 
ángulo de disparo es del órden de 135° y al ',ángulo· de 
conducción del ót'den de 45°. La carga recibe el voltaje de 
la -fuente durante un tiempo mucho más cot"i:o c:omparado Con el 
de la -flg. II.31a. Como resultado, la magnitud del promedio 
dé la corriente resultante es más pequeña .. 
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w w 
Fig. II.31a y b.- Formas de onda ideales del voltaje en 

terminales del SCR y vol taje en la carga. (al Para un ángulo 
de disparo de cerca de 60ª' y:· ún ángúlo de c:anducc:ión de 
120°. <bl Para un ángulo de disparo de cerca de 135°, y un 
ángulo de conducción :de 45º. ·· 

Dentro de la -familia de las dispositivos pnpn. el SCR 
es el de··mayor interés ho'y en ·-día. Se ·uti"lizó por. primera 
vez en 1956··· en. los Bell ·Telephonics Laborataries. Unas 
cuantas _de las aplicaciones para SCR incluyen los controles 
de releva.do'res, los circuitos de retraso de tiempo, las 
fuentes de poder reguladas, los interruptores estáticos, los 
controles ··de motores,· muestrea.dores Cchoppers), inversores, 
c:íclo-convertidores~ cargadores de baterías. circuitos de 
protección; controles de calefacción y controles de fase. 

En ·los últimos .años los· SCR se han diseñado para 
controlar potencias tan al tas como 10 MW, con valores 
nominales individuales tan elevados como 2000 A a 1800 v. 

Su 'intervalo de "frecuericia de aplicación se ha 
extendida también a cerca de 50kHz, permitiendo algunas 
aplicaciones de alta frecuencia, tales como calentamiento 
par inducción V.limpie~a ultrasónica. 

J._ 

bl'. Teoría 'de opera_ción de las TRIAC;' 

El• compor-camiento ·de los TRIAC .. e·~; .·~~mejante al de los 
SCR, con la e>:cepcicin de que puedeH1 .. '·ccin~uc:'iF eli .. cuá_lqi.tiera 
de las dos direcciones. Estos -forman parte de la -familia de 
los tiristores.. El término · tiristor:·". _i:nc-.1'':-lye·· todcis los 
dispositivos semiconductores los cúáles'· Pres~ntan un 
-Funcionamiento inherente, como. dispositivo ··de' cOrte ·:y 
conducción, en opcsic1ón a aquellos que'·pre·sentan un cambio 
gradual en. la rei;;rlurri /in. 
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Todos las tiristores san di positivos de conmutación 
regenerativos~ y no pueden operar en for·ma 1 ineal. De este 
modo~ un transistor· no es un t · r1~L.OI" pot que .:1'-'n cuando 
puede operar en corte y conducción. ésta no es SLl natLu-ale;:,a 
inherente. Es posible para un tran~istor operar linealmente. 

Los TRIAC operan de manera l·.1déntica. Otros tirista1·as 
no pueden ! levarse al estado de conduce i ón, pero pasan a 
este estado cuando el val taje a 1 icado alcanza un cierto 
vale. r ~r:i .t~u.ptut·a •. Ejemplos de. es·t· ~tipo de tir1otor =un los 
diodos de .. cuatro Capas y los DIA • Los tit~istores pequeños 
los' 'C:li'ii'll?'s ... ·na· "é:ol-iinuta'n la corrien :e principal, generalmente 
se denominan dispositivos de dispat·o. Estos•dispositivos son 
muy útiles en ci rc:ui tos· de diisparo de puerta de los 
tiristores· que conmutan grandes 1 cargas, ta les como los 
TRIAC. 

-~., .,:.:·_·un.·,T~IAC. e5:·~~ .. dispasii:iyo.-cÍe
1

-tres terminales utilizada 
para ... caiitroiar._e1 valar pt7_amedio ·de la corriente que -Fluye a 
\.l.nc\"·~at~_gca. ~-,l:Jn:.:~TRI.AC~· es di-t=erent~ ae un SCF1.. en que púede 
·c-onduci'r ,cor·rie'iit-e e-n ambas di1·ec~iones cuando es llevado a 
coiiducc:ión. El símbolo esquemátic~ de un TRIAC s;: muestr·a en 
la -fig. I I. 32a junto con los namLjres y abreviaturas de sus 
terminales •.. Cuando el TRIAC es iloqueado, no puede fluir 
c·ort:fente.' . '.~ntre sus erminales principales 

').ndep· •. e.'nd~érr~ement.e de la polari ad d.e la fuente externQ 
~aPl icadd. Por tanto, el TRIAc;: ctüa como un interruptor 
_abierto... · . · 

. . ,· ,_---
c~~ari_do _el TRIAC es llevado a conducción pres_e':lt;~.:una 

'res'i'~te~c:ia: mux. baja al paso de. 1}; cat·r·iente. en el··c:amino- de 
un , te.r.minal p~·incipal al_ ott·o, , onde el,. sentid!? '.:del.,-fluja 
depende de la polaridad de la fuente e><terna ap 1 icada. 

-~-~~~~~. :1 M~~~ taje es _más pos.i ti vo_. :~-,~:··.~~T~ .. ':.1~.'c~'.·rie~te fluye 

·Cuando el vol ta.Je es mas pos t1vo, en:rMT.1,·-.--.1a:·carr1ente 
.-Fluye en sentido inverso. En cua qUier c:a'sa.-e1--,TRIAC actúa 
como un interruptor c:errada. 

- Anodo 2 IA21 

• 
Tumin•I princip•l 2 IMT21 

.... j 
Anodo 1 !Ali 

• 
Termin•I pnneipal 1 IMTtl 

Fig. II.32(a) 'ª1Símbolo 2squ_mat:ica" yih!nombré de los 
t.,rminales de un TRIAC. (b) Circuito. c:on ·TRIAC clonde se 
muestra donde se conecta la -Fuent .de vol ta Je. la .carga y el 
TRIAC. 



42 
Las relaciones circuitales entre la -fuente de voltaje, 

el TRIAC y la carga se ilustran en la -fig. II.32b. El TRIAC 
está conectado en serie con la carga al igual que un SCR. 

El valor promedio de la corriente que se entrega a la 
carga puede a·Fectarse variando la cantidad de tiempo por 
cíclo que el TRIAC permanece en estado de conducción. Si 
permanece en el estado de conducción durante una pequeña 
porcion del tiempo de ciclo, el promedio de la corriente que 
-fluye uurante muchos ciclos será bajo. Si permanece en el 
estado de conducción durante una gran porción del tiempo de 
ciclo, entonces el promedio de la corriente será alto. 

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

Lo~ TRIAC tienen las mismas ventajas que tienen los SCR 
y los transistores sobre los interruptores mecánicos. No 
tienen el rebote de contacto, no se produce arco en 
contactos parcialmente abiertos, y pueden operarse mucho más 
rápido que los interruptores mecánicos, por tanto permiten 
un control de corriente más preciso. 

Una aplicación -fundamental del TRIAC se presenta en la 
Tig. 11.33. En este caso, controla la potencia de e-a a la 
carga por medio de la conmutación conducción-corte, durante 
las regiones negativas y positivas de la .señal senoidal de 
entrada. La acción de este circuito durante la parte 
positiva de la señal de entrada es muy semejante a la que se 
utiliza para el diodo ShocJ(ley. 

La ventaja de esta configuración es que durante la 
parte negativa de la se?;al de entrada se producirá el mismo 
tipo.de respuesta, puesto que tanto el DIAC como el TRIAC 
pueden dispararse en dirección inversa. 

G 

/ 
A 

c ... 
Fig. II.33 Aplicación 

(potencia). 
del TRIAC; Cant.r-01 de -fase 
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. 'iRANs~STaR~S' "( ·f'~l..IC.ftClüi'.Í~.:;;' 
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I 11. 1. - Func:.i'ciÍaffi'i"é!·¡,·tQ';,:·~~i~·( .. FET ;;:-

provi;~e ·. :~~b~~Ü~6~~·~~ªtif!j~f;~~iJ ~u~cti,J:: e~';;;?eº .jd=E~~ 
!.as -~~rm1na ~es .. -_a~_l .-~~f~p_os ~.t:i}~'?~~--::-~s_t~r-ise_'.':"c~n~r::ll~_ m~c1anr.e un 

~~·r~~~ee1:~~:~~~1\11:~1J:sé!::f~}kfl:f:l::::::::esmE:~:,n:~~r::. 
o ·monopol_~r.e_~-~-~-~:~Ya.,~_q_':-'e./:_la/:~o,·.~ ie~l!t:e: es;'. c:oi!duc: id~:·:·me~~ant:e 

~~~~~.;;{~:y~~~~:~~~-~~i~;~~
1

i~c;if~f:~°Cm~~:;~-•.···~~::1·~f :!~~~= 
con _:los;. ~r.·ans'l_st'pre_S: :'túp0_1a~~-~. '~n .. donde "la cc_rr 1ent.2 _-~-¿;,~a a 

:t:~~~~~~?:r~t·2·:;:2¡;{tl~e~ .. :s~~-~:on~uctoi·es ~~e- ~ ipc n. y' ce'" ipo 

tés··· .• L;fc~°.~~T/d:i:;r~~~;;~ªP;i\j~~~i~:~nte~~~~,~~\ .¡;;,,e~~~··~:. 
t1·ans.Ú;tOr.~s· .. "':(~ET:->~ Y ·.( t1~SF:E~) ~ y ·en· espec: iá 1. · e·i. MOSFE.T·. _':":',,_­
máS .. !ác:_f.1.~S'(de. :fa~riCar .. 8_ue· ¡Qg_.'TSj .<TranS_~s~~r. '·aicol":ar ce 
Jun~ut~ar •. ~)~'Os_·. ·uP:,:_ y~ 105_ . e: tY.Cui -:'é:is_.·. ~ó9ic;:qS·-·· y,_ ·:·c:e ·.::memor :.a. 
fat?ric:ados· ut:ili':ando integr~C::ion· de inuv '-graiidS·' -=sc:a¡a· 
<VLSI) .~:· t~:~rii'c:áS~. que· :" (ná~ se. emp.1ean~'_· :S.:>-r:1 'p§'r.a ·. ~ra'nsi:st:.ores 
de ·Mos;•.' -

Los JFET son útiles :n !?l , diS2ño. de cirt:u'!.tos 
ainCf!Tic:a.dores esoec:iales,·. esoec:í;:ic:a.mem:e ·los "de muy_ alta 
imPedanc:ia de ent:.rada. Los JF.ET puederi .i:.ambléf' comoina.r-se 
c:on los transist:.ores bipola)·es~ para ob-ter:ier c:1rc:uitos 
lineales de ¿i,lto rendimiento <se llaman cit:cuito EIFC:li. La 
estructura de un J¡:::'ET · ... "oué, .. ut i 1 i ::a l.lna unión ~:? 
semic:onduc.tor-metal (Scho~tky>;., "'."e.·. Ú~ili:::a con ars'eniuro ae 
galio para 't=ormar .el MOSFET.f.c un ·a_isoositivo ·a'dec:uaoo ;:l~u·a 
usal"'.se en c:ircui.tos:.amplii=icado~es:_y lc:igiccs en ·)a_.f·egión ce 
Gh=. El "JFC:T se· utili:::a también como-· un in"t.errüctor 
analógico ·y_ _·en-~una· variedad de otras :aplic:a~~Ones·= .. cie los 
c:ircL1itos .analógicos.· ' : · · · 

·.' . '. ·. ··.,· .. ·.':· · .. ".,:;_· .... ; 

'ix(s·~~·~"'.'.·-.d~s ·.tip«~·~···_de·.;JFET: E{·; di¿p-~S{t\Vo _d~ ~~a·ni·{_ N y 
el' de c:an.i.l t=·._ .La··-f'..ig. !II.l __ mueStra_·la _.·_eSt.r:Uc:t~ra_ b~sica 
del .JFE.T cie _¿ar.al-: N el cual ccnstá· :·de: una 'placa· de 
sem!:.-.uiduc":.::w· e;,:. material F dit=~naiCo er.:.3.mbC.s -l:adcs. 



44 
La region N se llama el canal. mientras que las 

1·egiones de 't:.co· P. se conectan electric:ament.e entre _s_! y 
forman la compuerta. Los cont:ac-:.os metálico<S se-.elaboran en 
.amco5 ·e::tremos,·de~ ca'.nai. •. ·c:_=in la_s·-teymina1e_s. túl.i:n·ada_s:·-r_1:-1ente 
CS> y dr~naje .:\O_)_-;: =.n fot"ffia ~im11ar .• un con~acto _metál icC" se ~. 
e lacera ._par:a' .·;a·. re_Ql!lfi de·. ~ipo_ ·F .. c~ra_ proporCicna:r ··.la 
termuial oe~·-1a comoue_~_~a::.<G• •.. ·siempre se su~ondt-·a ~-que las 
r.eg iones · 'ce-:· la .. ~'~-c~~P1.1:e~t;a. · ,·, ~': -~: ... ::.:~".~~~~~-ran>. ·-·.:oneCtadas 
eléctr:.camente- ent·r-E(_ s_L - ' ·· · 

Fig. ¡11.1; E:strÜi:ti..r~ ~~5i'~'a'>~.,;) JfEr.,de ::anal N • 

.. --L.'.l:_T=lcj., .~ii~·=~ ,ffiu~5t~~--~l·.: __ ~{~6:·~¡:c;:\:r:e.t~iÍ'r.~Jit\;:J' p~ra 'el .! 
J'FET. de can~l N. Nó.tese· Ql.Íe·- ia · l!nea- d'Et.:"l·a 1COmp_ú'e!rt_a····.tiei"."e 
una punta. de -flecha cuya direcCió·n.-.. iridiC.~ .-.. el ·_.·.~iPC? :··~e 
dispcsiti.vo test~.· es_, .. JF.ET _de e.anal·~ o_hde.·;c~.nal..·.~l.: ;_P~r·a·- el 
di~positivo de .cai:'al N,.,s~_-_con~ider~r:i,.~.·~'~·.'?'J.o5 :·pÜ~to~;/de.' .1~ .. 
;:1ecna·. ·ha.C.ía el' canal. N ó. "Sea;·- en '.'e~'.;_:'se~tido .. _·d.ii;~Ctt?,'. -~e_ ta:·. 
~~~= ~ ~1~~ ~i~~~~~~6~: .. ~~set;~~~> ~~t~9_d~~~1f l ~·:·,~~t;·:~.::JJ~~;~~ -~~ri;.;.< 
intercambiables>, es convi7niente:· ~en·.':e1 .:·d~~;ieñ~~::y ·>.e~"'-:.;'._~1~.-· 
análisis. de los circu~.tos d.e .FET,~. iiidicat<'··cua.r_:.t~r,:~;_na.i ;' ~s-..·:.: 
la -Fuente. Por esta ra=ón se· distinguirá 1a·.:-F.uente dibuJanoo'' · 
la l !nea de la compuerta más cercana a él que al' drenaje~, ~ · 

'~ 
s 

N. 
Fig. III.2. Símbolo de circuito para ·el .JfET d~ canal 
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En la fu:i. I I I. 1 puede verse que el JFET tiene una 

unicin P-N, la ~nión de c:ompuerta a canal. En casi todas las 
aplica.iones, esta unión tendrá ·PC?larizac:ión' inversa y en 
consecuencia solamente -fluirá .una peque~a ~orr1ente de -fuga 
en la terminal de la compuer·ta.· .E~to __ signi-Fic:a también que 
la impedancia de entrada que aparece hacia la compuerta será 
muy alta. 

Aunque e~~iste sólo una. unión P-N se, verá que la 
operación del. JFET será dependiente,.deb.estab.lecimiento de 
di-ferentes valores de polarización, ,invet;sa en los dos 
extremos de. esta unión. Por·. esta razón en ocasiones se 
siente la tentación de -hablar. de la unión de compuerta a 
drenaje y de la unión de c:ompuet~ta" a .-fueryte. 

III.2.- Polarización· del FET. 

El primer paso en el diseña d~ un 'ampii~icador de JFET 
es el establec:imiento de un punto de ,opet·ación estable y 
predec:ible de c-d. Este punto de operación dE!be enc:ontrat·se 
dentro de la región activa (región de: estric:ción) y permitir 
su-fic:iente variación de la señal ·.?in que el dispositivo 
entre en la región de triado o· de .la región de corte • 

. Un Punto de operaciÓn~ e~tabl:~.::.~~-. casi ;·~dependiente de 
las.:V8Fiac:ionas ~n los pará.r.n~tros.:~~,~~-" ~di.Spo,Sitivo V 

~- ' ' .l : ': ¡. , .•. ' p 
e 

I Est.os pareimetros varí"an· con la temperatura; más 

i~~~rt.ant1e,. v~~·ían· en·.·: i6~m~:·.-; c2>~5.iderable entre las 
diferentes.· unida:d~s._.~· .. q~7··<:.;~-P.er~~n~.~-fi!'1 . a_l mismo tipo de 
dispositivo. Es us.ual' con.sultar la.'. hoja de datos técnicos 

.de, un ... JFET .. .y, vet,~;IJnª',,ªf!',P,li.~).".m.~· e,spec:ificada para V e I 
' . . . . ·>·· :·: . p oss 

--Un ;buen-· di~~··~~~.~-~ .. ~. ~.O(~~~t~-~~:c:=: .. ~.~~- .es ... el. q~e. asegura que I 
. . ..{··; .. •,;º• .,,,• ·"·"·' ';;. . . . . . d 

y V . se '"enc:O'r1t~'at:'án'"' ··.sie~pr~ dentro de su valor nominal 

i nd~~endiente. del. vale~ de V. ,/ . r'" . ', , En otras palabras, se 
. . . ·p .. ' 1·088 

,dese~. encontra_r un··. a~r~eglo._:.de .~.Pola.~i,zac:i.ón para el cual el 
valor de I (y eh c:ohsecu~m:;;ia :·.V:::;~) '.r::'o-.cambie ope~·ativamente 

~ ~s . 
si se reemplaza el FET ~n pa~:-t_~~u.f~r.: ... :.pot- ·:at_ro del mismo 
tipo. · 

El procedimient:o p·ar~l pcilá~:iza:r/~ el · JF'ET. es la 
aplicación de un voltaje c:onstant"e de. c·~·d entr~.:l~ ·compuerta 
y la -fuente; sin embargo, :_d~ · c:omO' ·resultado ui:i 
compa1~tamienta muv i:.oco sat1s·Factor-.io. 
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La polarización ce c-d de un dispositivo JFET reqL1iere 

establecer el val taje compuerta-.;:uente lo cual produce la 
corriente de drenaje de e-a ci¿.seada. ·En un JFET la corr·iente 
de drenaje está 1 imitada por la 'corriente de saturación. 
I . Un MOSi-ET de vac i ami ente puede pal ar izarse por abajo· O 
··DSS 
por encima de I • Un MOSFET de acrecentamiento requiere 

DSS 
r-olariz.:;,ción de un \rol taje ·compuerta--f'·u~nte superior ·que el 
valar de umbral para· que el dispositivo- ccndUzca._, .. Como .:el 
JFET tiene una impedancia tan alta cuando se- mira.'· hacia·:1a 
compuerta··(ya ·sea una· unión P-N polariza.da 'inversamente· en 
un JFET o un aislamiento mediante una capa de di'óxido :de 
silicio en un MOSFET de acr·ecentamiEmtol el voltaje.''de"··C:'-'d 
de la compuerta Tij~do por un divisor de voltaje o ,un 
voltaje .fijo de batería no es a-fectado' o cargado- por el 
JFET. La polarización fija de c-d se .obtiene empleando una 
batería para ajustar el voltaje de polarización· inV·et-s_o de 
c:ompuerta-;:uente. La ba.teria V se uti 1 iza para -Fijar· el 

GG . ., . 
voltaje ·de polarización inverso V sin ··q1je' ''se,...:p~éidúz.C:'a 

GS ..., : ·~' ·:~·,~, '-~ ')•·_; 
cot-rlente a t·t·avés de R o la terminal ··de"'·la 'c"om¡:;·u~·t~t·~-~'.1.~é .. :-~~··· 

G ,::,! '.''J·· ... ~.,.!..~·:,;:.~:··~·; .. 
'--.·' . : ' .·1 ~· .:_t ; ~;-;'.:·:_· .... ::: ... i-.. ·_;~~"-]-- "';. .. )~ :;.-.~; 

Puesto que la compuerta.,-fue.nt';. esÚ 'pof~í'.i.Zadá:-'eií.'.-formá 
inversa, no ha.Y c~rrie~te:·::'a :_~_raYés.::~de~:'.~?a'~l.u~·i~;.,~:._~···~c· .·pasa 
corriente· ·c:...:·d ·pcir .. el,. c:aPa.c~ ter /c~·-,_.'/de·/m.o'dO~:iq~e-;::r1':(i'se'~·:.pFo:duée . 
corrie"nt'e a través. del resistor:-'.R.: ."·· ··L'a.-bater .. 'ía· i'P.r~cP".'f.ci6na .. 

. . . -·. ¡,, • .'"!':,':·j_.1, '-~- .. _:: .·: .·!~~_;·) .. : :~· /"-'·Y~~_.:,1;~.:·· G ·.~ .::~i1.::.;":~:i,:~~··~~;~:::.: ';.:::~~-~;+.:.::~~- ··:. ~·--: .... ::.:·.; 
un vol taje. V ·:, para,..p9larb:ar.•. el'·JFEJ .. de:.ca.naL·N,::pet·o·"nó•'.se 

,,. -. _. ·_ . _G~ '-..... '._'.\-"~:··.;.': .:. ~~'-'.'_'""'-..:.;.: ~:::; '_f::f'.~.'·~·-y-... l.:"~::r.~.::··:·_'.\;~~,.'~~~.::. ;:·>-_· ·:·:':_.~·"'.-,-·:>~:~~ ;·;:.~~':;:¡_\ '.:"-
conslinlE(;· ni ri9úná ~ cOr·r ie~nte~ 1 t-eSLirtañt'é·i.'deSde.1.'.·1a <t:;a:teríá ·-·V :_i:·.; 1_ 

· ··· ·· ·.' ·.·~:~. ;.:s~.:~º;~,R~~.'~:~:, .. ,'¡~.c.;2J~·~·~¡;;~'.,,;:~~~~ii·;,: •.• ~zr~:¿l.~.i~~ ie.-. · 
señal> ,de'··c::..~· .. ~ap·1 rc~·c1a ~:a ~·ra'vés" 'dt:!l·_.:capac~ ~-or~~.c' se:/~es_~r-r .. ot"l e -
en R • En tanto que· cua.l(:¡uíer señal "de .. c.:..a··:se." ·:desat·rol.lará 
;,:,··s· :·;;_.,. -~- ·: e,- . .'.;"·' • .'"' >·.:··~--,-~~: ·;;f¡:,.--;,"· '~~-...' 

en R .. • la caída .. de ·voltaJe de c-d a t·ra·vés ,de 'i;i es 
G ;~· 

I R =·o· Volts · 
G"G 

Ec. 3.'!. 
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+ 
G 1·ns (pcqucñol 

Fig. III.3. 
fija. 

Circuito JFET que utiliza" polarización 

El voltaje compuerta-fuente V es entonces 
G5 

V 
G5 

·V - V .v ,,- O,=~ 
G. . S: . GG'.. GG 

Ec. 3.2. 

Ec. 3.3. 

Esta ;-c:·b·r·~' i~nt·~· ;:~ t~~-~u:~~t.:~n~~~c:es una caída de voltaje a 
través de_ la_' re.Sisténci"a ·de.._· 1 .:~.:_, ~ 

~ ', . .: . ., .. ~: { ' . 

V·····.·~·····~··· . ' •.;/. Ec. 3.4. 
RD D·. 

c~n e i voí.tdje' de dr .. naJe 

.. 
'J V - I R Ec. 3.5. 

D DD D D 
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lli.3.- El Ampli~icador Básico con FET. 

Para comprender la base .Para ::(a oper.ac.:ión del JFET como 
amplifíc:ador, se con~i.~e:1·a ~el circuito de l~ fig. II.37. En 
él se muestra la. polari.iación::.inv9rsa .de·.~ c:"omouerta a -t=uente 
establecida por una bateria POr' separado, el cual no es un 
buen arreglo de polt3.rizaci'ón,J'p'e~·o la .i.~tención es enfocar 
la a~enc:ión en' los conc:eptO~:<relativt?~··, Superimpuesta al 
voltaje.· de pola."rización . .V. .. - -·:' ~;'~~.t:iene una· Señal v ; de esta 

GS :I:;. •.· gs 
manera el vol taje instántaí1e6\~~tal de ·sar1.1puerta a fuente se 
obtiene mediante: 

+ ;v:·' 
GS ~.:9S·,. .qC,.,·---

Suponiendo~ .. que~;E!l-:.-~F-ÉT.:L:p~;~~~-n~~~-~ra ."en-· 'estr·i ce i óri .todas 
las· veces~· ·.¡o que: ·SéJ:.reá l i za"::·ffiáíitEr1i en·da·; a. : r"' énás · ·a1'-t;.~O que 

se deduce 

Fig. 
operación 

- . 1 i > (· ·1 
oss 

+ 

·1.'· 

V 

GS 
/ V p 

p 

•·n 

D 

~1;s'J;" '::" 
III.4.- Circuito p~ra establec:er la 
del JFET como ampli~icador. 

Ec. 3.7. 

Ec. 3;e. -

base _para la 

Sustituyendo para v de la ec •. 3.6 en la ec: .. 3.8 se 
GS 



i ( í - V / V - V 

D DSS GS p gs. 

I l - V I V >': 21 I 
DSS GS' p DSS 

+ I (: l.2 ... 
. DSS 

" .. POiiiendo ·,v_ ,-
gs 

' .:.'·:. ;!'." ,, -~~" ·'. ·.,: . . . .. -· - - --

/ V 
p 

V 
p 
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)O 

.1 V··/Vlv + 
GS P gs 

Ec. 3.9 • 

se obtiene i 
D 

·= .I 
D 

,-: 

que .es la ·_c'orr.;~ei:ite ~~-; ·P~.l~r-.i~a:c._ió~ de·_c~d, 

:10: '=\~{e·· 1 •- V ./ V 
·- Gs P 

)2 Ec. 3. 10. 

SusÚtúye~do ~~<Í~{:;e~: .;:~ •• da ·como resUltada: 

i 
D 

. ,_,,.-f: 

i 
D 

I 21 : /.-
.o;··:;.::, oss:. 

: "'/" 

" 't : '~ _ ... _¡ 

--\i .:;·-·v 
, , ::GS,. P•· 

V.. I V .« 1 . 
.. gs' .•. P 

). V 

gs 
+ 

.Ec. 3,Ü . 

'ú-ltimo· ·término ·:de. ·la,.-ec. ;3.11. y se 

;;~0;)<:7' .::;,~~;_:;"<:;:;·; : ' < 

lf~~~~1;~~~~1~.: .. 1~.: .. :.:.fi:'.~É·;~~" E~~ 3. 13. 

de esta >forma .·;l~.-:;~_~'?t~-~-~rte _ tot~l de drenaje consta de dos 
component.es_: · La·· p~~~r,1.zaci ón ~,e c-d I •./.uná. componente de 

señal 'i dada· por 
d, 

21 / - V 
iJSS P 

D . 

V I V ) V Ec. 3. 14. 
GS P ~¡~ 



Así. le:. corriente da la 
con el valt¿je de señal v 

c;eña! se 
que es 

relaciona. 
5(1 

l 1nealmente 
un requisito en un 

g;; 
amplificador iineal. Esta 
premisa de que 1a señal v 

gs 

rela.cíón lineal ~e oasa en ~~ 

es mucho mas pequeña que j V l• 
p 

que se conoce como apt"OHima.c:ión se señal pequeña .. Nótese que 
si la. suposicion de 11'1 señal p~quetía ne es v:ilida el, término 
que relaciona a v en la ec. 3.11. tiene que ser tomado ~n 

gs 
cuenta. Esto obviamente da par resultado que• la corrie'ñte i 

d 
tenga. componentes armónicamente relacionados con la señal de 
entrada. Esta distorsión no-líneal es· indeseable y> debe 
minimL:arse en el diseño de los amplii=ici\dores lineales. 

III.4.- Funcionamiento del TBJ. 

La fig. II I.5 muestra una estructura ficticia para un 
TBJ,. aunql.\e los transistores r·ep.les no se pcu-ec:en a éste la. 
estructura servirá para mostrar la esencia de la operación 
del transistor. Las estn ... 1ctur--as pr.=ic:ticas de los 
transistor-es se describen en la tec:nologia de .fabricación 
como se mt.testrc;, en la -fig. III.5. el TBJ c:onsta. de tres 
regiones semic:onductoras: La región del emísot~ (tipo n). ·A 
este dispositivo se J.e lle\ma transistor npn. Otro 
transistor. un doble para el npn, como se muestra en la ~ig. 
3.6, tiene un emisor tipo p~ una base tipo n , y un colec:tor 
tipo p; y apropíariamente se le l l~ma ti·ansistor pnp. 

Uní6n de 
embor·b;isc 
(l'Bll 

l:la'-t:CIH 

Unión de colec101 
bue {CBJ) 

Fig. 1II.5.- Sstructut-~ fic~icia (simpli~icada) del 
tt·a.nsisttlr np11. 
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e 

Fig. III.6.- Estructura ~icticia (simplificada) del 
transistor pnp. 

Un transistor de unión- consiste en un cristal de 
silicio Ca germanio), en el que una capa de silíc:io tipo n 
está colocada entt·e dos capas de si 1 íc:io tipo p Un 
transis.to.r t'7'mbién p·~·e~e :est~r .. <"c:o~~t_i.tüido'-'por dos capa de 
mate'~ial--tipo ··n·' que ·'e~~_iei::r~~ ·~na>ca·pa ·ce semiconductor 
tipo p ·. En··el p~imer caso. :e_l~_':t_'.a~sist_or:_ se de-fine como 
transistor. p-n-p.·,. y· :en··. e!F s'e9ü"Íid0'•.C:O·mo·1 n-p..:..á. El conjunto 
semiconductor e~ extremadairlente ·. pequeño y está 
ht?rmétic:amente protegido 'contra _la humedad por una caja de 
plástico o de metal. 

Los dos tipos de transistores están representados en la 
:Fig. III.7a. En la fig. I!I.7b se indican las 
representaciones esquemáticas empleadas para el c:a.so de que 
los transistores s2 empleen como elementos de un circuito~· 

Las tres partes del transitar se conocen. con los 
nombres de emisor. base y colector. La flecha del emisor 
indica la d11·ecci6n tle la corriente cuando la unión emisor­
base está polar· izada en sentido directa. En todos· ,los 
casos, es decir, para el emisor .• la base o el colector· - las 
corrientes i , I e I • respectivamente, · se· considerarán 

E B C 
positivas cuando vayan hacia el interior del transistor. Los 
s:.t'mboloE> \..1 

'" • y V representan las tensiones 
EB CB CE 

emiso1--base. colector-base y 
r-c5pc=-:.i· ... <t:li..1nte. <En 1-:or·ma más especi-Fica, V 

colector-emisor 
representa la 

EB 
caída de po~encial desee el emisor a la base). 



,, . 

E.mfs°':" <~.u~se - .,coite:-~ 

f.~· r¡
1

¡<,, 1-r. 
_ _J 

J, J ... 

B • , 

III: :5~ -- pb~~~i ~;c:i.Ón del TBJ • 

La. 
dé, 

. ~.~~->;tr~·riSi.Stores _se.~~empl_ea~ eri. u~~ --~mpl.ia·: ya~·ied~d de 
aplicaci9nes y· de .diversas maner-as. Seria d~.-ficil-~o .. ta~ .. vez 
impasible ap1;ender cada área de aplicación,. en' lugar de ese 
se. estudia. la .. operación más -Fundamental .. del 'cfr·cuitc, · de 
modo., q~e se sepa lo su-ficíente para. .,reset:var~ -. estos 
c:onccimie'CJtcs, para aplicaciones di.ferentes en. mayor _o.-~enor 

,grade. 

f'.'ara ~tilízat- estos dispositivos. en la· ampli-ficac:íón._de 
voltaje o corriente~ o como elementos de control !encendido 
o_ apagado), se requiere primero polarizar el dispositivo. La 
ra2ón,usual de esta polarización es encender el dispositivo~ 
y en particular~ ponerlo a operar en la región de su 
c:arac:teri'.stic:a en la que fun.ciona con mayor linealidad. 

"Aunque el propósito de la t"E!d o circuito de 
polarización c:onsíste en pn:ivocar que el dispositivo opere 
en esta región deseada de operación lineal Cla cual definen 
en fcrma más apr·opiada los fabricantes de cada tipo de 
dispositivo>,, los componentes de polari:::acíón siguen siendo 
parte del circuito total de aplicación: Ampli.ficador-, 
-formador~ de ondas, cit~c:uito lógico, etc:. Se puede tratar el 
circuito completa y considerar todos los aspectos de su 
operación de una ~ola. vez. pero ser{~ más complejo v 
conr·i.JnO .. 
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La polarización de c:-d es una op~.rac:_11?n . .está:tic:a porque 
se relaciona con el ajus'te a un ~ive~ .. .-f_ijo_, (estac:ionario) .. de 
la corriente <a través del di.~pOs_i.t~y·a) ,. -·C:~rt ,._Un~·:,·caida· de 
vcltcue -Fija deseada. en e.i dispci_sii=;i~C?.•·-,;-~a: ·:infot:'mcl~io_n 
necesaria acerca del di sposi ti Vo. pue~e ~bte~_e,~·SE?',·a,_p·~~--~.i( .. ;- de· 
sus características estát ic:as. · ' · · . :~· :,_\~·~--~-t /. ¡<:-~~,,.0 ~ .. ,, ... ·¿ ~-

·;¡_._ ;··~-:;:.:;';';> =<~1:' ·-:.:~~-;.~.'-~<~- :, ·.\ L 
. . .· "'. ,.,,.5~,~··:~ :~·::.-:1.-,:.,~:1·,:;.i....1~-; 
Puest~ que la intención de la. polariz~c:~d~ e~ '.ª~~anzar 

cierta condición de c:o_rrient~ y, val_~~j~·~~:}l_a_mad~.i-~1pun_~o :. de 
~peración Co punto Q). se ·brinda_ ... alguna.-,"a.~~nc:idn,~· .. a\:1 .1_~· 
Selección de este ·"Pum:.a· .e·n 'ia. caracter..ística.~-"'del~, 
d_ispositiva. La -fig. IÍi.8, muestra ·u~~ C:arclC:t~·r'·.fS_~iCa<:·.d~·~· 
disp.osit::ivo genet~ . .a: con cuatro plmt6S ' de~· .. o.peraCi .. ón, 
indi~ados. El c:1rcuito de polar.izac:ión pue'de .:;~is~ñarse·_·par~. 
fijar la operc;ción del dispositivo en_ Cl:_lalquiera,:,d~· ~,~.ta~·.,_·u.: 
otros punto_s denti-·o de la región .de op~racidD.• .. ..-it .. s.~a ·-:est·,e_l-.. 
área de la corr·iente o voltaje dentro de !Ós .. límites «náxi'mcoi 
c:Orrespondientes al dispositivo part_icul~r:;· ·1;~fos~~¡~V'a):~o.~~~iS,~ 
nominales máximos <::ie indican sobre la carac:tef:-ístic:a. _"de ... la .. 
fig. III. a, mediante una línea horiz.ontal_~.Pa~a "1~·,"é:a_rr.i~ñ~·e~, 
máxima I .• y una línea vertical para. ~l 

1

.:·valt~~-~ /~á-~)-~,o:~~~¡ 
máx 

V La. c:onsideraci6n adicional de la po_t~_i:icia_ !TI~Xima 
máx· . 

<pfodú_c:.to d'el. ·voltaje y la c6rriente> debe· tomarse· en· ~U-~n·t·~, 
al de-Fi.nir la región de operación de un di"spositiVC) 
p~rtfcul_ar,' como il~stra la. línea denotada P en la· -fig. 

máx 
III; a;' ,..,. 9. 

\.· 

V 

Fig. :-T!:. Di.verso~_; pt•n~:r::s de oper·ac~.f'in sobre las 
características 85tátx~~s ael dispositivo. 
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El d1spos1t1vo TBJ podria polar1~arse para operar ~uera 
de estos puntos límite máximos, pero ·e1 resLlltado de tal 
operación causaria. ya sea el acor·t.amiento de le:\ vida de 
servicio del dispositivo, o bién sLt destrucción. Si se 
concentr·a en la r-eqión de operación segura. es pasible 
eleg1t· muchas c¡r-eas o puntos de cpet·ac1ón di-Fereni:es. Ei 
Pi..lff\..ü o ár;:::c, -=~¿.¡,eta ciependE.' .a menLtdo del uso que se ciara. a.~ 
circuir.o. No obstante. es posible consider-ar algunas 
di-Ferencias entt·e la operación en puntps di-Ferentes de la 
-Fig. 111.8 para presentar algunas ideas básicas en cuanto al 
punto de operación, y par ello, al circutio, de pola~~z~ción. 

Si no se utilizara la polariZación, el dispositivo 
estaría al pt"'incipio totalmente. c~rtado·. <des~.C:i:iv?d,a~·, . lo 
cuc\1 produciría la corrient~ oel punto A~· e.sto es, CCwriente 
cero a través del dispositivo < y volta'je cet~o a .. t_t;.3.vés 'del 
mismo>. Es necesario polariz.a.t· el,. a,ispos.it_iv_o ~u~. p.u~da 
responder o ·cambiar sus va.lores ... de·::· c'or:r'feiite y' val~aje ',en 
todo el intet·valo de una señal ~e ·entrada~:· .. Ef1 ··ta.Oto que_ ·_el 
punto A no resultara aprop.iada,_ el ·'pun_to_'.'B .Pr~p~rcicina ·es~a 
operación. des~ada. Si se' apl'i~a'. Una seña_l 1 al _· circ_uti.O, 
además del ·nive~ de polari~acidri.; ei disposi_tivO Var~ar~· s~~ 
valores de cot"rient~ y vOltaje· ·a partir .. tjel "plinto ·de 
operacidii B,- lo ·que permite que 'el dispo.sitivo"·reacCicine'.~.<Y. 
pas.íblemente ampli-Fique>. tanto la parte positiva Como·, iB. 
parte negativa de la señc.\l de entrada. ··.· ,, 

Si, como podría sucedet~, la señal de e.ntt~ada · 1 .~.s 
p_eq':-leña, el voltaje .Y la cc:irriente del dispositi.vo var:-.iar;i_~, 
pero no lo su-Ficiente .<7omo Pi:ú-a · 11eVar10· al ·nive!l .. ~det:C:'C,-~te'·r.9 
saturación. El corte. es la. condiCidn· e_n . ·1a'~

1

:c_Llc\'l'. ·ei.l 
di~positivo es el más pequeño ·posible can ~~ ·cOi·rfe·nte ·e.n:~¡'¿{ 
trayectoria del dispositivo que alc~nza un 'valor 1 ími.te ,~o :de 
saturación dependie~~o"·d~l ·c:ir<:=uit~·- ~:<ter~~·-., El .efecto- ·que 
suele de.Séat;se de amplifiCádOi-···acür·r·e ··aelítro de la región ·de 
operac:ión del dispositivo,, est(). es., entre la saturac:ión y el 
corte. 

El punto C permitiría fáfnb.iEfñ "ci'et·ta Váriacidn positiva 
y negativa es.tC\ndo .. el dispo_s_~:t~~o a~n en operación, pero el 
voltaje de salida ne podría·t-edUCi·rse mucho ya que el punto 
de polarización C, ~E?.stá. a _un voltaje menor .que el punto B. 

t:.l punto: C está en ·una regi'óh. de"opEfri!\ción en el que el 
nivel de con-·iente en···el .dispositivo. es me~ot~ y la ganancia 
del mismo no. es lineal. es decit·. el espaciami::?nto de una 
cLwva. a l'a sigLtiente es desigUal~ Esta fal'ta: de linealidad 
demuestra que el nivel" de .. ganáncia c;:tel. _dispositivo es más 
pequeño cuando se .. polar:.iz_a ,_e~.. ~eno1--. ·íl)~.~ida. sobre la 
caracter.ística y más grande cuando la polarización es mayor. 

Resulta prefe1-ible' .. , o¡:fe.rat" · donde l~ ganancia del 
dispositivo es más constante ·<o. 1'1neal), de 'tal modo que- la 
cantidad de ampli-Ficación en toda la excursion de la señal 
rlr,:i ·~n·l-r·:~d, "°''=: 1-~ tT'-i ,...,...,. • 
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El pun~o:.B. es una r.egiór:1 de::-e~pac:i~mi9nto ,más. 1 ineal y. 

por· .consigu1ent;e, :sU·:~.;,operac:ión~;· t ie·ne · 'Un,.- ma')tor. grado de 
linealidad, ·"como se.·indic:a-enc'l'a.'-Fig.: II:I.8. ,;:· 

.-",.\ : .. -=:· ·x:,~ . .-~.'.-· ·r.:::~.··:;·_<'.. . ·:~. ·. ·'.·,·:i_ ;·1.~ '.·,., 

El. punto:. D_,_:fi jai:e1.:: pu11to :·de_ operac:i ón .. :del :-dispositivo 
cei·c:a: de:l ;:.va·lot_:'·-:·de";._vo~ ~·a_Je';::máxi~~··· -La :.e:~C:u1·.si 6~- ·del vol taje 
de ·.s~l i ~~ .:.·e:r:i ·:.'la:<' ~i r~c:;c:ió_n·· .. · po~i_t~·va·> está ·. ·de· este· ·modo 
liffiitada 5( rÍC? 's~:e.?1c:ede·el:_v-oltaje.máximo. En c:onsec:uencia, 
el_ ·p.unti::i ~,-.·api3._r:-·e_~e.(_como .. ~·.el. :.meJor ... punto de-: operación en 
tér_m~nos:.d_e¡·i:a·ganc\nc:.ia .. _.lineal;o.de· Ia·e-xcursión de voltaje 
_y .. -,-cort~ien~é ,~·mas·, grande· posible. Esta., es-.:c:asi siempre la 
condición que se-' desea~ ·en·; los ampli-fic:adores de pequeña 
señal,_ ·p·ero .no, necesariamente para los~'amplific:adores de 
potencia. 

Este análisis se c:oncentrará en la. polarización del 
dispositivo para la operación de ampli-ficación de señales 
pequeñas. Debe consi derat·se otro muy importante fa.ctor de la 
polarización. Hab1encio seleccionado y polarizado un TBJ en 
un punto i:!.:; operación deseado también debe tomarse en cuenta 
en efecto de la temperatura. e=sta provoca cambias en las 
características d12l dispositivo tales como la ganacia de 
cor·riente y la corriente de fuga del., transistor. Las 
temperaturas 1•··:~-3 altas producen más corriente en el 
dispositivo qLlc a la tempe"ratura ambiente, por lo que se 
desajusta la condición de operación impuesta por el circutio 
de palari=ación. 

A causa de esto. en necesario. que el circuito de 
polarizac:ión brinde t"ambién un grado de estabilidad de 
temperatura al circuito, ,de .maner._a .que ·la .var:iaciones de la 
misma en el dispositivo produzcan un.,.c:ambio mínimo en su 
punto de ope~·ac:ión. Este mantenimiento del punto de 
opera.e i dn puede - es pee: i·F.ic:arse_. ~.:mediante un factor de 
estabilidad s, que indic:a·. ~la ,:c:a¡;¡tidad de c:ambio en la 
corriente del punto. de operac:i.ón .debida a la temperatura. 
Resulta deseable un circuito altamente estable y la 
estabilidad de algunos circuitos:- de polarización básicos 
será comparada. 

Es posible espec:i-Fic:ar,la operac:ión del TBJ en un grado 
su-Fic:ientemente bueno mediante los parámetros del 
dispositivo, y las técnicas matémáticas pue.den emplearse 
pilrd determinar su p·ofa_t:"i.zci~:~dn_, no obstante la 
característica del transistot~ :~·.s~gyArá. pr:-oporc;:ionando una 
imágen conven1em::e para la: c6mpren~ión. ·~e·::1~_ .op_~~táción _deL 
dispositivo. :·:~:;f.· :.};~;,.;·:..oi;·:~¡¡_·, ·,.-, ,._.r~,:.~'..- ... ::1\~:,~;_::!.~·:i--',: ·i.·/.·· 

Para el TBJ que ?e- P01~r:~za_~~.~¿~~<~\~~f_:~,2t"~-~~;¿·:¡éfri ,d~-~~·~~~~rac:ión 
lineal o ac:tiva_ dehe ~u . .Upl.~r?~~:~!º,,~'i~ .. ~Jer~f~.~-.- ._, · ·- .. 1·;0:~ 



"'"' J..- La union de cuse ¿1 emisoF debe estat· 
polarizada directamente (voltcijc de la n:::;gión p más 
posit1vo) con un voltaje 1·esulta11te directa en~r-e ia bas~ y 
el emisor de aproximadamente 0.6 a 0.7 V. 

2.- La unión de base a colector debe estar polarizada 
inversamente (región n más positiva), estando el voltaje 
de polari~ación inversa e;i cualquier valor dentro de los 
límites máximos del disposi~ivo. 

CNótese que en la polarizacidn directa el voltaje en la 
unión p-n es p-positivo. en tanto que en la polar.iz~ción 
inversa es opuesto (inve!t·so) .con n-posftiva. El énfasis-que 
se hace sobre la letra inicial debe ·brind.=ír.··un medio'··qúe 
ayude a memot·1zar la polarización del voltaje: necesar.ia:.··J·: 

. ·:, 

La operación en las regiones de corte. de saturación··.y 
lineal de la característica del TBJ se Óbtienen de acuerdo 
con lo siguiente: .,. 

1.- Operación en la región lineal: 
Base-colector con·p6larrzación directa.­
Base colector con polarización inversa. 

2.- Operac:ión··en la región de· corte: 
Base-emi••<or. c:on polari:ac:ión inversa. 

3.- Operación- en· la región· -de satL1rac:i6n: 
Base-emisor con polarización directa. 
Base-colector con polarización "di re.eta. 

· II r. 6. - El· Amp 1 ific:ador Básic:o c:on TBJ. 
Con· el -FL1ncionamiento lineal~ "es natural·· que el" dis·eño 

del c:ircutio de polarizaci·ón 'se hága operar precisamente en 
las regiories lineales de las curvas características .•. Un~·i·.red 
de polarizaci"ón de e-e que toma en consideración .'.lo ~nterfor 
se ilustra en la ·Fig. III.9a. Al aplicar la LVK, ··a· las 
mallas .formadas cor la base y emisor, y a las -Formada$ .. por 
el colector y el emisor, se obtiene: ' · 

V V - R i Ec:. 3.15. 
BE BB B B ,, 

y 

V V - R i Ec:.3.»16.·· 
CE ce e e 

Al representar grá-FicafTlente la.·ec:.3;15·c:om·o·· .. la l·ínea de 
carga de e-e, superpuesta a la cürva.· c~ra.cté?rística base­
emisor. y al gr-a-Ficar lá:· ec:.3.16 ·sobre las cLtrvas 
carac:teríst1cas é:olectot·-emisar, · Se"en·cuent·r:a.n los' puntos de 
operacidn d~ e-e: 
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V - 0.5 v. 1 V 

s BE e Ct. 

c:omo se mues-:t·a en la ·fig. I I l. 9b 
'' ;. 

1 Reg!On lineal 

L--"'------'~--'-"-------•cc 
Vcc 

Fig. Análisis de la linea de carga de c:-c: en un 
amplificador TBJ. 

Ahora, incluyáse una -Fuente de señal de e-a y una carga 
<véase fig. 3. 10~). 

Fig. lli.M 1(1 An.:.i.lisis de señal pequeña de e-a en un 
amolificador ·¡-~J. 



üe nu~vo. supóngase ·que el · val'or. v ".-\t) 
s 
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es lo 

.. (·; 

·Así. i-~~·,. ·:~~-~,ra·e::iCrles en la señal de 
línea de.~-C:arg~ de -c:-:-a:-con una penqiente de 

R - .1 ) R 11- R . :_ -
c-:a C · L 

III.7.- El Trans{stor como Conmutador. 

Ec. 3.17 • 

c:-a . s~.9Lten a ·una 

Ec. 3.18. 

En ~:."~J~'1.quier. sistema industrial. los circuitos de 
control r-ec.iben y pt-oc:esan in-formación sobre las con~ic:iones 
en el siste·ma.. Esta in-Formación representa hechos tales 
corTio: PosiC:_i.o~es mecánicas de partes móvi l~s. temperaturas 
en varios· ":lugares~ presiones e;:istentes en tubos. duetos y 
cámaras; caudales; fuerzas ejercidas sobre dispositivos de 
detección;. velocidades de desplazamiento, etc. El· circuito 
.:i.;: contr~l deb~ tomar toda esta in-formación emp:lr-ica .Y 
combinarla con la que le suministra el opet~ador-. .La 
información suministrada par éste, usualmente proviene de.un 
conjunto de interruptores y/o potenciómetros. Esta 
in-formación r·epresenta la respuesl:a deseada del sistema, es 
decir, el r2sultado esp~rado. 
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Basandose en la. infat·mac1on sLtministr·ada. por el 
operador y lus dato-= tomadas oel ::..1st~ma, el c.ircuii:.o de 

.c.:;:)ntrol. tom~., d¿·:.:.a:1ones. ltstas son la p1·0:<1rna acción que 
debe ejecut3r· ei sistema. ya sea at•rancar o parat· un motor. 
aumentat· o disminuir la velocidad de un movimiento mecánico, 
abrir o cerrar una elec:troválVLlla, o aún, pat·a al sistema 
completam~n~~ a causa de una condición pel1g1·osa. 

Obviamente., la desicion que toma el sistema de control 
no es una elaboración propia. Solamente es el re-fleje de los 
deseos del diseñador. quien pr·eviendo todas las posibles 
condiciones de entrada., ha programado o elaborado la salida 
apropiada oel ~1st:.ema. Sin embargo, como el , c1rc:Llito de 
control opera como lo ' haría su diseñador, . en ·iguales 
condiciones, es con frecuencia llamado circuito_ de toma de 
desiciones o simplemente: CircLlito lógico. ' 

El circuito - de control .. eléctrico de un ;sistema 
industt~ial p~ede dividirse en tres par·t~s· di'St~n"tá~_ ~ saber: 

1. - Sec:c1ón de entr·ada. 
2.·:...:·seCcíón lógica~ 
3.- Sección· de salida. 

La sección de entrada,. ?~gU.n~s· .. veces .llamada sección de 
adquisición de datos, est~ . __ ·~armada:" P~'":'· los dispCsit~vos 
encargados de re~og~r. ·::1a> "fnformaé:.icin. proveniente del 
operador y del sistema -~~S~~·~_:::·)~~gun.~·s :.de :,lc:>s· .·dispositivos 
usados comunme.nte' co'mo · ef'tradas '..:. So~: .. ·<~_Bo~~r:ies· p_uls_adores, 
interruptores de :Fin·:·de' c_~rrei-:-.a·.~.=_:;~~t~!.~-rUPt~r;e~ de presión y 
fotoceldas. ··.;.·o:-·> ,-,, .. 

La sección l.Ógi'C:S;· ai9Un,~s ··::·:;~~~e~~,;~~í{~·;_~·~:~·¡·;·~~·~··~ión de 
tomas de desicic:ines, es ·la_..parte ~el.~·.:c.i.rc~it~._:':_que actúa de 
acuerdo con· la in-formación sumirlis_t'!':~da~_::·:_p0~~·.0·:j~/'se~ción de 
entrada, toma desiciones con·. bas·e·:·.a:::'.·~'dicha:.'.!:inform·ación y 
envía Ordenes a la -sección cte·sal·ida• :. .... ~,_·_ - '"•.•',·, 

: ' • • ' .:: .. ,,. : :·. ~. '. ' > • •• -

Los circuitos de la secc1on lóg.iC:a· .. ·sOn· generalmente 
constrLlidos con re les magnéticos, circuitos_. transistorizados 
discretos, o circuitos integrados. Los dispositivos 
neumát ic.os también pueden ser usados·, 'para -1mp lementar 
circuitos lógicos pero son menos .frecL\entes que ·los 
dispositivos elec~rónicos y electromagnéticas. Aún así, los 
principios fL\ndamentaies de los circuitos lógicos son únicos 
y universales y no interesa qué di:i.positivo se. use. para 
implementarlos. 

La sección de salida algunas veces· llamada secc1on 
actuadora esta .fonnada. pat· los dispositivos que .t6man las 
señales de salida de la sección lógica y las. conv.iert.en o 
amali-Fican a rormas utilizables. 
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,_~s más comunes. son: ~rrancd\JGre;. de 11101:...:J1-2s y 

contac.tores. solenoides y lámparas 1ndicado:-·as. i....a ·t=ig. 
!::.ll .s.!:..;:s¡,:r,:;. .1.-;1 r·alación er1t1·c es-e.as i:r-es part2s d2 un 
c1rcui to de cont:rol. 

EnU•d• 
'9dQuñia6n d9 d•toll 

lnform•ci6n aC8rc11 de .. 
·1utci6n d•ls.isa.m• 

{pOlicionH d• dispDSlll~ 
m•i;tnico&. t•mp•••turH, 
p••siones. •~l. 

L6gia 
(toma d• d•citianesJ 

Usualm1nt• 11\h 
m•gnttJcos o 
ClfO.UIOS di 

Htldo .Olido 

~Con~ju-Mo_d_o_op-.. -•• -,,-.. -L~.-J 

Salida 
ldispoMt1V01 actuadoresJ 

Au1ncado1es de motores 
•"cuicos. eladr~w•lvulas 
desisttim11 hidr•uhcas 
o neumt11cos. p1sion1s. 
etc. 

Fig. 111.11. Relación entre las tr·es par·tes de un 
sistema de control industrial. 
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TEMA lV.- EL. Al1PL.IFICADOJ;; OPERACIONAL.. 

IV.1.~ El modelo Ideal del Ampli-ficacÍor,Opei'acional. 
• ' • ' • • • J ~ •• - • ' 

·Un Ampl1.¡::icadot· Operacional (AQ)~./é.s .. un· amplificador 
modular de etapas múltiples, con ~fltf-ada di-F~renc:ial, -que 
tjene casi la mayoría de las c:a.rácter:ísftic:as del 11 mitico 
ampli-Ficador idealº. La.s prop(edades asociadas c.on un 
ampli-ficadcr ideal son las siguie~tes: .'· ' · 

1.- Ganancia infinit·a de voÚaje_ (A -, m ) • 
·,·,, I 

2.- Impedancia 'iri~~~-~,t~·{o
1

~1; e~i:rcld~: :z - ·m). 
:..~~<·-. ,v -; Í' · · ": 1 1 ~nt 

3.- Impedancia~~sál1d-:a'~~7~r~-~:~;e_~;~~ro < Zsal O l. 

4.- Vol ta}e• ~E, ~~-~id~}~saik ~ :~~~;~9~~ •.. _~o~/ -_vol.tajes 

de entrada _v. · ~i v · --'. ..::-~~· ºi,_,,.-,,~: '.;.J..::._.·~" • ·.:,:, :. 7 .. - /.~·. -. :.. · · 

1 2 .. ' .-.-_. ·>:: ' \)<. 
5 • ..- Ánchci de banda ¡nfÍ.ni~o <no·ha··/ii'etr'aso· de la sel'ial 

a.través de_l amplificador). . ..... 
;J"'!'_,,l'A 

'En 'lá práctica, no es posible "'lcgrar·c·ningi..tna'.'"de" esas 
opera"c fones, pero se pueden , obtener corí· e" la_·~ aprcucimacidn 
sU.fic.iente para muc:has aplicaciones·. Por ejenlplo,- si se 
recurre a l·a retroalimentación para limitar· a.--10 la ganancia 

- del circutio ampli-Fic:ador" una ganancia· del amplificador 
(sin retroaL;.111tu1tacicin:. a.:> 1000 se ·ac:er·ca· a. in-Finito lo 
su~iciente, para fines prácticos. 

La primera etapa de un ampli-fic:adcr operacional, ·es un 
amplificador- difei-encial. El amplificador dif'erencial, 
p1·opor1:io11a. :..1nc c.lto. ganancia a señ~les di-fen::mciales y baja 
ganancia con señales aplicadas simultáneamente a ambas 
entr·adast conocidas como señales en modo común (estas 
c:=;eñales sor. 1~.-:: rlP iqual -fase y ;;\mpl itur! aplicadas 
simultáneamente a ambas entradas). El amplifica.dar 
dif"erencial, presenta tambíén una alta impedancia a 
cualquier- señal de entrada que se le aplique. La etapa de 
entrada de un .:<rnpl i-ficador aper·ac:ional es la má.s importante, 
porque es uhi donde se establece la impedancia de entr-ada y 
se minimizan la re~puesta en modo común y los voltajes de 
desajuste. 
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(Los vol taj,es de desajuste son peciueñas señales no 

deseadas gen~racias internamente pe¡ ¿: ampli~icador. y que 
producei:i algún voltaje de salida cuando se aplique cera 
voltaje a las entt-adas. Se deben a la igualac:idn impet·fecta 
de los vol tajes emisor-base de los tt·ansistot"es de entrada). 

La fig. IV.1 muestra la t·ept·esentac·icin de un 
am~li~ic:ador oper·ac:ional típico. 

¡ 

Fig. IV.1.- Representación del. a~plif!ic:ador 
aperac: ional. 

·A la etapa de entrada. siguen una o más etapas 
intermedia_s, para cambiar a cero el nivel del voltaje 
estático del punto de operación a -la salida~ y proporcionar 
ganancia tanto de -voltaje cama de cort·iente. ,Se requiere una 
ganac:ia de voltaje adicional para obtener una alta ganancia 
general de voltaje, y la ganancia de carr.iente es necesaria 
para suministrar corriente imolulsora a la etaoa de salida. 
sin cargar la etapa de entrada. En laS etapas de 
ampli-Fic:ac:ión intermedias se usan configurac:iones tanto 
asimétricas como diTerenc:iales. 

La etapa de sal ida debe presenta.1· una baja 1mpedanc1a 
de salida y proporc:ional" corr-ient~ su-ficierrte para impulsar 
la carga esperada. Debe i:ener t.ambién una impedanci.:i de 
entrada lo su"ficientement:e alta para no cargar. la Ctlt.ima 
etapa de ampli-Ficac:ión intermec1a. La etapa de salida es 
normalmente un emisor seguidor o una c:oní-iguración 
complemi.:ntaria. La -Fig. IV.2 mL1estra las terminales de un 
amplificador operacional. E~tas terminales son las 
sigL1íent~s: 
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1.·- +V • -V : Terminales para los vcltajes de ia füente 

de al imentac1 !.":-:. 
2.- Comp~nsación de frecuencia Es:f:a.s terminales 

(llamadas & veci=s de avance. de retr.as'o o . de régimen de 
atenuacióni. ~irven pat"a inlpedir i.ii · oscilación del 
amplificador aper·acional cuando no hay compensación interna 
en el ampli+icadot·. 

. . 

4. - Entr·ada inversorü : Si l~ ~~1:~;.~da,.,.~~16_!,{nyet·~~t;'~ está 
puesta a 1=.1~rra y se aplica ·una: señal - . a_ la entrada 
inversora, l& salida est~rá_ 180~ fue'r:~ :de .-fas·e· Con _re~pec:_to 
a la señal de entrada. · . .-. _· .. L· :::., ·' -.: ; _ ·,,. : 

5. - Entrada no inver-sora _: Si- l~_-:;e~t-~;~~á.~,,.-está·r-pü~Sta· a 

~!~~~= ¿sts:r:ºelnic;:"as~n~o~e~:l s:ñ1r;,~1x;,"t~~~7;}c~~~·~:~'ª· da 

; ·• ·. · ·: ,_.o--· .. ~,~:: ,''~;~/ '.:;~{: ;~~.tf-'·•\'~i··,-.:c. '.
0 

' ' ¡··:'.:. . · ·· • 
Algunas de las espec:1f1c:_ac:1.o.n~s-,'.'m.ás.--,1mp~r,t~nte~: pat"a 

los amp i i ficactores operac:ionaíes··;S~-~·d_A.n''..·;.á~' 20ñti riUaC·i dn:· 
--.-:·,.,··· 

1.- Ganancia en circuito abi~:~º'/f.1i·t:?P-:~{: :anancia 

dsl amplj-ficador sin retroal'ime-nta.Ci·ón·;': :usUa'iment"e es de 
varios miles.· se le llama 'tafnbiéri;~·gan·an2i·a·,·~de: voltaje de 
señal grande. ·. ._:·.~:·:_::·-.:'. ;,:.; ,'.;·\: 

2. - Vol taje de desajuste de· enti-.. di( CV · l : Pequeños 
·_,,," _.» '.- -;. ,_· · .. ,.·:,:_.'-OS· 

vol tajes no desead.CiS,· : ._. géi1é·iªados'1 _!_:. ·-i ri.~er_nam"ente por el 
ampli-FicadotM, que dafl lu9ar:·:-a qU-9'o1~¿fPC:\rezc:a _un. voltaje de 
salida cuando amba~ entradas.-~~s-t·an·~;c:~One~tadas '·a.- c:er~ volt~. 

Se deben a i'alta de'. igualaé:iÓn de' los ·voltajes emisor-
base de los transistor.es .'.-d'e :entrada;.' El. ·v· por lo 

general, de pocos milivOlts. 

3.- Corriente de _·polariza.c:i~ón 

necesaria para impulsar .la etapa de en~ra~a, :~~-~~-~·am~·l i :f~c'ador 
opet·ac:ion¿¡l; es la c:crriente de base ,que ··.se ~:debe ·sün:ii.f'.listrar 
al transistor de entrada. 

4 .. - Dest\jU!:it:P- de entrada·· < I La diferencia en la 
os 

corriente de polarización requerida por los dos transistores 
de entra.da del ampl i-Fic:ador operacional. Su causa es la 
igualación imper·¡:ectQ de las betas ((3) de !os transistores 
de entrada. En la ~ig. IV.3. si I es la corriente requerida 

B . 
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para impuisar ei .tra~sis.tor d~,.entra:da .invet·sora. e I es 

B 
2 

1 corriente ~ne~'esar~·ia: .. ,...,.. :.·. :·1~·-. "" ei ·. t de 
e~trada ·no inve·t~Sar·a~::.-.I· ·.;~~-!~~:::·~ 1:,~·~u .~ª'·:··. L~r~-~~;-~e~_~e de 

polar hadó~·· ~~· ·~1na"·"2~tJ~t·í:L~;:z'~~ :medida qu{ v~Há el 
~oltaJ-e ··de._'.2ritrada. ·de:: _m·a~~r:~·:.:.-q.ue"._-~·e1.-~ desajuste·, va~iarci 

.. también' .La:·r' :·:"'·está.· normalmerit'e·•·'élifre. pocos y·· ·vanos 
: ,: • , .... ·?: :··-. ps_·!· . . :.'·::> ._· ... ·><·:. ..·:· ·.::; ·:·. -~')". 

·~ent_en~r:e~·.ae na.~oamper,es~ .. -~·.::- . . .. . "· 

..-..,:;; .. ::~~-5.·~ ·.; ReS~ist~rici·a ··;de. 'é;llt·~~,·da ·· ':··:-: E'~L ·1~( ;~~~i .. ~t·~~~¡~.· oe1 
'ámpli-Ficado1- a unu ·señ'al de·'"í:'n.tr'acia CR_ r:·,: .. r--o·r~:_\O_' __ :gehet:·ª~-~ 

- .. • ; ·:.;' ,;_· .... ,¡,.<' ..... : . .,-. ,_;_ ~~~--· .... ---. ";"''.:~ .1~,. ::'..: • 

éS ·'·éÍe·_:más-:' de·:~:~: N!.".!;_ p_e_ro ·pue:~.~ ·.l.~~"gar.'- a ::.Varf~.s· .c~nte!"l~res,: de 
·,.¡~·'"'lPú~i:fe' · s'~r di_~erencial,,'. k~htre' )la~'." í:to"s': -t.et·~iria)_e~s ··de 
ent,rada. e ·d~····=mo~o ~cciiílt:tr:; · d·e-. i~~ .do~: entradas· :L\ 't~~r'.r.a.·:·_ ·Pcw 
lo· g-~.n~r~l,. ~ª .. ho?~ d~~._~sp~c.i;Ficac)one!? no ind~.ca·,,ae; _CuáL se 

·t·r-"ata.~ ... Di·ce-:Sfmpleinente.:·R... · " ' ,., 
;.i : -' '·'"' · ,;_,- ~ · ·., · ent . : · .--_ -· , 

··6~~ Résiste,~c:iá •"d'e Salida : ·Es la l·esi.St~Íic·i~~--int:erna 
del ampli-ficadot-'.· qUe encontraría un Voltaje apliCado a_ :SUS 
salida. ·La R ... , ... · e~ ·par.1:-.t o'~neral. ln·Fe1~iat· a unoS- cuantos 

· · ··sal.... · · - · 
cientos de Ohms. 

Entred• 
Inversor• 

Enrteda no 
Inversor• 

Compensación de ffecuenc1a 

S1lida 

Fig. IV.2.- Terminales de un anlpli-fic.:a.dor operacional. 

Fig._ IV •. 3·. 7 Defi.nic1ón del det.ajuste d':1 la c::a1Tiente de 
J"a e11trada. 
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7.- Ra:on .~~'.-r·ecna~6 ·ae·in°~d~i i:o-Ímjn,: !..a po~ibilicao ae. 

r-ec:ha=·a,. ian ve:,' ~e ·.am_plifrc::Sr>.~ .-!:-las :_scñales--c'3clic:adas 
;;imufta.neaffient.e :a· :amba.S:.,enC.r:adaS.:.. __ ,i,·Y ,.:, ~·-' • 

.. ·:::{'.~:'>;; - .... ;.~ -~ .. :::..,<;;:" >,.;:,·.,;,~·;__ -.,,.. -- ... 
" ~ ,_ ~ '.: 4-~ ";.:;. <· :' :;.;,··.'- -;;.·~··'.!" ·::·-:""·:· 

. . ,- ',- - . - - ,. _;-, ' . -- ' ' ;·, . - •• .,:_~-¡'. :- .', • ' 

;Un"t:S.S(;·_ 

·las 

.. i~~~¡¡.~~~~!~;±~~:~i::i'M';i:~~;~05:g~\atsl·~~e,,cf~??i0nam,iento " · 

. ~: ·: · .. ~~ ~ ~~;~f:~:ir ;;f ~;:~~·~íí~f~:g-~~;~~~:~\rf~7·;;.~,·,:)\;~:: ;.;·: : .... 
dl" Vol taje; •ma:: imo:;, dii'erenc:ial:"ºª'> entrada ·,,centre; las 

ter·m i ~f ~e~~ l~~i:~~:-: ~:~~~~l:~t;[·=~::!~~:~~~:~~:~~~:·~~;;;·".~-:· ~. ' 
cañar~: ~=·"""ªd;:'n '.estas es~_eC:i,-fi~-~~lOné~ ~~~imas> el AO. se 

;:~~:;:~;'.':~ItIH~!f '~tÍ~~~lg~f f ~~f f ~g:;:~: . 
al imentació~·, i:l '_·'.,~ Sai·:c6'ri~)·~~ i'~·~.·.f.· •. ~.~.·: p~-/~ttl·~~~:::t':'\~º Ü'.1:.~-cor1i:r,a !a" 

·os-·· ·····:, :.~ ... , ' a 
temperat.~r.·a. ·: .·~S: ::,,_i n~i S_PenSc\bl_~i·''- i"e·~r·V·t"aS, -e~Pec i-t:ic:ac iones de 
un Aü para ut_1 l l.:::~rlc···.deb_i'.dam_~·n"t?-.e.-. 



º' ¡1 la A 
,,:: -·- os ol 

can oor· lo. c;S~-é~a1·:'.".:'':á }.as" .. :._:··~~ae·:.a_t:·ur~~·.:m~':':ima· v- mi:ii_r.la ·ae 
,:,perac:ion· ·r. a _:~a·:t~mp"er.atura''~m.óie"n-t:e;' ' · ·-- -

IV.::?.~ ··.Apl_icac:iones ::icisicas •- Ir:iversor, Ne-inversor·, 

~~!~~t~ttf &~~1(i;~~.~~t'.~~If ~~;~y,:~tfa~2 
. \~~-~:)_: ... :.,_\; ·_·, ::ú ~'.:~-::~:'. ,f':~-·· .. -~·;y:_:.:·:·_'-'; : ,,;-: :;·'..:-.,.'.-. ~ '.'::.- <J ; ~ 

1r.Ver"SC'.Jr"á.;, __ 3e:_~onecta '.urya -~es istenc:i a._ cte . . ~es.i iml'.!_n~aciOn. 
·: R ";_: oe··.J"¿l~·:Sa·1yda· .. hac·ia: -~1a-::~·e·ni:·raaa·-· inVersO~,·ar-_..,· ::-":' ',.- Al 

pr in~i~i~>:.pú~~~:··· p~-~eCe/_.~:'_que> ·¡;,ay ·-·un·a:.,~ 1-~~~;;-~,:f~¿~~~éi'~~·:.·~;;:. -1~s 
marcas· de_-~_po~·a.ri ~a~: ~Se 0 o.eoe rec:o'r.~.a-r-."q~e.: l"as.,'·~arc:as·:::.\·~J ""'·"':·y 
<.~> en~!' el'·:. Ao-.:,~~~ ~mente: deSiQná".' c:ua1/.~et;-ftli~a-~~! ~5~~1~ ... ~.'~ñ;~~ª~ª _ 
inversora;·~,<I>:~:_y.;.cuál as la en-c.1·ada. ·no-:.nv"er:sor'a)(NI·r • .'',~ .. ··· :. ~, 

La :pOlaridad de v· se- determina p·o·r:·:·1a"p01':6.rida'd, ~-.;~l· 

;;;;;;;~::;;::;;;;;;:;:;i;::~~'~¡f ¡~~~!f li~i~ 
~orma '- c:onvens ion.::' ¡: .. para mostt:°ar, 11.a·::;, di re.e.e ~'?~es~ t·e._l_ai;.~ v~~,': d::i. 
la corriente. Si el AD es ideal, la m.09n~:;~~;t~j~gqc:s;<'ó:' 
asimismo;··;¡u resistencia" de entrada r''·"¡.'es,:r.: .. \eXtr'emadamer.te. 

. ·..: - -.'.; . : :. . .·':. _: .•· ... ,i~~ ~ '.'. .. >.-. :,-:.~~1:·:-,:~r,,r.,_~·,, ~~~:«·::.: ·: .. 
-alta <un circuito abi7rt~>_" ~" '.F·~~ ,.io .. ~;~ijf!;< . .-.1~.a·~:,.~f?/~~F_e!"!~-~;~ ._ .. de 
ent:rada al AO -~s · cero • .-· ?or ··,-·10_- _tan~o.,~·· el'_:cúi:ito ;,, .. C::f~:,::-~u~a ·.A, · 
está idealmente-· al~ poteric:ia1 oe __ tier::~a~{~ :.El.'~;.v91 t.:i.Je;~a ·. tra'v_es 
de (R R ·) es V ~-·V·_·_·~ .. ··,y'"-fluye:una·~corr:.iente~.¡ «de 

i ª teb~~! ~;~~ ~c:r::;:~P~:?~,~H~~~~,:'ií?~5Yf ~f~i1é;t:~''/" . 

;;,;e,:; ;::::::fü; t4f;;¡;;~;ii~i~~;~l;~;~'.··· ;<~o;;'" 
v·· ¡·v ~-IR'¡· IR . 

sa1'":' --o:nt: --···"1 '":.f:_·. ·-1 

~ 

~:. 

1 
Ce. 4.1. 



68 

1-:.r.g. Iv • ...-. -· c:.J. a.mp1.Lf-1caaoi· inversor. 

En la -fig. IV.5 se muestra el- .circüitó" para el 
Clmpli-Ficador n~-inversos. Una .. i,.nSp~ó:.ión· :~-deiil cir.ct..\ito 
mues\:ra 'que la. polar:i·dB"d ·~de V.·. es. fa :·ffii.~fiiia·_q'ue· .. 1a" de -.V , 

sal·-_ ;,·~ , ... -. · ,·- · .. -,.-,..,. ····. · ent 

esto es. V está en -Fase .. con V ··La '.-"di'~~~·C{óñ .·de' la 

::: :;;::; !:1.:'.;·:,: ~::, f: ~~i~J'.tt~i~~;:t~5~~:(~~ .. :: 
amp l ificadc;i~~ .. - operac ferial V.· es: ·cer'o"~·: 5-i. s~ e:<presa V . como -" ,_, ... '.·_--.:.:.-._ ... _;·:_(/.:·:.-;<.Y:'_·'.~~X: :.,,::;.· < -~. - \.. ·. 

la d(fére~C:i·a ·eñt.r~~--lóS,.~_os._·valtajes d~' eni:'t~ada v· e 1R', 

se tiene 

,;·-.· :.• V' = V•,. - IR. =··o 

o también· é:amo --
·:~ ··:·'\•i'.:·ént:. . . f-' 

• . . . • ~-' 1-. - -

· '~'erit":=,j\ 
el voltaje ·de, salida es. 

'"" :-~:; ;:,·:...:... 

V = ICR + R l 
sal' '1 f 

ent. l 

dividiendrJ lc_,s 'dos -"ec:uac:'ió'nes· se··'Obtiene· la ganan'cia A· 
V 

A V V 1 <R, + R ) / IR 
V ·~8.i. r:nt 1 .¡: 1 

luego se ti~n.;..:~. r=ntonce=> 

A ,, I V ~'. + R / R 
'""'f"¡~· isa J. + 1 
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oor lo t:anto se tiene que; 

A 1 + R f R .Ec .. 4.2. 
V f' 1 

Fig. IV.5.- El amplificador no-inversor. 

el. El circuito sumador.- En la -fig. IV.6. se muestra 
e'l circ:uito del sumador. Las conexiones ·al. ·ampl.i.fi:c:a'dor 
'!tuestran que hay ir:'versión de -fase en ~l :~mpl i_.fic:.~dor.-.. ~n el 
amplificador ideal, V es cero. Puesto qu·e la ·entt:ada no 

i . -. . . '. .·.-· ' 
inversora (+) esta conectada di 1~ec:tarnente a:-'.t.:ier·ri~t ,, ¡:\.i~st"n 
que V es cero. el vo~ taj~ .?.7!',l:: Ptf~"S9- s:;:_ e:~ p~_nt;~ .,~e_ s~ma. a 

i 
tierra dabe ser OV. 

Por lo tanto. el punto S esta' e-fect1va.ni~-rl·bl dl 
potencial de tíert'cl. Se 11.am~ a_~ p~i:ito·_·.s tie~,;t~a vii_·tua:1. para 
describir esta condición .. La.':' c:o'rriente. ·'de·--R ·. es . pr-oducida 

-·/ .·1· -¡·:.:- . ..;_, ,.,, -_,.:; __ 
por V solame11te. La cot:riente en.:R no.es afect'iada por V 

1 . 1., c. '2. 
R , V ó R • La sal ida V es. soJá~ei'lte_, la. suma 

2 ~ 3 s~ .. 
voltajes de '!lalfda producidos pot· ·~ad¿;.'u·~o de v· , V y V_ 

1 2 ..!> 

de los 

en ferina independiente. 
Se puede escrjbír i nmedi_at_ap~e_n;t~ ·:, 

V = - [ R / R J V 
;;al f 

V - [ R .. R J V 
S .... 1..i. f 2 w 

2 
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V -EF~ /R V 

-f 3 3 
3 

Por el. teor.ema de superPosición ·el; voltaje de s.!tlida es 
la suma oe los voltajes de salida, producidas por los 
vol tajes individuales de entrada.· 

V V + V 
sal sal saf· 

1-
luego; 

V l R V I R: V 
sal f' 1 1 2 

se resuelve para V. ··-.·se tie_ne;· 
- -;·sal -

;'·.:: 

-'.,1 

rR V R 
2 3 3 

V . ( I R 
1 

+· v· I R- +: V / R ] - Ec. · 4.3 • 
·2- 2 3 - 3 

o 

V - E .( R· /' R R ·v - + < R I R V J 
sal f' 1 2 2 i' 3 3 

La expresión an~erior (Ec.4.4>. se conoce como ecuación 
del c:álc:ulo del. voltaje de ·salida de un AD sumador. 

:lJ 

Fig. Iv.6.- Circuito sumador. 

Una aplicación de ··este circuito es Sll uso .::amo 
m2z:::lador· º" audio. se;!;> utilizan tres m1c.r-o-t=a11os como las 
entradas a V 

' 
V y V La salida c"ombinada es - V 

l 2 3 sal 
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úc.r~ ltplicacicin es oara. un Cl r·cuita oe control. ·rres 
s~r-.ales oe contt·ol que va.rian oe manera c.ont1r-1ua se· 
aJ.imentan en V " V y V 

l ..:;: 3 
Cada entra.da de control se mu.l t 1pl ica por un f·ac:tor 

di+e...-erri:.e v la combinación de las señales. oonder~das. en lu. 
'E:tc.;.\l l ~= ... 

Si las tres '.resistE!nc:.ias en la entrada so11 iguales; 

R ·=·:R .=.R R 
1'. :-.·2 ~' · .. .5 

la sal ida s,e ·CónViet.:-te·, ~~; 
;.- ,·:-_-_:: 

V _R<,·í:f-.: ·v·+i.J_-,·v 
~al -t<; ··-··' ··i· 2· 3 

v si R · ta;nb'ié~ :~.F~9i.iú a R, 

Vf. = <·•¿;·•V '.+·V .L 
sal , · 1· .... .2. 3· 

si este · ci ~·~~,¡::t:~-~-:-·;·_: tiene n entradas y 
r-esiStenc:has· tienen e?1··Valot:,;-R!I 

-).''.". ·· ..... 
R· fiR) · v:: .. + V 

f: .. 1" . 2 
.¡.. ......... v. ) 

sal n 
.' ;i·.:: ·.d~1·,·:,_ \':. ~- :_;n.·:. '. 

si cada resistencia,·. de; ·entr:-ada:,-. tiene?:1el ~·valor R 
n entt·a·d~S,· 

.R · =' R / n 

la ec. 4.-7;::~~-~ c·8n\1·ter·te .. , ~·-~\ 
- ;}_ 

1:-

V - <Rinl/R· <v . V ... __ ... + V 
sal ; ~ i 2 n 

•¡ V + V ,. ... + V ; n 
sal 1 2 n 

E r.l.ri:utto re¡..:..1·e5ent.aoo oo:­
pr·omed ador. puesto que el vol tale 
prcmed o de los voltajes de entrada. 

·,a ec:. 4.8 
de sal ida 

Et:. 4~5. 

Ec. 4.6. 

toda5 ·las 

Ec. 4.7. 

',v, si con 

se 
E!$ 

Ec. 4.8. 

l lanía un 
el valor 



d). Circuito ampli-ficador 
muestra el circuito diferencial. 
suparpasic:ión, se encuentra que; 

72 
di.ferencial.- La .fig.LV.7, 
Si se, utiliza el· teorema de 

V V' + V'' 
sal sai 

es la 'saÚda pt·oducída por V· y 
,. , 1 

salida praduc: ida. 

V' = A .. V:. 
sal· V ent. 

V', A V 
sal V ent 

.R·,.f R, 

f. 1 

( ;1 + R 
f'. 

v ... 
1 

/ R V 
1 2 

J 

1L1ego; 

V V' V~ .:o_ 

sal sa! sc;l 

V C(!+R/R 
saf .¡: 1 

Fig. 

- ( R / R ·j. V + 
f 1 1 

+C<1+R./R V 

V J. 
2.' 

·• .¡:.. '.1 2:' 

v:o ~ 

sal 
es la 

Ec.4.9; 

;;, • .. • :' .. I;~ 
·<:.:, 

e>. Circuito amplif'icad-;,r integrador;..: .En»1a »f:ig. "iv.e, 
se muestra el c1n:LJi to amol i·f,i<;adOI'.'·. i int~.gr~dar.~ La corriente 
i en la 1·esisten;:ia R es: . ·.: 

i = V I R 



el vol taje a. través del capa.e i ter es \' Asi que. 
sal 

=ust i tu yendo, se tiEine;-

V / R ¡. dt 
''.. ent 

pór lo 

dt -Ec. 4.10. 

Se antepone:· ei ~Ígn~· ce¡, ya 
amp l i-F.íc:adar: c;'_Pe:r.a~'f_o~al".-. inyer~_ot··.·' 

_···Létj· .. -.·-. _-. ~ . i 
..... - .' - .... " 

-1.. -L - . 
" /1 

que se trata 

Fig. IV.s.- Circuito ampli-Ficador-,fntegra.aor. 

'-,.,; 

de un 

fl. Circuito ampli-Ficadoi: -dei'iva'dó~;-·En Ia-Fig. IV.9, 

se observa que.:l v:Itad:;~;i~'~r-·j.~~~;del.cfrcuito e::. 
4
.tia. 

sai 
< . ;_;., 

la corriente ._e'n .e{ ~a·P~~·i-t6:r.~~·;.c': prbduci.da:'..pof v es 
··-·-·-·"".'"':-"--··~--:-· 7-~:' ·-:'·, n.'~·- .. ·--: -·:,• · .. --,_._,... .... -,_"···".¡'·.- .. eht"""-· 

··'f:· ";"'l. . f 
~ e :e; .dv· /'.7:0t~,:,,> i::c. !.i. 

~ --.-eí!.~ 
.. -~-···-·-- ·~>·· 

sustituyendO 'J.a ec.4.1t'b en .l~-ec~4.11a se tiene que; 

v = - RC ( dv I ci: E~.4.12 .. 
sai ent 

en la ec..4. t? m1.1estra que li.1 salida del c1n::u¡to es la 
:lerivaoa ae la señal de enr:rada. En .:::ur1se:.'c..uenc1a, el 
circ:u1ta SE· llama circuito ampli-ficador derivador. 

Éste es muy sensible· a pulsos cortos de ruido Y~ ·t:omo 
r:Jsul ta do. no es e ircui to preferente pc.·u-a ut i 1 izarse e,-, 
muchas aplicaciones. 
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Fig. IV.9.- Circuito ampli-i'icador derivador. 

g>. Circuito ampli-ficador comparador.- ~l circuito 
mostrado en ía -fig. 4.10~ se utili::a como un ·circuito 
ampliTicador comoarador. El AO Se utiliZa "en malle\ ,.abiérta. 

Una señ.?.!. de entrada muy pequeña lleva a la· salida a 
saturación. Far io tanto. 1a salida exi~te en cualquiera. de 
los dos modos: + V ci - V • En la -figura IV. 11 

sal, SAT sal, SAT 

se muestran formas de onda comunes de los voltajes de 
entrada y sal ida. Si se introduce url voltaje de e-e en la 
entraca no-inversora, como en la -fig. IV.11, los puntos de 
conmutación de la -forma de onda en la salida cambian como se 
muestran en la ~ig. rv.11. 

Fio. .·.J. i1). - Circ:Lti to ampl iT-icador 
(a).Cir~uico. {b). Formas de onda. 

comparado':"· 



l ¡ 
... 

1 
1 
1 

3V 1 
''·''· . . 1 

~1;, .. re·.,, 1·:·. v ....... _1: 
V..i 

0 
·. Tiempo 

-\;,. -v ...... , . 

Fig. IV. 11. - Circuito y -formas d~ ~.1Lia para el 
comp~r~cor con un vOltaJe· en la ter-minal :no-inVersoi·a .. 

IV.::..-· Si-:Jtemas de Controi y 11edicidn con 
Ampli~icadores Opet·acionales. 

Los s1ste.nas analizadores ;;an ti~os especie.les de 
sistemas de medida ge::ner·almente orieni:aelos a ootener 
infot"mcicin ac~r-ca oc la:: p.:..n:e:,:; ::o;r.;:tjJ"1tH1t.L~s ·: ingi~c:!die-nt2s 
const1 ;.t·:¡?r.tes:· de; L~na ~ •. ::::·~an~:...:. •• -~•· ~·_¡e,..,,_. .. ~ • .... :. ¡:,Qi j¡;¡;:_:_:·...::...:. 

un ·t=entimeno. 

E.Jemplo$ ce si.s.temas ae arn~i.is1s e¡¡_- i'mico son aquel los 
que se usan para deter·m1na1· H:l r1qL1eza rela~iva de los 
constituyentes de Ltna mezcla. en dctercrnnar la pt·esenc1a o 
ausencia de un constituyente espec:L-fico 2n una mezcia o en 
e:<aminat propiedades de una me::cla o de uno o más de sus 
ingred~ntcs. La me:cla par·a ser srilida, li6uida o gaseosa. 

Ejempios de sistemas d~ análisis ·Físico son aquélios 
usadcs ~1~ ~~~~rmi .• ~¡- lci enery~~ relat1~~ dentt·w ae un númer·o 
de estt~echas bandas de frecuencia en Ltna onda compleja~ en 
mont1·ar la distrioución estadística de la amplitud de ptJlsos 
de corriente obset·vadcs dur·ante un intervalo de tiempo. o en 
identi~icar la distribución de la amplitud de energía 
em1t!aa o absaroiaa en diver~,-:t;:i ;:nrec:c ... u;1E;s. 

Así, los sistemas de ana!isis químico consideraoo~ 

pueden descr ¡ blt·se de manera qeneral c:omo compuestos por 
visualizadores ..:le la salida de i..tn dispositivo senso1· que 
responde a una caractet·istica ~isica o química de la 
sustancia ~nalizada de manera que la información deseaaa 
puede sew obtenida din:~cr.a11.~"te: o a txavé~ r.:;e c.1tras 
in·Fot·mac: iones l nte;·t"elac icnaaas. 



76 
Los sistemas de análisis -Ffsico son sistemas .de me di da 

en los que un número de medidas interrelaCionadas son 
visualizadas en una única unidad de visualización Cpor 

.ejemplo el sistema de análisis estructural) o en los que 
componentes espec:í-ficos de la salida de un transductor son 
visualizados separadamente Cpor ejemplo un sistema de 
análisis de vib·rac:.iones). 

Los datos adquiridos por un sistema de medida o de 
análisis requieren- -Frecuentemente de diversas operaciones en 
ellos que -faciliten la determinación de la in-formación 
requerida (la elaboración de datos). 

Puede ser pr-ec:isa la utilización de ampli..ficadores, 
utilizados para hacer la amplitud de fondo de escala de la 
salida del transductor compatible con la capacidad de un 
determinado sistema de visualización. También pueden ser 
precisos -Fíltr6s usados para rechazar ruido de la señal de 
ruido o para eliminar componentes indeseables de alta 
(fíltros pasabajas> o baja (filtros pasaaltas) frecuencia, o 

.componentes de frecuencias comprendidas fuera de una 
del:.erminada banda (filtrospasabanda). Para crear señales 
«si-no» provenientes de la función de compat·ac idn de la 
amplitud de la señal con un nivel de referencia pueden 
utilizarse discriminadores de amplitud. Los discriminadores 
de frecuencia (convertidores e-a a c-c) convierten 
variaciones de frecuencia en variaciones de amplitud. Los 
rectificadot·es convierten variaciones de amplitud de señales 
alternas::en variaciones· de amplitud de señales continuas. 

También pueden utilizarse redes de polar i zac: i ón para 
visualizar unic:amente una porc:idn de la señal dentro de unos 
niveles-predefinidos. 

· · La información puede ser almacenada ~n la memoria de 
'los >computadores o grabada en cintas magnéticas para su 
posterior. procescido o lectura (almacenamiento de datos). Los 
datos' analógicos pueden ser digitalizados (convertidores 
anarógicos-digitalesl. Los datos digitales pueden ser 
convertidos a la .forma analógica <convertidores digitales­
anai"óg ices>. 

El proceso de datos digitales, como los datos de un 
sistema · de telemetría PCM o los datos analógicos 
digi~ali:ados, es usualmente ejecutado por computadores. La 
ac:cesabi 1 i dad a los computadores, en un amp 1 io rango de 
costos,i-capacidad y complejidad facilita la elaboración de 
·dat·os ,'hasta el extremo de convertirse en sistemas atractivos 
par.a_.·,·:,lo~:·:·; diseñadores y usuarios de sistemas. incluso de 
c:orñPlej.i~ad .reducida, de análisis y sensores. 

La trama compuesta de datos de entrada consiste 
Usualmente de un número de datos secuenciales. Cada trama de 
dat'os·comienza con una palabra de sincronización y una o más 
palabras identi-t=icadoras, seguidas de las· palabras de datos. 
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.··· . Cada .Palabra es un grupo de :bits representante de una 

medida .. analógica digitalizada, del .conteo de sucesos,· o un 
c:9nju.nto de es_tados o .indicaciones de modo. Es deseable 
mantener la longitud <número de bits. en c:ada palabra)· de 
todas .las,palabras de datos iguales. 

La trama de ·datos es almacenada usualmente en una banda 
magnética. En algunOs sistemas el proceso de los datos se 

. ~pt"oduce,de .manera. retardada de esta -Forma mientras los datos 
son almacenados, el ·computador puede ejecutar otras 
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 par alguna razón se 
precisara procesar la in.f"ormacidn. - nuevaniente la 
.co~sistencia magnética de la in-Formación garantiza su 
, accesibilidad. Los datos son presentados al computador a 
través de la unidad . de _entrada de datos permitiendo su 
manipulacicin y monitoreo en dispositivos de- visualización. 
·Si, la distanc:ia entre la ·unidad de entrada de datos y. el 
,·computador es relativamente grande, es preciso considerar 
unidades terminales · d2 acondicionamiento de señales~:.-Los 

,computadores realizan di-Ferentes tipos de proceso en los 
_datos, además de la visualización secuencial de los datos 
.'deconinutados. Algunos eJemplos·de procesado son: 

1.- La convers1on •.del equivalente dec:imal 
correspondiente··a .1~-.pal~br:a· digitaL. 1procedente de .la línea 
de transmisión transductor::-c:omputador:.-:·,,en,_·, un, equivalente 
dec:imal, representativo del, :valor:·•; de•i,la .. ,magnitud. medida, 
expresada ,el) ui:iidades de .. ingenier:i"a.\en· .. base~·?\,un.)~egistro de 
c_al ibr,.ac_ión · (conver.sión ,a. unidadés ;.de.: i.ngenier . .ia) .. ;,:. 

~..:1~:-.>;·.,..., - :.,_ ··~·.,--; ...• :. ~·.-

2. - La_- l imi tac:i ón_. de: .. la ·visual i zación~·,_de!, ·ca-da-,: mE!di da· ·a· 

!~=~1 ~~~:nto~~~~:r;~~ · <:~~-n .. -~,1 .. s~:~~.:~~-1~~;~;~t-~º;~·~id:~~,-~~,r~~: .. 
signi·Fic:ati vp <por ejemplo .. excede::..:..•_, de.·. ~=¡~~~a<:,-;'·~t:cil~r:a·ncta.· 
espec_i-Ficada>, Esta téc:nica .. 0 de supres~d~"~:de:/:t?a~CS:~_;t;.a~i'.l.i~a; 
la evaluación de la in-Formaci.ón 'pot:;-,:~. el.~ .. :''?b_S~t:,V~t:1o~vf' :e~ 
sistemas de multimedida, provocando aderitáS·'.~.Lin-!,.·:~egtStror:."de 
datos menor. · · ·· · .. : '· ·~r·:·:~·,·· :- .. ·-· .. ·· · ·· 

. ' '~i':_' _·,:;;;~ ;; ·;~bhi?.)::?·~~~~~-;\~,~ .. -\:~ ... 
.,·.3. - Comparando e: a.da valor _ de· , _i nfo~~ac·.~_dn/-~~~~.nr~,:.'-1un.o~ 

·-1 :ími i;.es superior e i nrerior predetet:"mina-~o~:1 ~,·.~·~ct_i'~~~dc:>··.~ur:1a.: · 
alarma cuando se eHcede de. dichos ·,I .í~i t~~ ·:~~~·lat'-:_ma{~ot:J~ipr:~~ba 
de·l.ímites>. La alarma puede venir1·d_ada"_·,p_(;>n,~L:i'.~v.f~Lt'álización 
de un carácter _especial· <por-. ejelnplo;' .:.ur(~St'~r>(s~?.>.~·;-~:!·a1-.1:}ado 
del ·,.,dato. visualizado. También .. :puede.-(:,.,.v~-n-ir:~,:..:O~d.a~q~.~~P.~r./·<el 
parpadeo de una .luz i ndic:ador:a .. C?_ ·':'n·,~o.~_.o_~{_~l:-1~~ ~:~e .. ~.;~~~-~(·:Í/::.?~·~;:-:.~<.· 

4.- Acumulación. de "ios .. suC:e?)-y~·~'.<_:~:~~.\~l~~~L~.~-d~ ·1a ! misma 
tna:grJii:ud. durante u.~ .Pet:"íodo_~·:.9~ :-J:,-iemp~~:.:i·.especi~ic.cl'do~ ipa~·a 

__ de~ermi~ar._ el ~alar .. me_di~, ~"'.is.uc:1:.~:i.za.nd~;: 1 es_t;e;.v:a.Ior._-~Canál·isis 
·de .valores medios). :~.: ·!~·.;-: · · 
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...i.- ~0:.1..!.1r·til¿~'.-1un de suceeivas v ... >lcre~ de: l•na misma 

m"l'.Jtii~;..td :iu·.;..-•':!.' t.;-1 oe~·{cdo de tiempo ::sµec1ficada, 
o~~erm1G~· ~~ -~lQr" ma~~r co todos vi3ualizando este valor 
me:..:· ima (t;· ...... ~ t1¿"· .JI! ;:i :.CC•S). 

,•;. -· r·r.-: :. : ~ :..i.n.:l~ ae~c-:H·m1 r.,:..das oper~i:iones m.:.\temátic.as a 
p¿t1·t1r· 'JG' •·• rn:ás mugnii:.udes. visuali=ü.ndo el.:t~esultado 
(datos d•·?t- 1 '•""!c.:-, por comput3.c16n). como el cálculo y. 
visua.iiz.Jcjon :tt: :e: pc::tenc1D. ..:oiectr ;.:: .. :;. a p .. '\r~h- de las 
magnitudes ni~~.~~~ d~ ~ensión y cor·ricnte ~lé~tr1r.~-

7. - C . ..:.11pc\r:.ndo ·1:::.1-iac- ic :-:€..':.; oe una magn1 t:ud medida. 
saOrQ un : !t.c.:r· .. ·al.:l esp(;.1L11-:icado, con los datos almacenadoS 
en el comp11.t.:idor re:presen·c.:.t:ivos de un 11 inodelo 11 • de estas 
•.taricJ.ciones, '.'lSL1ai1::ar.do el r·esultado de dicha comparac:ión. 

El propG51to de la~ sistemas de medida y análisis es el 
ce ·facil1t.._:,- ,:._ u:=uario in-for-mac:1ón ~datos). En sistemas de 
control que us ... n a un operador humane coma parte del bucle 
de contt-::i_ manua.imente (por ejemplo aumentar una 
teu1peratu1-a1 di~m1nu1r· una pr-esión. parar un ~lujo~ llenar 
un tan.que, cu.mbiar de velocidad). En los sistemas de control 
.:\Utomático .. las salidas de los dispositivos sensa·res y de 
análisis SP u~an pa1-a ef~ctu51· una ~unción de control sin la 
ir.t.'3n1enc:.ar1 dei ape1-ador- humane. Los primeros son 
d8nominados sistemas de contt ol en bucle abier-to y los 
üi~imos 3¡o:;:2111as c!2 ,-:::wntf-al en bucle cet-r-ado. Los sistemas 
de control aL1tomát ico más comúnmente utiliza.dos son sistemas· 
en bue: le c~rrado con r-ealimentación. Un bucle de 
real imentac1cin incluye Lln camino de señal directo, un camfno 
oe señai de n:alimentación y un punto de suma de señales que 
-forman ;iuntcs un cit·cuito cerrado. · - ~ ' 

Una mbt;n5 tua especi-fica de un sistema co"nfrOlado 
<pn:-.10:-w=•1.J1 ri.--,::.~. ·::'~·· rr,.;;irteni:.=:i. a un valor determinado. Esta 
magnitud =~ntt·olada <variable contraladaj es medida a partir 
de ur. sistema senso1·.. usualmente un tráiisductor 
<tr·ansmiso1,.i. La sa1 ida del dispositivo sensor, 
acondicionaa ... 1 o na de alguna manera. es aplicada a un 
el em.:¿nt.c; de co11.~1ar·ac j ui-, .:i punto de suma (punto de 
c.:L:l.blec1.;.:.;.. ·.:..:.·: en un dispositivo de r·egulación 
(controlao;::.~ i:::n este ;::n.1.rn:o, la señal re&l imentada 
pr-oc.:edent:P. ·181 dic_:;~1::;3it1vo senso1- <señal 1-ealimentada) es 
compa.i-ac1a.. ....: .... 1 una señal de 1·e-fer-enc.:1a (señal de valor 
establec1dwi. S1 las dos señales tienen la m1:ma longitud, a 
están dentro r.Je Ltriu. toleranc18 relati.Vamente .. estrecha (banda 
de comµat-ac:1ón;. r.o acontece acción aiguria. ·si· las dos 
señau~s diii•..2t .:~·n en un vaJ.m· mayor que el tolerado~ ..... una 
señal ae 1·eqL,l.:.1c.¡Gn se ~nvía al dispo!::iitiva' de cantr'ol 
u:lementu ;K.: controi i-i nal; - i/) 



Esta señal provoca en el disposit:.ivo d2 .::anti-o;. Lm 

cambio de magnitud o condición <magnitud manip:..tlada) 
(variable manipulada) en el sistema c:antrolado. La acción de 
control permanece activa hasta que la magnitud contr·alada 
adopta su nivel apropiado. correspondiente a que la señal 
t·ealimentada iguale a la señal de valor establecido. 

Un ejemplo de un sistema de control n~.alimentado es al 
de control de velocidad de un ingenio de combustión inter·na. 

Si l.a velocioad angular <velocidad de rotación) del eje 
de salida del ingenio es la magnitud a controlar, como 
elemento sensor puede usar·se L1n tacómetro acoplado al eje. 

· ·La sal ida del tacómetro acoplado se Compara con una 
sal ida de re-fet·encia. Di-Ferencias entre las dos señales 
p·rovocan que una válvula de aplicación admita más o menos 
combustible a i ingenio manteniendo de esta manera la 
velocidad anguia.1· oel eje de :.aiida al valor deseado. 

Existen varios tipos de acción de contr·ol. El más 
simple es el control 11 tadonaaa 11

• usado en el control de 
temperatura de hornos domesticns. Cuando ia tempet·atur·a 
asciende y de nuevo alcanza el punto de inicio~ el horno se 
desconecta. Este tipo de control provoca típicamente 
notables cambios de temper·atura. sobretodo si la banda de 
comparación del controlador es ancha. Cuando interesa que la 
tamp2ratura de un dispositivo de cale·F.~cción se mar.tenga de 
una maner·a más ex1oente a un va1·or consta.n't.e. como acLHTe en 
determinadas apliC¿\ciones industriales. puede usar·se un 
control pt·oporcional. Esta acción cie cantr·oi mantiene una 
relación lineal continua entre la saiida y la entrada del 
controlador. Una pequeña vari ac ón en la tempe1·atur·a respecto 
del valr· deseado. detectado por un transductor de 
temper·atura, causa una pequeña acción regulador·a para 
corregir la temperatura al nivel deseado. Una variación 
grande causa una acción reguladora grande. De esta ·Forma la 
tempet·atura se controla de una manera mas precisa yue con el 
cont.1~0 .... poi· e.ocie. a nada. 

Tipos adicionales oe acción de control son el car.tr-ol 
derivativo~ en donde la salida oel controlador .es 
propor-cional a ia velocidad de cambio de la entrada v el 
contt·al i:--1t:!'gt·,;\l- en donae la velocidad (le t.:amaio oe sa1io8 
es pr-oporc1ona.:.. a :a ent:.rada. El V.;1iar estaw..1.ec:ido pL\e.oe ·ser" 
actuado nor·ma l. c:":\.l.l·Comát ice-mente o en conco;·ci2 .. nc ia c:or~ un 
prog1·arna. 
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CAPITULO V.- CIRCUITOS LOGICOS. 

V.1.- S.>.:;iteir..:--.s cie Numeración: Dec:_ima~. Binario y 
rn::ocl.:it:=.: :..1nc. ... 

Un s¡s~~ma ae numero de ~ase, o raíz. r es.un sistema 
uue utiliza '5únbc•los 01-rerentes para r d:ígitos. Los 
números son representados por una hilera de símbolos ó 
dígitos. Para detet-minar la cantidad que representa el 
número, es necesario multiplicar- cada uno de los dígitos por 
una ootenc.La en't.era r· y entonces formar la sum'a de todos 
los dígitos pondet·aoos. 

La r:on· ... er:.¡un ciei decimai a su representación 
equivalente en el sistema de raíz r se lleva a cabo 
separando el numer·c en sus partes enteras y fraccionarias y 
convirtiendo cada una de las partes separadamente. La 
convet·sión OE un entero decimal a uno de representación de 
base r se hace por div¡siones sucesivas por r y la 
acumulación de los t·esiduos. La conversión de una -Fracción 
decimal a be.se r se logt·a por multipl.icaciones sucesivas 
por· r y acumLtloc i ón de los dígitos enteros que se obtienen 
de esa manc:r- a. 

La conver·sión de binaria, octal y la representación 
hexadecimal. jueoan una parte importante en los computadores 
digi~ales. ~a ¿onvers1ón de binario a óctal se logra 
-Facilmente part1enao el número binario en grupos de tres 
bits cada uno. Ei dig i to octal corresponoiente se le asigna 
entonces a cada grupa de bits y la hilEfra de d:ígitOs así 
obtenida da e! euqivalente octal del .número .ciriario. Puesto 
que un ndmen:. binario consta de una hilera· ·de unos y ceros, 
el registro de 16 bits puede utilizarse para almacenar 
cualquier- n(•rr.1;>r·o binario desde O hasta 2E16. 

a). ~epresentación decimal.- El sistema de números 
Dinar·ios es el ~1~tema mas natural para un computador, per·o 
los usua1· ias es tan acostumbrados al sistema decimal. Una 
manet·a de l'esül".·r::r· ':2-::-~~e coniiicto es convertir· tocJos los 
numeres de:.c:.ma.1.es oe entradd en nümeros binarios. deJar el 
comPLttado1· pa1·.:, que 1·eal ice todas las operaciones 
ar1tmét1ca.~- o,:;-1¡ 01nario y posteriormente canve1-t1r los 
resultados t•1na1·:;0~ de nuevo a de.::imal pc:tt·a la utili=:ación y 
comprension D·ir· r~i usuario. Sin embargo, es tambiéri posible 
que el con1outador- realice operaciones aritméticas 
dir·ectamente c:on th.Jme1·os dec.imaies. siempr·e y =Ltando, que 
ellos sean coiocados en los .·~g1stros en ~arma codi~icada. 

;..os :-1..'.íl'~~r···,-.o, ·~ im.3'..e:; c~nt:.1·an al c:omputadc.w USLlalmen~e 

.::amo cat'ac:.•: -::s c.•. fan1....n1cr·icl:i:-. r:odi.ficados en oinaria. Estos 
c:ódlCiC"17 ¡r,·; 1·-.•it_¡c;;_ j¡,.- ·1rir,;1 ¡:or·.rn mentP c·i·~rlen 1:nq·:-,-.,..-~.- desde 

o i1asta ~ ~1:~ par·a raaa di91to aec1mal. 
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Cuando s.==: Lit i 1 i ..:an Jo-=: ;,ümecas dec i,-,1al..:s o ara los 

cáiculos .3.:·1tmétic.Js :2.n'Cerni:.s .. estv:;; se C·:)n· ... 1ert:e1·1 a c:oall'.:IO 
binario con 4 bii:s por digito. Un \::od:oo binario es Ltn on.1Po 
de n c;it~. Que SL1pone h.:."~ta 2 elevado a ía n pe;te1~1c1e, 
comOinaci ones di-Fet·entes oe ur.as v cero"&. con c:ada un.:i 01.2 

~¿:¡s c~11nb1n~c1on1::1-s •~presenl:ei.ncio u.n e!efl~..:::~,, o c21 -:.utiJL••• ... v qt..lr:. 
.::stá s1enoc c:od1-ficaov. Es ir.iporta.nte entencier· la cti-r~rc-ncia 
entre la conver-s1on de los númer·os decimal.es a bina»io y la 
cod1+·=s=:sn ~:~at·ia de les n~meros doc1malcs. 

::i>. fi'epresentacíón al-Fa.numérica.y i·luc:.h~$ aolica.r:.iones 
de c:omput:ador·e;;, a1g1t:.alEs requieren el manejo ce datos que 
constan no :::ol.!lmerite de números. sine. tarnoién de letras del 
.al-fabeto v c¡ertos carac-r.er-2s espec1u.les. Un conjunto de 
ca.rac:..~n;::s a1.f:,;·.;,1_;11;ericos es un c::r;Ju ,.:,a de e1emec1.:.Ll::i q....;<:­
incluye los !0 di~:tas decimales. las ~h l~tr·as del alf~~~t~ 
v un nli.mero de- c.:.u·actere5 e-s;Jecl.ales., taie-: como., ~ .. +.,_ e, 
==. Un conj•..!nto coma estos contiene: ent;·;;:. 32 v 6i;. :::le;ne.1t.as 
\si solament:e se inciuven las let:ras mayU5t:Ulas) o er1tn;i 64 
v .i.28 { :;i se inc.luyen t~:in--.:_,:¡ l~<.:: :.~\::-as m.:: .. -.. ,.L':3c..:.<..~2 • ..:> c.J.1,.;) la<::t 
letras miMúscula':i) ~ En el primet· caso el c:dd1qo binario 
requerirá de 6 b1~s y en e! segunaa caso 7 bits. ~1 codigo 
numérico al-fanLtmerico estándar- es el ASCII <Americ:4\n 
Standar·d Cede 1-=or· I n-Fot·ma.t i an interchange > o (Código 
Americano Nac!onal Estiindat· para >:?l tnte:·cambio di? 
In~or-mación), aue ut1li=a 7. ~1~s Pat·a codi~tc&r 12& 
caracter·cs. Note que las digitos decimales en HSCII oueden 
c.:.onvt?r-¡:,irse a BCü retirando los 3 bits del Orden supe:t-1or. 
011. Las códigos binar·ios juegan una par·te impor~~nte ~n las 
oper&.::1ones del .::amputada~- .:11g!._a1 .• Lo!;, .. :;dígos d€.\ben estat· 
en binario por-QL'e los reg1stros pueden retener· Unicamente 
1nformaciOn :iinat~ia. Se oeb<t· t~ner- en cuenta que los c:ódigos 
binarios c:a.mbian meramente los s:i'.1nbalos no el significado 
de los alementos discr-e-cos que ellas reoresentan~ La 
operación especi.ficüda. oor- com¡:,ut¿-10-=·TES ci:.oitales puede 
tomar en c:c.:-,3irler-acian el sígni.-ficei.do de los bits 
a.J.mac;t::?n.: •• :n . .1'.::i .2íl l~~ , .:?•:11~\:.ro~ pa,.-,;o. q ... 1¿ .La.s wpta··.:: ..... c..i.ones :;ean 
:·awl1:~ada.s 1.:n los oper·andos dol ml.sm(.1 ¡:¡pi: •. Al ínspec~:ionar 

los bit3 del r¿qtstro en un computaoor diq1tal al azar, es 
prub<!l.ble qL1e se encuentre que i .::w.·c:;.e;->tl;;\ ai.gun l:lPO 02 

in~ormac1on coo1~icaoa ~r1 ~L= oe un ~8mv:~ b1na1·1~. 

Los c~a1go:s a1na.1·ios ~liuden r=ormL1l~t·se Pr..1ra cualr¡uier 
conjunto de elementos discretos: Los .::olc.wes del esp~·:-cra, 
.L:~s notas mu:::4=.;;\~.:::~ y las piezas de L!f. JL~egt:. '1;:. a_;~:i: ,·.~ y 
sus posiciones en el tao121-o. Los c.oaigos binarias t.amoién 
Son utili::a.dos para -formular 1nstruc.ciones ui.1e >?speci-Fican 
inr:ar·mación CVi! contr·ol pa.ra el C:tjmput.!ttiar. 



En ::a ,¡,~, ,··=·¡- 'ª ;;., ~~s sistemas dig1 tales., d2sde 21 
cin:u1t.o oe c:ontT•:.:l :0.3.S sencillo. hasta el calc::ulad~r más 
compleJc S<> ;..1'tj J: ::an o;.")era=iones ar·itmét1cas. 

t-C..S .1..~Y~5 que 1·1gen las operaciones en e.L sistema de 
base 2, son Di;l.raie!as a lc:-s del sistema de base 10. 

a). Suma ar1~mética binaria.- La suma aritmética de dos 
bits resulta muy sencilla, porque éstos sólo pueden tomar el 
.valor (1 v l lógicos. La té'\bia de la suma en el sistema de 
base 2 es: 

Sumo~dos 
b • 

o o " 
o 1 · . 

. 1· o 

.. 1 

..... 
bintmo ., Aco!reo 

.. e,: 

Tübla 5.1·.~ Suma ~~º ·~.l ·,.S,ist"e~a, binario. 

La sum·a: binarl.a toma el Valor:· uno, cúa.ndO_.'-~~~·- sólo de 
los sumandos tiene diéhá valor; cua.ndo ambos .. SUñiandoS · t1'Eane"n 
ei valor una, la. suma es cero y se pr.oduce un ac:arreo. De lo 
dic:ho se deduce que ia Suma aritmétic;a· de dos bits es una 
-func:ion lcigica de dos variables de entt-ada y dos de ,salida, 
que son la ~urna binaria S y el acarreo c. · 

b). Resta binaria. - La t·esta ae dos mlmeros binarios es 
equivalente .a. une suma algebraica. Por ejemplo. restar el 
nume1·0 positiva b del número pOsítivo a. es equivalente a 
sumar el numr?ro "a" al número 11 -b 11

• Por tanto', si lbs 
números neoativo= se r·epresentan adecuadamente, ·la resta 
puede set· ~onvf!rt1da en una suma y realizada mediante un 
circuito su~1~oor·. 

La r·e[if1-:s:.?ncac1ón de los nümet·os negativos, es un 
convenio que-- he. siao utili;::ado en todos los sistemas de 
numeración pt1.ru. la representación de los m::tmeros negativos 
es el ae Empleat· una c1•:ra en 21 -=~:<t:remo •=qu1erdo del 
número =orr·espund1en't.e para representar· el signo. En el 
sistema binaria dicha ci~ra. llamada bit de signo~ es O si 
¿¡ nomero es positivo y 1 si éste es negati~=-
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En .este sistema oenominaoc. de valor absolt.i.to y s:.gno, 

poroue los números negativos se repn~se:ntr:..n m8ciiarite s1..: 
valor aosoluto y el s1gno1 se utilizan n bi~s para indi .r 
íos m:uoeras b1 nar ios ae n-1 bit. C:::::tz ,--...:-':o Ce c..:.­
representac ion de los números negativos implica que:,, para J.a 
real1zac:ión de la resta es nE"cesarto ut.;. •.·;¡o~:· un ci~-::uitc• 

resta.cor distinto del cit·cuito sumadot# .. y por tanto~ una 
ma.vor complejidad del c11·cLIÍto lógico capaz de realizar 
ambas opet#aciones. Par esto,, :::'l convenio de disponer óe un 
01t de üigno se comc.1.r1 ... i. con el oe representar un nl.tmero 
negativo de n bits ( n-l bit de in.fot mación, más un bit d~ 
signo:,, media-,¡¡te el complE:mento ;::\ 2 y c:omplem!'.?nto a -1. 

r1ediante la adopt:~ón de estos dos convenios, la 
operación de la resta. ~m conviert:.e en $l\ma y, por 't.anta,, 
mediante un único circuito sumador se realizan ambas 
opera.ciones lo cual simpl1.fica la reali;::~ción +:isic:a de la. 
un1aaG ~u·itmetica. El comol.~mento a. 2 de un número a de n 
bits; se obtiene, restando el n(lmera "de 2 elevado a. la. n 
potencia C en binario. 1 seguido de n ceros ) le cual es 
eq1-tLvalente. a. complementarlo, ·~s oec1r .• cambia, los l por (l 

y v1sceversa.. y sumarle la. un1da.d. 

e>. Multiplicación bin¿wia.-~ 

n(lmeros binarios de un bi't a. y 
o 

verdad indicr1da en la tabla 5 .. 2 
lágic.o, es d~'cir; 

p a': t:J" 
'•· -~~" C" 

La multiolic:aci6n de dos 
b i:umple la tabla .de 
o 

(,,, 

tal como se represe~tá ·g;r:á.fí~.ii~eOt~·:fan.:.·,1a·-Fig~- v. '1~ 

": a. 

;.,·., 

... 
. Tábla 5. 2. 
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El algoritmó de multip"r'icac:ión ui:i·Íizada en erf sistema 
binario natural .coi'nc:ide ,co.n_~.el delr .. sistema decimal. Se 
multiplica el - inultiplic;~n<;lo'-por.'· el. bit ~meno~~~s1gni-ficativo 
del multiplicador.· Al· r'.esultado obtenido se L.l"e; ... suma 
aritméticamenté · e1 -·~P 1

roductCi~.,_.,d~splazadot una posición del 
segundo bit i del multiplicador. . por el multiplicando;'. y así 
sucesivament~~ ' '""~""'-:~·~-:.: ... :.-.-~:-.: " 

Se tratara de r~a-fiz"at-.',~~·· eSte algoritmci de forma 
iterativa uti.li:!aÍl_c:lo ·_cómpuerta:'.i _:Y p_ara realizar cada uno 
de los productos: parc;:iá_leS'. y_::~~umadores totales para realizar 
las sumas parciales;: ·.Se: a.clarar~ _lo expueS:tO i:on números de 
4 bits: ~?~º1.?=.i;~P~· ·-.~.-,, . ._.-~~:· ·' : .. !..-.· ... -· -

.. B· = b b rb·':::'t.':''"t1ú1t'iplica·ndo· 
- "·4.:.: ._3::-.•>:2y .. ;'i-1 ;:>Z''·"c. · .. · .. '""· :·:· · 

·.- .-, ~ ,. -'"r ~' ~;.' "Í :: ::., -~- :__ 

., A'":' "'' ... a~:'.~a;::: a:'>;,iMt.ílti¡Jlicador :.-
;_. 4 :-: -_ ... ~.3 llV• ~2-:;"~.:;;:;1:~_:1·?:::·1 .. · . 

. _; . .-;~::::'..:.'-~~;-;;'.·.'t·:<:.;:,. -~~·;: -
.t.:a:·mi.J_lt-ipl~caci·~rfde'?.~·'.'a ;.r-por~ B se-:. r-eli'z.3"' mediante 4 
. . ~>_:·:.~.y~·i:_t:~'.1/._'..'-"'.-~: --~ 1 ''_ .' .·.. :· :·:._11;,,·,-~· 

puertas y. ·._:'.""::,·_';:~:.~'a~\--.--'C:omo __ ·se_. in~_ica- .,en -la' -f.ig. v.2, 
obteniéndase·'e1c:·primer ?";Ódücto paré:lal:.p' -:-, 

. .... ... · .. : : : . . · ..... ·· ' 1.. . .. 
Este~producto p ·-~~ ·: tiay-:--__ 'ql.le·.~~--sum·ar10-:_v:.:: c:On~,-¡ e1 ... ·Ségurido_ 

·; .· .. ;-- • :re-, :.1;;::; -,~!_-- .:,Y<;~~'.·~~-~:f~;~~.:·}.::' -.. ·:-::· :"_. ~~~::::'· '_ '.~.:-:· ~;-~~-: __ .}*:~:,l:-,~~:-· ·~-:-.~~'.~-~: - :i 

producto parcial ".a·•"*'"·"ª• :despla:ado un bit .. 0·Para'· 'ello"'"se 
.......... 2.:': .· .. . .... ·.' .. : .. . 

puede utilizar-:4 suinador:-es-:vtotales y.-"otras·~·cUatro puertas Y 

tal como se __ ~m_L~es~~~a en --~.~: fig. ~· 3~ b~-. ,. ,.,b•~ .. _ .. b: ·--~' 

Fig. V.2. 
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~ 
Fig. V.3. 

V.3.- Elementos del Algebra de Boole: 

Un álgebra de Boole, es toda clase o c.onjunto de 
elementos que pueden tomar dos valores· perfectamente 
diferenciados, que se designarán por 11 0 11 y 11 1 11 y que 
están relacionados por dos operaciones binarias denominadas 
suma (+) y producto (.) lógicos que ~umplen los· siguientes 
postulados: 

a). Ambas .operaCiones son conmutativas, es decir, 11 a 11 

y ºb 11 son elementos del álge?ra,. se veri-Fic:a: 

i ~ b =.b_+.a; ·~a. b • b • a 

b). Dentro del :.álgebra,/ e~is.t;~n dos elementos neutros, 
el O y el 1, que cumplen la_· propiedad de identidad con 
~f'.!spe~~o ª·~ c:a~a. 1:-u:~a· ~e '~i~ha~:.operac:iones: 

,:.·o·· º·~::.,.ª·--..:=, ·a·-;;:>'1..i_. :·~>=-:~. 

e:): •. 'é:~d·a·.:.1·~~~~~~i'ó~~.: ~S;:;'.·~~·it~ri·b;~ti~a ._con r'.espec:to a la 

:~::::~ff ~~{~tl:i~~~-.· .: .. '. ' :.~ ·• :~,:,;:' '.::.:. "'." 
,-,:~;:J-· a~:-~~>_a·::: .1 ~:·;:--;,~· .. -a 

- E~te(_·~·o~~~t'~~~ .d~~~i~~ Y-ealcriente una nueva operación 
-fundament'al ·qUe. ·e5-'-·1a. __ : inv~rsión o c:omplementac:idn de una 
var iab1e:· ... u---······ 
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L~ var 1.J.ble 11 a 11 se enc:Ltentt-a siempre en un esl:a.do 

binario 61 ae ·a·:. la primera ecL1ac:.1on. e:-:presa la 
imposibilioad de que •·a 11 y 1'a 1

• tomen e.1 V~-\lOt" lógi~a 
O, :ai rr.isr.;.: . .:.:...:>ni:;o. y !. ... 1 segunaa ecuacion indica qL1e nllnca 
ouecien t~rtéff el valor iógicc 1 al mismo tiempo. 

t=-·ueae -=1e9use como postLliado un grupo distinto del 
adoptado con tal de que se cumpla la condicidn de que 
ninguno pueda ser deducido de cualquiera de los demás. 

· Esto es, que El Algebra de Boole es un ente matemática, 
en realidad~ f'isicamente son varios los conjuntas que poseen 
dos operaciones binarias que cumplen los postuladas 
ae~art·ol lados. Ejemplos d~ estas conjuntos san el álqebra de 
las proposiciones o juicios .formales y el álgebra de la 
conmutación, ·t=ormada también por elementos que pueden tomar 
...... ...:=. .::5t~d:...::.. 1.Jc.i i·c=t-Ldme11te di Fer-e11c:iados. Estos elementos san 
:!.;:-s c!1-=t1:"'::,·~ ::i.;;¡i.::~s. Los ¡:r-1meros cin::uitos de conmutación 
o lógicos utilizados han sido los contactos y, aunque poco a 
poco han sido desplazados por los circuitos electrónicos, 
pueden ser- cmple~dos para memat·izar mas .fácilmente las Leyes 
del Algebra da Boa le. La operación suma se asimila a la 
cone:<ión en paralelo de contactos y la operación producto a 
la cone>:ión en serie, el inverso de un contacto es otro cuyo 
estado es s¡2mpre el opuesto al primera, es decir, está 
cerrado cuando aquél está abierta y visceversa. El elemento 
O es un contacto que está siempre abierto y el elemento 1 
está siemor·e cerrado. Además se ·considera una .función de 
transmisión entre los dos terminales de un circuito de 
contactos, que toma el valor 1, cuando e:<iste un camino para 
la circulación dE! cot·t·iente entre el los y el valor O al no 
existir dicha camino (circuito abierto). 

A c:on"t.inuacidn, se anali;:arán los teoremas 
1-:undamental2s oel Algebra de Etoole. Basándose en los 
postulados anteriores se deducen los teoremas siguientes. La 
tabla de verdad de una expresión algebraica binaria 
representa 1G~ vc:\lores que dic:ha expresión puede tomar para 
cada combinac1on de estados de las va1·iables que -forman 
parte de la misma. Dos expresiones algebt·aicas que tienen la 
m1$ma tabla de vefciad son equivalentes. 

:e.:irem.: ¡ C.:.~:...:.. identidad deducida de los anteriores 
posti_\laaos del. .;1g~:.:bt·a de Boole, permanece válida si la 
operación ~;: y ~. i y los elementos (1 y 1 se interCc\nibian 
entr·e si. Este p;··incipio. llamado de dualidad. se ·aeduce" 
inmediata.mento de la simetria de los cuatt·o postulados· con 
respecto a ambas opEH·ac iones v a ambos elementos neutr.oS·.·-

Teorema 2~- Para cada elemento 
Boole. se ver·i~ica: 

a + 1 y a • O 

de un Algebra .de 

o 



di 
Teorema 3 • .:.. F'ara celda ei2mentc del' Algebr a de be-ale sc­

v2riTica: 

a +'a·= a 'y :ª • a= a· 

Teorema ·4~..:. r·L\1·a·· cacia par de ·eie.;.~~.tOs. d~: u~-A1gebc:a ae 
Baoi~ a y b , se· ·ver.i:r1~a:~ .. :-· 

á.'+ .. ab.~:a:· ,/ .. ~ ::,,a<.~ .. f;b\ .. = a 

p {odu~~~·-.=~~· ,~~·6c~Ch~t~:?'r:;~\~.é ~o~'i'.e~;I~~~ ~l'fr{rac i.?n~s · suma . y 

. : + <t+c{~~\i,~~t~1ii~:t?:\f¿:+ .. ~· 
ve~~~~~;{ 6;>P:aµ;,;'.;.~od~ '~\·~~:~iit:•g<_d.;Í ;Algebra. de .Boole 

se ,., •. /c':;);):';:~·'{i~'ía.X:,;'',: ;: :·'.':~ ···:.' 
i:~'o~·ema··. 7-~.,S.;_'.~~i~~~~é~~,~~ ~·:~~r~.r·~ :'.-,§~ :~.~~ó1~~,~~ ·.x·er1 f i~~!ú 
,,: l • :a: + b +} ;;>:. §>:t '":C:;J:' ;•;·~\ , · ;.; 'a b 'C:: 'é1 •••••••• ______ .. _ ... _::_:·:·-..· ..... -~:-.--,: ~-,·'.~: 

br: · ~ ~ .. :~. d ~-:_:.~1 :~.'\r_;~-_::·~.·::--~~~~k-:.1-~~::_,c -,~. '.cj 

' : V; 4. 2 FunC1ories .·B'c;:i~_.le~~~~. -.. v:· s.o~pueri.~s., Lóg i:c:as:·-

~.na .fu~_ci ón _ c:t~·,. un .. ,A~g~br~_ de Boa le_· ~s. üna .va.r iable 
b_l.nat~i.i cuy·~.)1alor ·e~ .·i_i:JUa1,_·.a1 de.- uña_·. éXPr_eS·i.ón a_lge~~.a~ca 
~·.n 1~:·gue-.s~-.rE:lacionarl .. ent.re_.~{ 'f~~ 'varfa_b_les b~~a~~iaS .p~r 
med.io." de l.as operaC:iories · báSicaS: Pt~oduCta·· ióg'ié::O,> suma. 
lógica e inversiori.. · · ' 

Se represenl:a una función_ 1,ógica por. -.~~ eiX-Pre~i_on 
-f =.tea, b~ c,: •.• J. 

El valot· lógico de .f depende de las variable$_ a, b~ 
c •.•• 

.... e liama -cermino canonice de 1-lna ·~ünc1011 logica 3. toda 
producto o suma en la cual aparecen tocas l•,s variables en 
su Terma di1·e~td. a inversa. El primera de e:tl.-;s l:ie le llama 
p1-od~c~o ca11onico Cminter) y el ,segundo suma canónica 
Cmaxt~r). · 

Teorema: Toda función de Ltn Algebra de Be.ole se expresa 
en la siguiente ·Forma: 

F<a.b .. c ••• ):::: -f\!,o,c ••• ) -.· a-F(~),G.c ••• ) 
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: .. ' ·:·.: 
f'(a,b,c ••.•. ) .... = Ca+ f'<O,b,c ••• >JCa +::F<l,b,c.;.JJ 

. ~ ' ' 
A continuación·, se 

importantes, de5de: el 
c:ombinacionales, y son: 

de-finirán las Func:iones de Bcole más 
punto de ·viSta de les circuitos 

a). Función DR.- Esta ~función es conocida cama suma 
lógica, reunión, alternación y es una funcidn que se realiza 
entre dos variables lógicas, - denot'ada Coma A + B la cual 
e>:iste, .cuando existe alguna ·de las variables de. entrada o 
ambas. La forma usual de de-Finirla es mediante su tabla de 
vardad la cual es una -forma de representación de una -Función 
lógica, .en ,la. que se indica.:el valot' 1 ó o, que toma la 
-Func:(ón para cada una de las combinac:icn'es posibles ·de las 
cuales depende. 

Esto es, si se tienen dos variables A y B, se de-Flne 
la función OR denotada por A + B, como una -Función cuya 
tabla de verdad es: 

A.'~ .. '.!A+D> 

·''.t''.'f; :·!'{·,:' . 
. S:; ·o._.:: :o~ ·-~~{ ~·:;{'~·. ·.·. ~ 

-.:>,- ¡;,_j ·--u ··,.·;di1<_i:j·~f·);i)~~(.H:,·.'._'-:P~~< · .. :o~.~·· <~ 
. , ., :¡Tabta. 5. 3;::,-,, Tabla ,dei:verdadode.'..láLf'unción -DR. 

e,.,,,.':·:· ···'' 
- .. ¡ 

bl. Fu~ciÓ.n·' ANo;.;.' Esta :;.¡:~~~i;s'n . es conocida con los 
nombres .,~:de· u ·:~ún~/ó._n·~·-'·~'N.t{~~Y~:~:·;i·~\:i_p ~~:~_éfUC:to ,~·,::róg i Co,. conjunto o 
intersec~_iór:I.· · S~ i;~b~~rY.~~·:~~~,e".~~1 .a\;~u.~ci~_.~ :e~iste .,sólo cuando 
la.s . dos ,.;yar:iat?~eSJ~·.~{i.~~)¡.'.~'(·,<·~:~,·~-~,::;;-.e~.is:t~n.,,al ·mismo tiempo. Su 
tabla de verdad .. está ::dada· P.or:.';:. · 

~·>~"· 
" ., '''-" ~---..,.-"----, . ·>i~,~:se ::::::~.~~:L~~t :·_:A~B -·i -~: .. 

·· .·· ·;; i~~u·t 
Tabla 5.4.-: \Tabla,:de>ver.dad.:para ¡·;. -Función ANO • 

. , .· .. ·:: ''\.:· .>:::-:~-;-~::~:};::-;},·\-.~:_ .... 
·.:·,_..-,: ·.··/.:_:·:·.": ;._, 

.Al observar la·t·abia,• ·5e,,.;.·d~ierte que la multiplicación 
ANO es exac:tanient~:·_~a"~ mis~-~~-qUe·~q·a··'.mlil tip 1 icación ordinaria. 
Siempre que A ,y· ,~a·-::sean:'o;·1su:·produCto ·es O; c:uandO. A· y 
B son 1, su producto es 1. 

' i-:-:·: '.~'/'.,'?;"'., .... ___ ~_ --·-'-·-··----~----~---·-----· .. ---



89 

e). Func:ión N.e,gacidn.'.'"". La ·f~nci.ón ~.egac:.ión se denomina 
complemento, :Fum:i~n NO, ··inyersor., ·y _es .. _-d~no~ada~p_or- A:.o < se 
lee NO -A). Tal que su salida es:el valor.contarrio a· A. La 
tabla de verdad P.ara la fÜ~~!ó•\f1~gación es: · .... ,. 

~ -.; ·:. ·!'-~-¡ ·:. '. ·'.:· 
).; :J:'.~.! ,: ... __ .. , 

... ~. :··«:rtrrief __ !. 
Tabla 5.5 •. -: Tabla··ae-::•;;él;dad dei fa: función negación.· 

''.:-i• -- ... ::::::L., ... ~.--,_,. 

·dl •• Funcicin NQR.~.~a función•NOR también ~!amada •o 
negada",, es una.·:-func:ióri·(qU,e~ se··~dE!nota < A + B >, y cuya 
tabia de verdad es.tá.:dada. por: 

o 
o 
o 
1 

Tabla 5. 6. - Tabla' de . verdad para la función NOR. 
; --· .. · . . 

Se obse.rva que la compuerta NOR es la negación de la 
compuerta .OR, · la·· cual'· puede. ser- real izada c:on interruptores 
eléctricos. 

el. Función NANO.~ Se observa que la función NANO es 
l;a negación.de. la función ANO. 

Esta función· ·lógica ·está definida por la tabla de 
verdad siguiente; 

Airo NAHD 

A " A:.e CA.Bl.• 

1 1 o 
1 o ~· 1 
o 1 1 

·º ··o o·. 1 

Tabla 5~ 7 :->Tabla .de· verdad· para~ la. función NANO. 

--, ;: ',•):: ·'; ¿.~,¡." 1 '-~ 

.fl .· . ._Función. OR;-EXCLUSI.VA; <XORl ;=-:::Esta función se denota 
por· A~··· 

1
+·: _-B, "' y ..... existe\~Cua.ndc •A ··e>ii Ste e B ·existe, ;pero 

no ambas.· ·· ... 
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:..a taola ,de veraad para est:a i=unc:..:>n es: 

,,,,..··:.-··: .. 
,. ~. ;;·, .: .. : .i ~; . -- ' .. ~ ·;·"· 

. ~·- -

rabia· s~ 9'/~ .. :' NÓR-
EXCLUSIVA. , . " ,. ', ( "':º·"~.-:< 

':>~~2,,t -;·.,...;:: .. ~. ·'-~1. ~ ·-' L _;.,,.~·:,7,.. 
. '.· '·· .· ·j ··:-¡. . • ., .. _:'..:>· :··'.'-. ·,:· 

Debe estar.-. ~l~ro : .. _que la sal ~da .. "~el.').'~c~_r~uito :_.'~DR­
EXCLUSIVO, es. la.· .inVet-sa· .. e~~acta-:-: ce1'::7:.C"ih:;:U\ic:·'.-q<o~>,·-:.)El 
símbolo ·de la como.u~!;~~~··,J'IOR-EXCLUSIV~· se:·:;?,b.'~.ie~~.:·,.si_~c~.eineiít.e 
agregando un· pequeño cí~culo· de la ... salid.ª.~~<.X~R>.~·'.; .. -,.;'"· .. ;: :···.· ~ .. , 

La compuerta NOR-EXCLUSIVA~ .·se.·· reSume· ... C:omO·;,si9ue': '.Sólo 
"Ciene dos entradas y s.1:1 :sali~a>es; ·.····· --:-:.: .... "~·. ,,,, .. :;." ..... 

·. ~:' : ; ; ~~'-;~;-·A-;·¡f;· · --~}~1-~:)~ ~-:;:·:_a~~-,-, :~,¡~i_;i.:;.;~,~:;"'~:~~g\~~;·~,~ :-.~ ~~; -
Su salida es ALTA sólo cuando .. -las dos 

el mismo, niv.~l. 
~.;--, .. 

v. 5.::: iléc~ci'ffi.é:a'.dOres.·. 

-~·n :<:~ d~-~ódif·Í:~~do.r·'. ti~ñe tantas sal idas 
combinaciones de ent.radas bi'iiariaS Se"a.n· posibles. 

cuantas 

Los decodif'icadores de CI pueaen uti l i:ai· compuertas 
NAND o NOR ·en vez de compuertas ANü. 

Cn este caso, las salidas 30n los compl-ementos cie los 
valores enumerados en la tabla ce verdad. 
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La c:imoinac1ón·.·ae mint.-erm áe!. las···var·1a·c1e·:::('ae 'en-:.r.a.oa. 

se a1s't.1ngue cnt.oncas; por la salida cuvo ·valor es· ~). ... 
mientras oue ~oaas· iaS ael!'ás "Salidas :s:on igu·a1es··a · l·~, 

Es .. ~cnvenier.-c.: · aiqunas::_veces 'ir'~~uir ··una·· en't.~aúa oa 
habil1"t.ac:.on.-_con _un. decooi.,:icador, .. ~~p_ara _Co'~'t.r~,ola_r/,-la 
operac-:.on:oel··circuito: . ·. :·.···;-.;,,: :.:·:~ ... ·:;:~' ...... :·,.·:·-.:·. '.·:-·- .. _ 

Un o~c~ai-:=1.c:e.d.or_ es .un ~1r,-_cu~~o .. ;o_q icC:. '.·qu~ :c.o:~.V::.'er-~:.~ .. t.\~ 

~!~i~~. ~~~~r:1.~~u=~e·=;~~r~°:a :---~e~·.- ·:si~:~;~~~=-~º·U·~=!~·-.:;~·~·:2~:~.s~:. 
activada·.·s,jlo Pa~·a. úna·. ·_posif:lle ,:co~i:'in''.°'c·i.~i:"'--:·d~~:.ent}·::=-das· •.... La 

¡;¡~;~:,~~~~i~¡;:~~~tti~l~~~}~~l~~¡~~~; ••. 
diseñados para··.-·· ·producir.~-:,.-sa_l i'd~S::~~bajas _-.: ·:ac~.ivas~ conde 
solamente las salida.,-:s2lecc:ionada··:-·::e5':;.:.Qa·ja,. i:n tan't.O qua 
todas las otras son ~ltaS~.".-'.ESt'O_·.·'.··slen\pre lo' indica la 
presencia cie ·µeouehas·-c:ír:C:u1:os:-::enFra·s·~~-1,~neas de- salida ae1 
programa del dec:cdi,:icac:iot"' •. -..~··~"-'' :,' 

~ ·; . . ~ ¡.... . . . 
~~.~~~)-.::.. j____L._, 

,. -·--
Fig. IJ. 4. - Diagrama general del dec:odi-ficac_or. 

N 
Algunos decodi-t=icadores no utili:an los· = '·pas:=la:s 

códig~s ca -~1.i::-a.ca~ ~ar•= :::;6lo unos c:uan't.os. t=·or C?Ja!rnplc. un 
deccdii-ica.cor· de ?CD a decimal tiene un cóoico de, entraca .ae 
4 bit"S y 11:: l:Lnea:= de salida que corr·e~pon.den_,a·._ló··grupos de 
codigo BCD. del 1)0t)(I al 101:it. LoS · decódi-rú:a:dor·es: de:? este 
tipo. a ;menuoo.- se- diseñan de ta~ modo que: si ~-l~Una· de los 
códigos no ut:ili::ados s~ ·aplicarl' a la·.-~n·t.t;a.da·,','0:·n10:9una de 
las salidas sea act;~vada.. ,r :~r~ ~ .:.:..::.11, ";z.: -,·.-

·<, ::.:..--:_; 

•·i,-
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Hay 2 tipos de circuitos secuenciales y su 
clasi-Ficación depende de las señales de tiempo. Un circuito 
sec:uenc:ia.l sincrónico, emplea elementos de almacenamiento 
denominados Fl ip-Flop 1 s, que se permiten . que cambien sus 
valores binarios, . solamente en instantes discretas de 
tiempo. Un circuito secuencial asincrónic:o es un sistema 
cuyas salidas dependen del Orden en el cual sus variables de 
entrada. cambian y pueden afectarse en cualquier instante de 
tiempo. Los sistemas asincr.ónicos de tipo compuerta son 
básicamente circuitos ce c:cmbinación con rutas de 
r-eal imentación. Debido a la real imentac:i ón entre las 
compuertas lógicas el sistema puede, algunas veces •. volverse 
inestable. Los problemas de inestabilidad encon.trados en 
sistemas a.sincrónicos imponen muchas di.f.icultades y por esta 
razón rara vez son utilizados en el diseño de computadores 
digitales. 

Los sistemas de lógica sec:uencial sincrónica utili;:::an 
compuertas lógicas y dispositivas de almacenamiento con 
Flip-Flop. La sincronización se ·logra por un dispositivo de 
tiempo denominado, un generador de. pulsos de reloj., 

Las pulsas de reloj del generador son distribuidas -.a 
través del sistema. de tal maQera que los Flip-Flap's, son 
a-fec:tados solamente ·con la : llegada con el pulso de 
sincr-onizacion. Los circuitos secuenciales sincrónicas de 
r-elaj no mani..fiestan problemas de. inestabilidad y su 
sinc:roni::ación de tiempo se .puede desdoblar .fácilmente en 
pasos independientes discretos, cada uno de los cuales puede 
considerarse separadamente., 

Un Flip-Flop es una celda binaria capa;? de almacenar un 
bit de in-formación, tiene dos salid8s, una par-a el valor 
nonr1al y otra par-a el valor complementado del bit almacenado 
en él. Un Flip-Flop mantiene un estado binario hasta que sea 
dirigido por un pulso de reloj que conmuta las estados. La 
diferencia entre los diversos tipos de' Flip-Flop 1 s está en 
el numero de entradas que posea y en la manera en la cual 
las entradas a-fectan el estado binario. Los tipos más 
comunes de Flip-Flop's se analizan a continuación. 

al. Flip-F°lop tipo RS.-· El Flip-Flop RS con reloj, que 
se muestra en la fig. V.5, consiste de una .celda básica y 
dos compuertas adicionales NANO. Las salidas de la compuerta 
3 y 4 permanecen en 11 1 11 siempre y cuando el pulso de reloj 
(CP> esté en 11 0 11 independiente de los va.lores de las 
entradas RS. Cuando el pulso de reloj va a 11 111 1·a 
in-formación de las entradas SR ·se:-permite que ·alcance la 
celda en las compuertas 1 y. 2. ·El. estado SET se alcanza con 
S=l, R=O y CF'=l. F'ara cambiar.· al ··estado. aclarado, las 
entradas deben ser S=O, R=1 y CF'=l • Con S=O. y R-=O', lln CP=l 
no at=ecta el estado del Flip-Flop. Si ·SR no puede ser 1 
durante. la ac:ut'"renc:ia de un· pulso de··relaj debido· a que él 
estado siguiente del Flip-Flap· es indeterminado; 
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El símbolo gráfico del Fl ip-Flop RS 'Se muestra en la 

fig. V. 6.' Tiene 3 entradas: s, R y CP. La entrada CP se 
marca c:on un triángulo. t"ste es un s:ímbolo para un indicador 
dinámico ,'y den,ota el hecho de que el circuito 'responde 'a una 

--entrada de,tr·ansición de O a 1. A las salidas del Flip-Flop 
··se .les da un nombre variable tal come ·a o cualquier otra 
designac:ión con · una letra conveniente. El triángulo 
rectángulo es un símbolo gráfico para un indicador de 
polaridad. El designa la salida complementada del Flip-Flop 
la cual es en este caso Q'. 

Q 

R-----1, 
Fig. V.5.- Diagrama lógico de un Flip-Flop RS con 

reloj. 

s R C/(I+ 1) <:om1:n\ilrio 

o o C/(I) No Ci.lmbior 
o 1 o Acforar 
1 o 1 S.• 
1 1 ! No p:rmitidrJ 

Fig. V.6.- F~íp-Flop RS. - Símbolo grá~ico y tabla 
·c:arac:ter:íst ica .. 

La -tabla- característica 'mostrada- en la -fig. V.6, resume 
la _operación ,del Flip-F.lap -.RS ,en,-forma tabular. Q(tl es el 

-estado,, binario del - Flip-Flop en un instánte dado de tiempo 
(conocido como el estado presente). Las-columnas SR dan los 
valores :binarios de las entradas. Q(t+ll es el estado del 

,Flip-Flop después que ha ocurrido un pulso de reloj 
«conocido como' el estado- siguiente). Si S=R=O, un pulso no 
produce cambio-, 'de estado, esto es, Q(t+1) =Q (t). Si S=O y 
R=l, el Flip-Flop llega al estado O <el estado aclarado!. 

Si -S=t y R=O el Flip-Flop llega al estado l <el estado 
SET,),. - Un Flip-Flop RS no debe ser pulsado cc1ando S=R=l 
puesto que prcduce un estado siguiente indeterminado. 
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b>. Fiic-Flop tipo 0.- El Flip-Flop I:• ·{dat.01 es una 

modi-ficac1on ligera ael Flic-:-Flf?!J ·,RS. Un Fl~.o-Ficp R:i. ~= 
conv1eri:.e a un Flio-Floc:> .D· .inser.1:.an_do' un inverso~· entre S y 
R. y as1gnanoole el simbo.10 .ü· ... a·,·.1a· en1:.r"ada ;s. ·:...a entrada !:" 
es muest.r"eada ciuran1:.e la ocurre~c1a ~e un oul3o. ae:. reloj ·1 

s1 éste es 1, el Fl1p-F.lop ·alcan:a el .. es"t.ado 1 tciebicio a Ot.!e 
:.=t. v R=(I). 5i él es 1:1. el oul;;o cambia al. estado áel 
Fl :.p-i='.lop a O (deoiao a Que· 5=0 •¡ ~=U. Sl simbo lo 9r:i-Fico 
y la tabla caracteristica del Fl ip-Floo O se mu2st:.ran en l.a 
rig. V.7. Nótese que no existe condición de .:r.traca oue ceje 
el es't.ado del Fl ip-Flop sin cambiar. Aunque un t:°!. 1g-Floc D~ 

't.iene la ventaja de tener :olament: una entraoa 1.e::clu•1enco 
CP>. ~iene la cesvent.aja de c¡ue :;u tabla ca.rac"Ceríst.ica no 
tiene una condición ce 'ªno camb10 11

• 0\t..,.1>=0\ti. Sl 11 no 
cambio 11 ;:::11.teoe lograrse 01en cesiiaOl.l:.:anco i·jS oulsos de 
reloJ con una ccmpuerta ex't.erna ANO o al imen't.anoo la em:r.aoa 
de nuevo hacia la salida ce tal manera que los pulsos de 
reloj mantengan el estado del Flip-Flop sin modi~icar. ' 

~ 
e~ . . ·- .... :.'.~·.'~ .. ;..;· .;('.~:-.~-' ? .. :2::~.~::_ .. ~'··· i . 

111) S1mbolo 1r:ir1CO ,:1-i;::.• ... 1.-'1b1 T:ibl:1 car.u.:tctishc-.1 

Fig. V.7.- ~1i~1~~~~:¡;~{~gpriZ~-~~~b~10 ~~-~Tic~ v tabla 

caracter í st'iC:a·. ··~.-'..?~~: ~1;~·~;,~,.:~~'i:~;~~;,~~);~ ;~};:<::; -~::',.: __ ~~.::;• ,--- o'• ' 

_ , e>;'. ,F~ ;~~fX~fa~:.~~~~~~~;f~~::f}dy~;:~~C;~:~ ~y~-~¡~~:~;,;~ •_es __ un 
reT"i nam1ent':'.·.:,.ce:.'.;.:':1n::.:r._l 1p:-:-~lop: .. ~ R::a.";eri ·:~la> c_~f':'~~~:i.o.n _ i nte_rmeo1 a -
del. tipo ;Rs ._e_~tá\'~e!.~~rí.i'dª': f!!n:e.~."· ~ ~P·º·. JK~ -Las::en"tr'.idaS: J .y ~ · 
se compl?r:tan' .. ·c'o!f!~:;::ün:- C:~nj~i:ito··· .. dé.-·erytr_adas-..'.s/v.· ~ para. :·.hacer 
el SET._..·Y.· el·.: :·~c1_a~am_~ento;,_.d~l ~. ;:;r~p~F.lop_;:· -'·re:sp'ecti•/a~ente. 
Cuando·_ ~ a,S': "e'ií~,~~~es~: ~::.'Y,~;.~\~sOn:¡}g~a~':!-~ :: a~ 1 '"!;:u.r:i ~P.~.~.:5c:> .;_oe .·re ~t?j 
conmuta···· .. _ las '.:'_.:·sal idas".-:,,· del.:·".\· fl ip-F'.lop-·::, · . a.. ·.su estado 
c.omP le.fJ!en~ar:-'(o'.~.'.to.<.~t.l ~.:·-=·._al'_ ~.t>).~:El.¡·<~imbolo .. .-gi-:.a~i'Fo :Y -.tabla 
car~~-~e~.~~s·.~-.~,~-~i>.~.e.~-.~~-.F.:'~- ~P:~f.~'2~:·~~~;·: ~~ -~~~:~~-~:Ari : ~~. ·._ 1_~,,f~c; ~ ·:i; a~ 

;~;f:~~~~:±fi.~U~~?;;~~~rhf ¡t~~:f j;:.:#•::~!~g,:; 



J " QCI+ 1) Com11:nt:mo 
o o (1(11 No cim01i1 

o 1 o Acl:u:ar 
1 o 1 S<I 
1 1 (1'(1) CompkmcnlO 

tal Sfmbolo l~ií~ . lb) Tabl;i car1cttristli:a 

Fig. :v.':a.:..:_. F11p-flop ti?o JK. 5imbolo gra-t=ico y tabla 
caracfe!r!_~~i~a.: 

~~~~ ,~r,~:~l~,f~1iv:ri:i~: l i 5 ~,~~ !~::~~~:~.~:,j~:::~~le~~ 
Fl ic.:.Flop '"·:·;;r?·.~!·'.-.,po·r~. consiguien't=~ :tiene s:_sol~menta ces 
condiC:iorles·._.:.cuandci-._T=t:>. (,J=K=O) _,· un.·pulso de ;relo.J no .cambia 
::1· es-cado· ·d.e-~: .. Fl~P-~lop. _Cuando. ~=1 (J=K=r·; •. un . pulso de 
reioj compl_~_me.n-~a-,.~l-~_~s~f:do: del· __ Flip-:Flcp. ' · 

1; .•.. ¡•·· 1 ~ .t-;;T~~ª;;;g<"'.i:"': l'-f-'~:::~::::,::'::::~~::~:=-,.-l 
CP 

·la) Sirnbolo'1rií11."U 

Fig. V~9.- Fli~.-F.lop .ioipo· ¡; 
característica. v· -·· 

; :~:: -~ -~ i•; :·. ·~· 

. : ·~. ~-.-.• 
- .. :~--- .. _;-:-,·•:.;J..-'. . _¡~" . ; =J·1 

. v. ~::;Reg,i,5,t~~,~t~~'::º~_~';jfr'.t~~'~'.~~,'~tn,f~f~f·~s~. } ...... . 
Como es '·:.de i.espe:rar.~"-:ra·· m_aYº!"',_!a:/ .. de~:)as~. ap ~ ica_ciof':'~S · del· 

~ i ~e~ ¡g~r.~;ec;;r~f r.f 7r;~~i\f~f:~Ji1~~iJ~i~"~:rI·rI::z;~~;:;t?d-~ · ~: 
:· nformació~'.' de·, .-u~\': ~ir:-.c~it_o;_~··:secuencia~',, s.e .. - ~ef.leja·.:·· e_n- ·el -
número ·de·.·--: fl iP~Flop~·s --:~.i..le;\~ c~·r1eien~·~.'~;\Po.r'·::l_;.f~ '.,. taiitO~~- ·"un' 
e i rcu i to secu~nc i a_1<t 1 P_ ~:cc.-'.·.c.Ont.en~_ra~•.va.r t0~':··~1'fp-r=1_cp' '.S ;· .. 

En los. rli'.g'is"tr:o~·. ·'.de :·-.. ."é'or~ inl:i2nt'O.· ·~-"cy.'··~ ~o~táe1ores~ la 
correspondencia, ,de,::· un~-· ::a,'. u.r:io_,'.en~r:-e-:'el:'.·nó.mero.· de. ~1-io-Flop ~ s 
y la capacidad '·:_de·,:· ª~-~ace~arnien~·a .. de_-. :in-Formacion es 
especialmente evidente:-: · · - · · " · 
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En una computadora diqital, las instrucciones se 

almacenan casi siempre en ubicaciones sec:uenc:iales de la 
memoria. Para controlar la secuencia del, program~,.- la 
computadora utiliza un contador de i nstruc:c:.iones. Al 
principio del programa <PCi, - lcis· c:onterfidoS del contador se 
ajustan a la dirección de la pt:imer·a inst'ruc:c:ión. Can-forme 
se ejecuta cada instrucción, el contador se incrementa en 1, 
cambiando así la dirección a la de· la siguiente instrucción. 

Aunque los contadore? se pueden disÉ!ñar ut'i 1 izando 
cualquier tipa oe r1ip-f'lap, el - que se entiende más 
.fácilmente es el -funcionamiento de un c.ontador de Fl ip-Flop 
de disparo. En la fig. V.10~ se ilustra un contador de 
módulo 16. El· te..-mino módulo 16, signi.fic·a que el contador 
cuanta de O a .15 y, luego, se regresa a O. En algunas 
ocasiones, la mayot·ía de los contadores tendrán que 
restaurarse a cero o fijarse a un valor inicial específico. 

· Además de contar, el contador almacena también el 
conteo corriente, dentt·o de los 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 información. De donde, un 
contadot- puede denominarse registro de conteo. A menudo, se 
emplea un registro para ensamblar y almacenar información 
que llega de una Tuente en serie. 

Los contadores son sistemas secuenciales con una 
entrada de impulsos, cuyo estado interno en cada instánte 
represen-1:=-a el número de impulsos que se han aplicada a 
aquél las. El número de estados internOs ha de ser igual al 
máximo número de impulsas que se desean contar, más una que 
será el estado inicial. el cual indicará la ausencia de 
impulsos. Para la reali~ación de los contadores se utilizan 
los ·elementos biestables sincronizados por flancos que 
paseen d6s estados internos. 

Los ·, pará.metros ·más importantes de los contadat·es son 
los sF~íu_iente~:. · 

1;:- ·· Freic:üencia-' máxima de los imoulsos que pueden 
cont:ar.·-. Depende de la tec'nologia utilizada en la 

. real tzac ión de ·los biestables y las. puertas lógicas que 
, ccinst1tuyefr' er: c:Ont8i:lor'e·-· Di'cha· tec:nolagia· fija el tiempo de 
coni:nutac-ió.ri.; d~·· .. 'aqUéllO_s y -.e:l:)~ie'm.~a·.- .de.· Propagación de éstas. 

··Estos par.cime't.ros ·han "'te'nidO·. una" gran evolución y para 
conocer·· en cada moffiento los valor.es' reales, es necesario 
recur-rir a los manuales de los fabricantes. 

2.- Ccidigb de cont~d.e.- El'·Código· binario de contaje de 
impulsos puede ser cualquiera de los muchos existentes. Los 
más utilizados son el binario natural y el deri,i•di 
codificado en binario natural <BCD natura¡). 



L..w.011~.::. -e-. ...:dpac.10.aa üt:? :..;1i:..-.::grac¡on .Ja t.::is 1'a.:·1·1can1:.es 
sól.:> ha!:Jia alcan2:aoo ei cnve1 de PLter-::a e biest..able era 
r.i?casa:·ia r-¿.:.\lt;:dr e:l. d1·5eño ae ... o~ .;.:;;::..:1:.:.,·;::.:. ,;,~C-.:i.1.-:.i:. 

:r."t.en:on2:~.:..:Jnes 02 los ~1t:atJcs .:lemento::: ... 
El ds::::i:l.rrc.:. .:.O Ct:- las técnicas ;L.? int2gr·ac:1ón ha 

permitido la ~abt·1cación oe c1rcu1tos in~eoraoo5 monolititos 
comoiEJos que cont!enen ~antadores qua re&i1zan el c~rtaJe. 

Capacidad oe contaje.- Es el mayar número de 
impulsos que han de ser contados oor- el sistema. Esh:;i 
oat·ámetr·o ·t 1 Jci c:-.i. nu1ne1·0 de a.iement.os oiestabl~s que se han 
de uti l i =ar. Si se l lam=. n &! número de impulsos qu::; ::.e> 
han de? contar. el número de biestables nec.esat-ios . m • "ha 
de cumplir· la r·elación: 

m-·l m 
2 < n ~. 1 ~ ~ 

4. - :~iodo de opa rae l on~ - LO~ .::éi 1"lt- a;.1ores ~ i. ncr·oncis 
c?i.nc:ronos "-~·;ún su mo.:a.:. de oo~:-c.1c:o.0;1 que .::ur·t-esponda a .. m 
sistema sec.uemciai síncr.:lno o síncrona as¡ncron1zada, 
respec:tivameni:.e. 

Los contador"os síl"l<::ronos ~on Jquellos en ios que cada.s 
las variables de estada camb1~n s1mul tune.amente. pesa lo 
cual se apiican los imoulsos oe Cünt:aje a la entri.-tda T de 
todas las 01estaci1es. La .n.~n:íma -:=r-ecLte-nc1a tie operación de 
estos c.:1nt..:i.,,.~wrt:s es iquul a .ia ai. los o¡t::..:.t~o.Les ui:11J.:;:.aoas 
en su relacltin. Los contadores asincr·onos san 8Qllellos, en 
los que- las variable5 de estado interno no .::amb1B.< 
simult.:.nea.n1<:?n"t.e. :..os impulsos ouc- se desean con't.ar no se 
aplican a la entrada T de tod.:J-=-. los biestables sino. en 
general~ sólo a la del pr·imcro, y ia entra.da T de los de!JláS 
biestables es gobernada por ias salidas de los que les 
pt-eceden. Por tanto. p<?ira cambiar de un estado interno a 
otr·o r,o anyac.onte cuando se a;:;l 1c.a ur1 ih\PLd.so al canta.ciar, 
éste pasa por :...tna se1-1e oe estadas intermedios. Las 
principales diferencias entre los ca.1tadores sinc:ronos '·l 

~'=~ - .:::··: ~h- ··J .. ~::_: ;;i9u1ente~ ~ 

a..). L..a. m~bímci. ft·ec:ltenc1a de aperación de los contadores 
si.1ic::rono;; es superic:w a lü de los as:lncranos porque. antes 
de aplicar a 1a entt·ada ae es"t.os un nuevo impulso. es 
nocesarj>J oue todas los oiestabi..es navz.n cambiado de e"'.:3tado. 

tJ). Los cc•m:.adores a.si nct o nos scin menos complejas que 
lo 5¡r11::rcno5. oorquc. ·El nLAmc1·.7 ::t:ti•· . .:.<:.. .:.~ ... le t:ie :..itlllzan 
para cantro1a1· las entradas de i~s biestabies es men~r. 

e). Les cani:.adores asi nc1·onos presentan ei problemra. oe 
la apar1c1on de imou!sos aleetorios en ~a ciecou1~1cacion de 
sus ~s"t.ados. 



Fig. V.10.- Circuito Flip-~lop de disparo. 

V.8.- Memorias. 

Und. v~ntaja impor'tante de los s1st:emar: c1.;11tales i;cmre 
los analógicos es la capacidad de almacenar -Fac1lmente. 
~wandes cantidades de in·:·ormac.:1on diqitel por pediocios de 
tiempo cortos o largos. é:sT..a capacidad de memor·1a es la que 
hace de los sistemas 01gltales tar~ vet·sa~1ies y aaaptables a 
muchas situaciones. Por- ejemplo. e11 una computadora diqital 
ia memoria central interna almacena 1nst:ruccianes - que 
inou:an a la computadord qué hacer en todas ias 
cin:unstanc1as posibles. ae tal 1na11era que la ccmpu't.aOora 
nága su Lt"abaJo con una mínima. cantidad de intervención 
humana. 

Los req1str-os de los Fl ip-Flop' s son elemem:C'JS de 
me?mor1a ce alta veloci•JJ.a aue se !..!~an e::tens¿,m.:nte en las 
..JiJ\?i".:t..:1ones int~1·r,as de una c:ompLlta.001 a digital. donde la 
in·,-ot·mación -::!~':11tal se desnlaza en form~ con-cinua de una 
localidad a ot1·a. t1d¿lantos de l¿, -cecnoloyii.<1. LSI y VLSI han 
hecho oosible ob"C.ener grandes números de ::>iestables en un 
sólo integrado dispuestos en 01versos ·for·matos de arreglo :!.:: 
memnr-1a. Es~as m~rno1·1a!i son .os d~~oos_~¡~os ~s~~cia¡i~aJc5 
más veloi:c:s ae que sE"· .:.11~pone y ~L• cu:-1:0 na venido 
oisminuvendc cani.:1nuamente a meo.tda que se me Jora ia 
tecnología de los LSI. 

El anédis1s de los di·ferentes tipos de memor1aCs) que 
son utiliz~dos en un sistema d1g1tal. se hará en el capitulo 
6, coi-respondiente a Sistemas Electrónicos, en el inciso 
espuci·Fico a uF'. Estos tioos son: RAM, ROM y PLA <analizados 
e:n sus di-Fer-entes con-f1qurac:iones). 



; j• 



CAPITULO VI. · " SISTEMAS ELECTfi:ONICOS " 

. ,:, ;'.; '. '· ¡· 

VI.1.~ M1croprocesadores, su Arqui~ectura~ CPU. 
MemOria, Canales Cé ilai:os y de Control y de ·.D1r:ec~ioria'mientO 
de mamor;ia. puet·tas y registros. 

··L.a intr.uaucc1ón del uF·. ha signific.a.oo una verdader.a 
revoluc:ió"n en el campo del diseño indu.strial. v es de 
preveer un mayor impacto todavía en el desarrollo de nuevos 
sistemas más potentes y la reducción de costos de 
-Fabricación debido a la rápida evolución tecnológica .en este 
campo. El .uP apar·ec:e en la cuarta generación de 
ordenadot·es~ mcu·cada poi· ia ut1li=.acion de t~c:naiogfas de 
al ta escala de i ntegrac:ión <LSl) .• que ha hecho posible el 
desarrollo de los Circuitos Integrados (CI>. que componen un 
si :.tema J.JCompL1t:..::..oot~. a saber: 

1.- µP (autómatas programables complejos). 
2.- Memorias de semiconductores de qrah· capacidad y 

bajo costo. 
3.- Circuitos de soporte (inter-Fases,· contr-oladoreS~· 

etc) '7ompactos y versatiles. 

La utilización de sistemas basados en µp;· .~desplaza a la 
lógica cableada y a sistemas pt·ogt·amables' más complejos 
hacia otros márgenes de utilización .• a la vez .que pÓsibi~itd. 
la introducción de la electrónica en general, y la 
in-Formática en par·ticulat·. en nuevos campos de aplic:acidn. 
Respecto a la. sustitución de sistemas de lógica cableada por 
µComputadoras. éste presenta las siguientes ventajas: 

1.- El JJP puede reemplazar un nómero elevado de 
circuitos integrados. lo cual representa ventajas en cuanto 
a ~acilidad v modularidad clel die~~o. reducción de castos. 
aumenta ae ·riab11 iaad poi· el menor número de elementos e 
interconexiones y disminución del consumo. 

2.- El sistemc=. resLlltante es más -Fle:.:1ble, Por lo que 
permite m8s oociones y/o modif1c:aciones a le. vez que 
pasibi lita fui:.ur C\S. e:-:pansiones oel sistema. 

3.- SE· pLteae i:rabajar con estructut·as de in-formación· 
más desarrolladas. las opet·aciones aritmética$ y lógicas 
pueden ser· mds compi<:J2.s '/ sobre palabras de longitud 
variable, y se aumenta ia capacidad de decisión del sist~ma._ 

4.- Se posibilii:.a el soporte de un sisi::ema de entt·.ada y 
salida potente en cuanto a número y diversi-ficación dE!' 
accesos. 

5.- Se simp1it"ica la di&gnos1s de -FallaS, · las· 
reparaciones el mant8nimiento. 

6.-- r·er-:11¡te -.::0;·,·.:.~oz..1 $istemas cte una f"orma m1.Jd~1a.r:- y 
estruct:.wad·., 



7. - Se redUce ei período 
comercializ~ción dei eQuipo. 

de 
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cesar rol lo y 

La operac:ión adecuada de un µP;, · requier.é que se 
·pt-esenten ciertas señales oe control y --:tiempo· Pa_ra lograr 
1=UÍ1.c1ories -especí-ficas. v que otras señales de-·co'ntral sean 
medidas p·ara determinar el estado del µP. Un cOnjU.nto típico 
de _líneas de control di?ponibles en lá mayoría ·de los µP ~e 
muest.t·a en .la -Fig. t. VI. L Para complementar el "diagrama. se 
muestra tamoién el .ous de datos. el bus· de-. dir·ecc:ianes· y l.a 
terminal de entrada de -fuii!nte de poder a la· unidad. Las 
necesidades de poeer a la unidad. Las necesidades de 
potencia de un uP particular se especi-fican· par· ei nivel de 
vol taje y consumo de poder que debe suministrarse para 
operar el CI. 

Bus de Direcciones. 

Salida de reloj. 

Entrada de Reloj. INTE. 

RISET. BUSACK. 

INTERRuPT. LECTURA. 

Petici9n de Bus. ESCRITUllA. 

Bus de Da tos. 

Fig. VI.1.- Conjunto t~pico de señales de c:ontrol de un 
µP. 

El ter-minal cie entrada del reloj es .usado por ·el µC 
para generar pulsos de reloj multii'ase y producit· secuencias 
de tiempo y contt·ol para las funciones internas. Algunos µF: 
requieren un genera.:ior e;:·terno oe pulsos óe reloj par·a 
producir lets pL1lsos. En este caso el reloj de salida lo 
product: el generado!'" de reioj. en 'Jez ael µP en sí .• pen:. 
:-equ:&.er-~n L•n c.::·l.s-:.c;;d e:-:te;·na o circuito para con1:.rolaf'" la 
-frecuen:: la del reloj. •_es ¡:iulsos a.: r ~·lo.i son usado::: oot· la~ 
módL!los e}:"Let·nos para sincronizar sus operaciones con las 
oDeraciones del µF'. 

El te1-mi nal de pLtesta a cer-a o RESET ~ se usa para 
reposicionar o iniciar el µF· después de nabel" ac:t1vack- ia 
por.encia o en cualQuier· momento en que el usuario quiera 
c:amen;:a1- el oi-ace:.o desd~~ el pr inc1µia. El e-fec.:"Co de lJ\ 
5eñ<; ~ dP DP .:;!·~-1:: ?.. cero es i r1·.,-'" ,,. -.1 aF-. -fot"z¡11<'-0 un.i. 
•')li .. 1..~cc;.-,1-, u ... 1 .... 0. ,_, • ._cJnL~uo1 ,,..:: ,;. pt·1_jgr~.1;Q. 
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El programa comienza, la ejec:uc:ión. con l~ J=!.rimera. 

fns~rucc1ón en esa dirección. 
La mánera más simple de iniciar una puesta c:e(o es 

borrar el contador del programa y comenzar el pr<?i:.Jrama· desde 
la dirección cero. Algunos uP responden a la señal de puesta 
a cero trans-Firiéndo el contenida de un lugar de memOF-ia 
especí-Fic:o al contador del programa. 

La requisición de interrupción INTERRUPT 81 procesador, 
viene de un módulo de interconexión para in..fbrmar al uP que 
esté listo para trans-ferir la in-formación. Cuando el" JJP 
recibe una requisición de interrupción, suspende la 
ejecución del programa corriente y se bi;:ur·c:a a un programa 
que sirve de módulo de interconexión. Al completar ia rutina 
de ser-vicio, el computador regresa al programa prevfo: La 
-Facilidad de interrupción se incluye para pt·oduc:it· un cambio 
en la secuencia dei programa c:omo resultado de las 
condiciones externas. 

El terminal de entrada de requis1c1an de bus BUS 
REQUE5T, es una ·Solicitud al uP p·ara suspender su operación, 
y llevar todos los buses a su estado de mayor impedancia. 
Una ve= reconoc:-ida la solicitucf; el uP responde habilitando 
una línea de salida de control de garantía de bus. Así, 
cuando un disposit.ivo externo desea tr.3.ns-ferir.. la 
in-formación directamente a la memoria, éste solicita 'quEa el 
uP abandone el control del bus c.omún. Una vez que el buS sea 
inhabilitado G~r el· uP~ el 

0

dispos~tivo que origip6 la 
solicitud. toma c:o~tt·ol sobre el bus de direcciones y datos 
pai-·a co...;ducir• las transferehcia.s de mema·t~~a siri - l~ 
intervensicin del uP. esta. característica se le. r1ama .. AcC~so 
Direc:to de Mem~ia <DMAi. · · ., 

Lectura y e:crit~ra, son li'.nes de control qUe. infcrmari 
el componente selecc"ibnado por el bus de direcci~ones ·del la 
di recci cin de trans-fer'encia esperada en el bus de datos. La 
línea de lectut·a inf0rtna a la unidad seleccionada que el bus 
de datos está en el modo de entrada y que ·el' procesador 
aceptará da"tos del bus de datos. La línea de·· es.critura 
indica qu el uP está en el modo de salida, y que los datos 
válidos están disponibles en el bus de datos. Cuando las· 
buses estc\n inhab1iitacias. las dos lineas de control estarán 
en el estado de alta. impedancia; así la unidad externa que 
controla -los buses puede especi-Ficar las operaciones. de 
lectura y escritura. Existen "Otras posibilidades para el 
control de los buses. El bus de direcciones puede ser 
controlado con una linea adicional para indicar .si la 
dirección es para una p~labra de memoria o par~ una unidad 
de interconexión. Otra posibilidad es combinar !.as líneas de· 
ci:Jntrol de lectura y ·escritura en una ll'.nea que se de"í1omina. 
RIW. Cuando esta línea es 11 1 11 lógico indica la operación 
lectura, y 11 0 11 ló9ico cuando se trata cte escritu"."a~ 4na 
segunda línea es necesaria para r.~;¡i..rola_r cuándo !-'ºª, 
dirección válida está en· el bus de direcci6nes de 'manera tjue 
los componentes e~<ternos respondan a la 1 i nea R/W solamente 
cuando se solicita una dirección válida. 
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La Unidad Centr·al de Proceso CCPUl, es el sistema 
principal de un µComputador., ya q~e es el elem-ento capaz de 
interPretar" tas instrucciones -y coor.dinar su ejecuc:fón. La 
UPC e,stá 'ccOstituida por treS subsiStemas -funciona1e·5. qUe 
son:· 

1!- Unidad .. Lógica-Ar)tmética, CALUl Es el 'elemento 
c:alc~lador del sistem~ cap·az de realizar ~p.era.Cio~es:.~fógicas 
CAN_D, O~, XDR, e.té:. r_ Y.' aritméticas <suma, resta, étc·;l; • 

2;.:. Linidad .. de COnt.-ol CUCl : Es el elemento'.'c,:,nt'r~'1~~~Í­
dE!l -~-fiÚja· de i-n.-fo·r~ac-'ión < i nstruc:cioneS · y:'· ~a~·~s> _;-~· .. en·;, e-1 
sist~ma_. Lá"s_ -FunC:.ione·s _de la Unidad _de CC?r:itra1····s6Íl:_·~-:-·· · · ' 

.... a) .• -· Bysq~ec~ de ~'ñstruc:ciones en. mer.na·t.~~: _ --~"-~~: '. .'.: :~·_;_·, 
b)'. Decodi-ficac:ión, interpretación y ._ejec:uc:icin de i:a.s 

instruéciones. · · "'' · · 
e>. Control. de la secuencia de ejecució·ri·. _ , e, 

d). ReconoC::imiento de señales de· contf:'ol. ext.ei:-.nas; 
entre ellas interrupciones, petición de acceso directa· a 
mem~~i~, órderes .d~ paro, espera, in~ciali~ací~n, etc.- -

3. - Generador de reloj. Estos treS · sUb.Sistemas, están 
total o parcialmente integrados en u_n sólo cit_·cuitc LSI, que 
se denomina uP~ 

_ Según el tipo de .uP utilizado,· se ·precisará 'de más o 
menos arquitectura o ·11 h8rWare 11 externo para formar una UPC 
completa. La tendencia de los modernos µp 'es la de integrar 
todas las funciones de la UPC en un sólo CI; La estructura 
interna de la UPC.,. presenta variaciones notables al 
considerar d.is'ti.rltos µp, - por·-~-º que es di-Fícil de.finir una 
estruc:tU.ra, flº excesiv.ain~nte ':~.i_mpl ificada, que se acerque a 
las distintas alterila'.tiVas que se han desarrollado. Además 
de )a. · unidá.d de .,C:álCU16, .. ·si.stema decodificador de 
instrucciones· y cirC:úitOS'-:t'E!IT!pÓt~izai:::lores, se encuentran en 
la upe- un c:onjunto._de .. ~eg-iStr:-.os. i'nternos, en cantidad y con 
~r,est~.7i.ones ,~ª.r-~,~b~.~s ~~gún_ la· '-!PC considerada: 

·a>. ~AR Registrc:i de direcciones. Contiene la 
dirección.· de la' palab·t'a . de memoria Co acceso de E/Sl 
seleccionado para una .tra'ns-ferenc:ia. 

'bL "pe .. , ·contado~:. de ·program·a. Contiene la direcció.n de 
ia ,.inS'fF-U'cc:ii:>"rl en- c:ursO •.. 

. ·e:) •.. 'IR : Registro. él.e.;instrúcción. Memoriza el código de 
l .. ~ Op'e't~_aCió~~ de·· 1_~·:ins~rüc:c:i_ón que se e.stá ejecutando • 

... ·di·; MDR :'"Registro'..de ·datos de entrada y salida de la 

~PC. el •. AC. i Á~Limulad~·~: ;Es, ,i¡. registro base en operaciones 
aritméticas'· y .. lógicas.'.; E.n :. general, es también registro 
fu.ente .. Y-'.-~·destino.,de· ~·tt:an~-Fe!.:encias con memoria y sistema de 
E/S. ~~iSte¡i ~áq~irias_c:on·¡;nás. de. un acumulador. 
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fl. SR Registro de estado. Está formado por· un 

conjunto de biestables distribuidos por la UPC .,Y que se 
pueden tratar de una -forma conjunta y/o , indi'vidÚalmente. 

Indican condiciones aritmética$ (acarreo; 
desbordam1ento, resultado cero, cond1c:iones de 
comparaciones. paridad, etc:.' y de estado (máscaras de 
interrupción, peticiones pendientes, etc.>. . . 

g>. SP : Puntero de 11 stac:k". Utilizádo:-par:a·· la. gE!stión 
del 11 stac:k 11 \pila LIFO>, en máquinas que, pet:mi_ten._ esta 
estructura. · · 

h). Registros de utilización gene.r:al~ So"ri · registr~s 
internos, accesibles por programa, --pc.f~?~.- e,l :almac:~na~ier:i.to 
temporal, punteros de memoria, regi?tros de índice,. etc. 

i). Reoistros auxiliares para usa·:intet-na ciE? la UPC 
\almacenam1em:o tempora11 y no aC:cesibieS al· pr.01j°ramador·. 

Toda sistema con µF' precisa de memoria para: 

1. - Almacenar las instruCciones que -Forman el programa. 
2. - Almacenar datos y reSul ta~os i 11termedios. 

La ·memoria está· ot·ganizada ef1 palabras, cá.da una con 
una única dirección. La longitud de ·palabra, en general·, es 
la misma ·que la del µP y bus' de ··datas. los sistemas basados 
en µP deben ser compactos y baratos, por lo _que la 
organi::ación de memoria ·en cuanto a e.fic.iefici'a. cobra una 
vital ··importancia. Las aplicaciones 'de ·los . µP son 
típicamente de carácter dedicado, es decir el programa es 
-fijo y está grabado en memorias no vo::.dc1les y de acceso 
sólo .para lectura. 

Las memorias de semiconductores de acceso aleatorio 'se 
-fabrican utilizando diversas tecnologías CTTL, STTL, PMOS, 
NMOS, CMOS, I2L, ECL. etc.), con características distintas 
en timepos de· <3ccEso. pOsibilidacies de integr·ac:idn y 
consumo. Las niemorias de sólo lectura <ROM> se utilizan en 
µC para almacenar programas, tablas y constantes. Existeri 
también los circuitos de memoria construidos aplicando la· 
tecnolog ia de ci r·cui tos integrados de muy grande escala~ 
<VSLI). Esi:a tecnología permite la .fabricación. sobre un 
sólo uc:it·cuito de silicio. de circuitos de complejidad mayor 
que el e0Luva1ente de 1000 compuertas lógicas. Los uP· dieron 
un nuevo imoetu al des¿q-r-ollo de los circuitos- VSLI: El'los 
requieren de memot'"ia en la que pueda residir u_n·- p·rograma, y 
debido a que i.:.1 me111l.ir1a se puede reali:!ar· con µcirc:úitos··que 
tengan una es-c.ructura altamente regular, en el -i, ·bloque· 
~uncional más adecuado pa~a la implementación con los VSLI. 

Las est1mac1ones actuales indican que para 1993, el 
mercado de los c:ircu1tos de µP y de memoria alcarizarán casi 
3.5 billones de dólat·::is por año. 
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Un sistema 02 cómputo, requiere un si.stema de memoria 

para almac.ena.r datos e instrucciories de pr·ogr·ama. Además 
dentro de un sistema de computación dado, enisten por lo 
general di.ferentes tipos de memoria qUe utilizan una 
variedad de tecnologias y Que tienen diversos "t.l.empcs de 
acceso. 

al. Memoria de Acceso Aleatorio (RAM>.- La memoria 
principal es usualmenLe la m(?moria accesible 1:011 mayor 
rapidez y la misma de donde la mayar·i'.a, a veces todas, las 
instrucciones en los progt·amas son ejecutadas. La memoria 
principal es por lo general del tipo de acc~so directo. Una 
memoria de acceso directo (RAM> es aquella en la que el 
tiempo que se reouiere par·a almacenar <escribir) in-Formación 
y para r·ecuoerar (leeri .1.nformacicin. es independiente de la 
localización 1"'1s1ca <dentro de la memoria) en dance se 
almacena la infot·mación. 

La consi:.r-LtC.:: 1 ón ae una RArJ cJe m palabras por n bi ~i:,s 
pa1· oalabra .. consiste de m ~ n celdas de almacenamiento 
binario y 1.a lcigica asociada pc:'.ra seleccionar las palaoras 
individuales. La celda de almacenamiento binario es el 
bloque ba.sic:o de c=onstruc:c1on de Ltna un1dao oe memoria. \...a 
celda binaria 't.iene 3 ent.racias ~Entrada. Selecc1ón y 
Lectura1Ss.::;·~<.LU"a.J y ~tn¿i, 5c::üida. (Saliciai. La entraoa de 
selección haa1lita la celda pat·a lectLwa o escritura. Las 
entradas de lectu1·a/escr l tura determinan la operación de la 
celda cuando ésta es seleccionada. Un 11 1 11 lógico en la 
entrada oe leci:.ut·a/escri<:t.lt'a, .forma un camino al terminal de 
salida. La in-fot·mac:ion en ei terminal de entrada se 
transfiet·e cuando el control de lectura/e:5cr i tura es 11 0 11 

logic:o. 

Las memorias de CI tienen algunas veces una sola 1:ínea 
para el contt·ol de lectu1-a/escri't.ura. Un estado binario en 
iñ sol.:. li.-·ea <::.:spec1-fi.:?. •.tr..:. 1..1t..1.:rac1;;r, oe ;.~e-cura ·1 s.-i· oi:rw 
estado una de escritura. Ademas, se incluyen u~a o más 
líneas de habilitación oat·a suministrar medios de 
seieccionar· el Cl v pa.i-a expandir varias pastillas· a.·una 
unidad de memor-1~ con un g1·an numero ae palabras. 

Las r.:AM son volátiles. es lJec1r·, 1a in-formación 
almacenada se o ieroe si .falla la al imenta~ión del sistema .. 
Si '<1'~· prcci~o. i::.aivat' la l.nl=cu-m·.r-1-::ln ri•· caso '='~ -fallo de 
tensión se oeoera disponet· oe Llíi sis't.ema de oaterías para 
alimente.ción de la RAM. En este caso las RA('i de tecnología 
CMüS, san e5pt:~._;..tment<:.• (:'..lles pc.1· su oroo.JO ccf"lsumo. E}:fst2n 
dc5 ~ipos oe me~or·~a ;~{~:~ ae ¿ccaz~ aleatc!·io: 

l.- ~:Ar, esl..átic&s: La in.,:i:irmación ~e almecena en un 
rnestable. de 1-::onna que ei. cont.en100 .;e mantiene mientras 
hava al ¡:T1Pnt.e1c1\1r, .. 
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2 .. - RAh a1r.am1c:as;: La int=ormacidn se m.r1nt.ienc en Forma 

de carga en :.a capacidad puerta-sustrato de un transistor 
MOS.. Esta car9a ae disipa con el ·tiempo (del Orden de 
milisegundos~, cor lo que es necesa1·io un 11 refresco'' 
r1eri ódico consis::ente en un ciclo de lec:turcJ./escritura en 
ca.tia 01t de memori~. t·eali:zado de -Forma paralela con todos 
los bits de una misma. columna a la ve::. 

La principal dE!svuntaja de las memorias dinámic:as, es 
la necesidad de disponer de un circuito de re-Fresco externo. 
en general complejo. Esta desvF:intaja va desapa.rec1endc ai. 
irse! desa1·rollando C! de mi?mor1a din8mica c:on circuitos de 
control de r·r.. i7n::?sca íncor-po1·ado. Las ventaJas de la memoc··ia 
dinamico.. t:os ou~ penoiteJ1 una mavor dens~dad oe integración, 
al ore?t:1sar me.·nCJs -cran~nst.or·es por c.:elula elemrant:.a.l de 
memor·1a. por ia que son mds ba.r·atas que: las ft:AM estáticas de 
la misma capac1c.:;,d ·"' cont=.umen menos po::encia. 

b> .. Memoi·i.~1 de 2-olo Lectur-a \j;::Oi'll.- Las memorias ROM, 
permiten leet· a Lns mismas velocidades de las memorias de 
l~c:tura/~~c:r1TL:ra. pEro restt·ingen la operación de lectura .. 

Es-críctamentS. hao!ando, se intenta que la.s f;:OM se 
esct"iban sriio una vez, al tiempo de su fabric:ación. Sin 
embargo. e:<iste un tipa de ROM que se puede escribir 
(programar) en el c:dmpa por el propio usuario. Estas ROM 
p1-·ogramables \o PROM), pueden programarse Llna vez tan sé lo. 

Existe aun un tipo de ROM que puede borrarse y 
reprogramar·se tantas veces como se desee. Se le conoce como 
ROM progr-amable/bon-able <EPROMl, y es decididamente el tipa 
más versátil de ROM. Las EF·ROM san en la actualidad muy 
populares en sístemas de .uP en los que sé usan para 
almacenar eJ. programcl del sistema operativo del µP. Las ROM 
se utilizan también en Llna variedad de operaciones que 
requieren la consulta. de tablas. como és encentar los 
valores de Funciones trigonométt·icas ... 

una ROh e\:> esenc1.a.imente un oispcsitivo <o ac:umuladot") 
de memorlcl, an r-:?i cual se almacena ·un conjL1nto fijó ·~.de 
infoi·macicn binar-i~;~ La información binai--i.i debe 
especi-f1ca~·se oar- el usuario v lu.ego enclavarse en la uÍiid,a·d 
par~a ·f~ormar el pat~·ón de tntet·cone1<1cin t~equerido. Lc3.s ROM 
vienen ::on enlat.:es int.C?rnos especiales que pÜeden. eStar 
·fusionados o a.bien:.os. La interconexión deseada. para t.1-na 
a.p l icac i ón par·t¡c.uJ. ar rP-QLtH.?r·e que e iertos enlaces estén 
rus1onados par·a. ·i:ormat- las cam1nos oel circuito nec:esaríos. 
Una. v~z que se es·c.ablezca u11,. pa.trd~ para una. _ROM, éste 
permanecer-ca ,.:130 auraciue se hága. un corte de· cor-riente y 
lueqo se reestablezc.:.\. El bioque de memoria de ROM consiste 
2sp~c:i·F1canu~ntc de n linEias de entrada Y de m lineas de 
salioa. Cncl1:1 c.::..11binar:J.ón dr: bit;:; de las vet~ia.bles de entrada 
.::e llama una d1n.:lc..::1ón .. Cad2. combinación de bits de aalida 
s~ aenoaiin~ PAJ~ara~ 
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Ei numero de bits par palabra es iqual -:..!. númer·o de 

líneas de sal ida m Una d1rec:c1cin es ese:.·ncu.\lmc=nt:i.'.! un 
númen~ binario Que denota uno de los térmir1os minimos oe n 
variaole:s. 

I;:t:.E'rnamente, la ROM e:. :..1n c1r:::._11t.::1 ~omtnnac~~:¡11ai con 
compuertas AND conectadas como decod1ficaoar v un número ae 
compuertas OR igual al m.:1ffii=rw de sai ioa= de la unidad. La 
RO~ es dr1a. c-.-,.;:-~'.1.;:rac1c.n a;:. 005 niveles en T-orrna de suma de 
términos mínimos. No tiene que ser una conf1ourac1on AND-·OR. 
pet·o puede ser cualqt . .11er otra pos1ole c~n-figuración de 
términos mínimos de dos niveles. Las i;::OM· tienen muchas 
aplicaciones importantes en el diseña de . sistema: de 
comoutadoras digitales SL1 L•sc para le. con-t=1gur3.ción de 
circuito: combin¿"'c1onale;::; cor11oieJas e>s justament.e Ltna ae 
esas aplicacion~s. 

Las nect:?sioa;:ies de comL.n1cac1ón en un =istema µC 
aparecen a tres G:veles aistin~os: 

1.- Comunicación entre elementos c:onstituvenfes:_..de ún 
Cl.- Este s1stem.:. de c=tmunic:ación constituye los-~ ·bUses 
internos" de estrur:-r.ura más o menos distinta _para ·cada, ·upe 
c:pnsiderada. 

/• ,.•-

2.·- Comunicacion entr·e lo~: distfntaS '.SLlbsi.ste~maS-._~,del 
µC, UPC y Entrada/Sal ida. - El -conjunto de las vías: .. para este 
tipo de c:omunicac:ión ·Forman- los buse~ exter.nos·~·ien :general 
de c:ardc:ter síncrono. ·:1

'-'·0·', ":.-~~ 

3.- Comunicación con pe1~i-féricos.·- Esta camunic:ac:ión" 
es a nivel de Sistema Entrada/Salida con ·peri-férico.-;:i El 
conjunta ele líneas de transmisión -forman·· los ·buses 
perit=éricos • en general de carácter asínc:r'ono. 

La informac:i ón desde o hacia la iJPC~ v otros 
'súo~:.s-cemas pueae se1- de tt·es tipos; D1rec.ciories, datos y 
control~ por !o que -funcionalmem:e se denominan tres tipos 
de bus~s en el uL.. aunque no estén .físicamente si empre 
Seoclrados. ya que oueden esl:.ar muitiolexados en el, tiemoo 
sobre líneas comunes. De manera operativa. los buses· se 
pueden clasi-Ficar en: 

! . - Bus de di rece iones: Son l i nee.s dJ? lei UPC a memor 1a 
y sis'C.t:1nc:. a~ t...rl'C.r·ada/Sé.lliud, que s1rv'1:1·, ~pe,rc. Ell'/lc:.ff .;.a 
dir'acc1on del elerriento selet.:cionado p.;..ra una trans1:erenc1a. 

Estas líneas serán s1em¡:Jt-e gabe1·:¡adas D.::;r lil UPC. salvo 
en ei cas.-= de -cransfereÍ1cia~ 001· Acceso Directo a :·1emoria 
(DMA).' Pueden comparti1· cot¿-11 o pa1·cialment.e las l:í11ea.s 
físicas con ~l bus de dato~. 
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·2,- Bus de ·datos: Son lineas bidirec:c:ionales <o dos 

buses unidireccionales independientes) para el envío de' 
i n-Formac:idn < instrUc:c:ioJ".1es y.· .datos>, entre.·-· subsistemas. Su 
anc:hura, en ge·neral·, es la.·longitud de palabra del uP. 

3.- Bus de ·control: -Son líneas· de entrada o salida. de 
la. UPC¡·, de: órdenes·:'._0 de· in-formación de estado, que permiten 
coordinar la opera.c:i_dn ~e·tOdo el sistema. Este bus presenta 
varia"c:iones notable"S de un,.uP-a.otro. Existen dos tendencias 
en .cuanto a,. su realización -f~sica: 

·a) •. -Dar __ más señales ·de control elementales, que pueden 
estar-• c:odi-Ficadas, y qUe deben ser interpretadas 
temporalmente respecto al. estado en que se producen en cada 
ciclo de máquina. Esfa estrüC:tura se observa principalmente 
en µP. de: l~s pri!"ercls generaciones. -

b). Dar un conjunto de señales completo y de 
multiplexado a· las de memorias y periféric:os, y para 'lUe 
respondan de una forma pasiva, por lo que no son precisos 
circuitos especializados para la decodificación de las 
señales de control. 

·Un registro', es un conjunto de elementos de información 
relacionados entre s:í, que se tratan como unidad; o bién un 
dispositivo cap·az de almacenar una cantidad específica de 
datas. Los registros de un· ··computador digital pueden ser 
clasificados del tipo Operacional o de. almacenamiento de 
información en sus Flip-Flop 1 s, y ademáS tiene compuertas 
combinacionales capaces de realizar tareas de procesamiento 
de datos. Un registro de almacenamiento se usa solamente 
para guardar temporalmente la información bi_naria y ésta no 
puede ser alterada cuando se transfiere hac:1a adentro y 
hacia a-tuera dei ·registro. Además, un sistema digital se 
define por los registros que contiene y las operaciones que 
hace con la información binaria almacenada en ellos, el 
número de µoperaciones diferentes de un sistema dado es 
-Finito._ La complejidad para el diseño es una secuencia de 
operaciones para lograr la tarea necesaria de procesamiento 
de datas. Esta abarca la formulación de las funciones de 
contr.ol ;O el desarrollo del µprograma. Un sistema digital 
p\.,ede ser construido por medio de los circuitos MSI~ tales 
como: . Registros, decodificadores, ALU, memoria y 
mul ti'pleXoreS. Algunos sistemas digitales son adecuados por 
el diseño LSI con componentes tales como la UPC, el 
secuenciador de uprograma y la unidad de memoria. Estos 
sistemas.'1. pueden ser µprogramados para adecuarse a 
especificaciones requeridas y el método del uprograma opera 
a.-.nivel· de. transferéncia entre registros y debe especificar 
c:ada,µoperac:ión:en el.sistema. 
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El sistema .de Entrada/Salida permite ··la comunicación 

.·del µC con 81 mundo exterior.-::.Oebido,- al, t.ipo de· apl_ic:ac:icnes 

.~r las que,.son.- uti lizados.-;los·: ~P,-· .la~- capacidad y e-Fic:ienc:ia 
en el·. tratamiento· ·del sistema; .. E/S ·,es una de las 
carac:teríst ic:as pr inc:ipal~~. de· úri·, S.i~~e~a ··~µC .• 
. · . Se denomina··.in:t.er~ase'.· al .-·-.s~_S-t:-ema-;;· 11 hardware-scftware 11 , 

que -permite la; c:omunic~c:ión.'J.co~';;"--un.:~ per~_féric:_o determinado; 
es ·.decir. el conjunto:::de:· c:i'~c:Ui.tOs':;._Chardware> y programas 
"<softWare) que se, utiTi_~a~·::p-at-a·-~~S~ablecer la c:omunic:ac:ión. 

La forma c:onc:r~t~f_. d_e--:~.r~~"l:izar>~·~na ~nter-fase, dependerá 
de las alternativas~ que·/.:5~ :0 C:on_-sideren. En principio dentro 
del_._,_.balanc:e -'"11 hardw~r,~~.s~f.tw~re~•·,.: se.:· deberá potenciar el 
11 soT~ware 11 ·:ya. que, e.n.:.:gerier-al,> el inc:..-emento en' costo de 
memori~ .es·_·ir:aferior>'-·,·a:1 ·~incrémento del. ºhardwareº preciso 
para._; t·ea.lizaY: >-la-·:;-·m_isma ::.:·función, además de la mayor 
flexibilidad_ que .. pe.rmi.te····el-'·1iso-Ftware 11

• En otros casos .• esta 
afirmación -no · ·esta'rá · justi-Ficada ya que. el costo de 
progr_amación_ puede.;-ser~;:decisivo. ·Por otra parte, las tareas 
de Entrada/Sal·ida·;:' pueden consumir excesivo tiempo de 
máquina,· por· lo que se puede utilizar circuitería externa, 
compleja :y especializada;, a -fin. ·de posibilitar la ejecución 
de estas. tareas u otr·as de proceso que no se podrían 
ejec:útar si el· µ:P tuviese que hacerse cargo de toda la 
gestión y,-c:ontrol de. las operaciones de transTerenc:ia .. 

Una pastilla de interconexión es un componente LSI que 
provee· el enlace ·de interconexiófl entre . un JJP y un 
dispositivo E/S. Cuando está en el modo de salida de datos, 
ia interconexión recibe :los bits del bus de datos .al ritmo y 
modo de trans-Ferencia del µP, y la transmite a un 
dispositiva e:<terno al ritmo y modo de transferencia· del 
dispositivo. La interconexión ;.se comporta de· manera··.simil.ar 
en el modo de entrada de datos, 'excepto que·. la di recCión~ de 
trans-ferenc:ia está en la dirección opuesta. Una 
interconexión consiste de un número de registros, ldgic.1., de 
selecc:i ón y e i rcui tos de control que con-figuran laS 
trans-ferenC:ias requeridas. La lógica de· inter:conexi"d·n ,,-:se 
incluye a menudo dentro de una pastilla.· RAM o ROM,' para 
proporcionar un componente LSI que incluya c:o.ndicioi:ies~•':de 
memoria e interconexión dentro de un CI. La mav.oria.·/de los 
componentes LSI pueden ser program¿tdos para. acomoda·r .. Una 
variedad de combinaciones de modos de operac:ióri.- E·l ·µP..·.:·por 
medio de instrucciones de programa, transfiere un. _byte ".a-.·un 
registro de control dentro de la unidad de.-·dnter·conexi"ón. 
Esta información de control coloca la ,inter-conexión, ·en· ~'uno 
de los modos posibles disponibles" para. un· dispositivo 
particular, al cual está unida. ..:.;;.<\. 

Cambiando el byte de control es posible:: .. cambiar.· :las 
c:aracter:ístic:as de la_ interconexión •.. -Por: esta:_·.::·razón -:las 
unidades de iriterc:one:<ión .LSI·· se·, 1laman'·i·p:ro9r.~criables.-, :·Las 

~ instruc:cio11es que transfieren la> infot:maé:ión:·.;:'de·.~-contro·l a 
una interconexión prog!"'aml\ble son incluidas en 'un programa 
de µC, y pueden iniciar la interconeHión para un modo 
particular de operaciCin. 
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L.:l3 ·faor 1can't:aS ce uP .come lementan sus ;:::;6duc:¡:os"

1 

co·n un 
conjunt:o C:;. past1llas ci~ - inter:c:one:ciOr:i aciecuaca.s cara la"·· 
comunic.ac!ón en't:re el uP v ._una.- var:i'eo~.~-;d6:,,: .. ars.~o~lt'~.~o,S: ___ ae 
7~~~~~~~::; !~ªse normal i =aaos •. ' , . L~s _: ._.,_,. ~-7m~~n~f\t;.=:S ... ._·,.-:, '.ª.~, . 

;!~~:~~~~.::~:c:t~3t2~~~~;;;Ni::s~f i~~~~~~íi~~;1~~:~kf ~r· .. 
caca une puede 3er clas1T:"1cado .. en·~.:un~.-~de:·.;las. s1_ou1e_nl:es':··; 
c:ua't:i·o Cate.Qorias: .· ~: .. _; -'·;_':-~!: .. ·~~'-~J,1'.t:.:~¡';'l;;.·:·\~;;,;\~~~.;:(·.:.-.~ 

1·. - Una interconexión p~:~-i~·é·F·:~~-r~~.'..:;·~~~~.~:;~;-~~~:,~~~-¡·~-~~ ,~-:·: 
~rans~iet"a oa~os em:re ~l u?. y el.< losi1--·.':: discosi ~·1vo tsi·-

~erir=~ ic:o G~)a. 1nt:ercone::ión ~ d~: ~~'6·~~~~i~~~~¿~i~~~j::~;:il"~.-'.~~i~r.1~~- _."_~, 
convierte los dati;(- en paralelo del uP ~ Cat~~-;~n~~et:i_e_,pcir:~~ 

~:~07:~~~s~~~º1~~E::~::::j::~.~~l~c~~=~=.~~~~1~~fii1~~-~¡~·~.~j~;:.· 
para c:omun1carse con un· 01spos1 t_1·~0.~;;P~~-t:.i;:~lar:,:,~,".Je ,;;~{? .. :.o, 

~~~~~~u~;;. ~ rogramada par.a·.-~.··:.~.~.~.~-~.~_::'.~ ~~~;3:·:}./7~.S:~.~:,~~~:~f..~::.~i~\f ~.~: 
4. - Una i m:ercone:dón de,.. A.ce eso_:> J;>irec.'t:o··:::~e"'.:M~rrio.r.1a-··· 

<DMA>, se usa para trasn..=erir · .. -9~tos ·':.di.17e~~·arne~t-e~'L:e~t'r~ .. :JJ~ 

=i sp~~.: ti ~~n e"~~·~:~i~ i ~:~~~~~·~1.t·¡,~~~5n~s~jt::~zi~·::?;~~.~~=f ~~ · 
impedancia durant.e la l:r.asn-Fer:enc:,1a Df!A.~,, ~'··,,. i> .... u;.~: • ~"-_.; · 

'·;: .. ~: _.. .. , ;_~~.~·::.:~. 1:i-~·,,; ~-:-:,;. · ::,n 1;~,>).~: ~:,,~ ~-- ... ,, .. , 
1~:.: .Jf ·:·.:')·.2 . ...'~.~';:~ .. ;:- .. ~,:,··''·~·,-,; ,._,~. 

~~~!~~i·~·~~~~1~~7~~:~~~l~~~:·~~T.%~~~:;r~~~}i1/s~~2~~~i:1:~~;;~ 
der i n7~~yi·~·:::1 e~ci~6e"r;,~~ i:~j·u:~·~;- ~~~~c~{:s -~:~s~~~~~~f s~~~~:t: ... 
arquit_ec.t~ra.'··._La°' _apl icació,n. Cpot~ncia, ta;ma~c·, del.·· ~~rcuit~.' 
etc. >.J: · Y·::-·las·:~ ni.veles·:. neceSar . .i.os·-·. de·· fun.ci~~~-m~~~nto_'.:;~'M·~'·ge:.n":, 
ca.si'· 'siempr.e :·c~erta Cs) • a~qui tec:tura. Cs~; . y :óo:.~:s,e_.,~ ~1.~Jde':,.qUe· . 
la s.elecciOn .:ce. diTerent.es.-, tipos ~e. ue, a_f~c:·t·ara.';.en., :g_~~n:' 
medida· al tipo· de dise?ío.· Un uP con 'un4 '.-fam-ilia~·: Ce'·.·.c¡.:·d.-e 
apoyo compatible representa . una .ta'_rea:-·;-~ .. ae::-:/L._dfS2ño 
n~l a_ti vameni:e---senc:i l la· en .comparación con·. un.:,:UP. ~-d~~~:·r·e~a.'n~da 
de bi tS'-- :uorogramado. debe recordarse eS;tO,':,~acta ··:".'e_:;-· :qúe ·.se 
escoja una· a~~u1tect.ura.en·particular. · ; .. ~ .. "" --

Los sistemas oasaoos en· ._·uf>· . ..:.:ofr·ec;:~·n_ .... _u.na"·'·· gran 
~leHibilidad para adaptar los sistemas ce ~abricac:ión a· la 
demanada del mercado continuamente._ .· .. e:a·trybi'ant.e :Y_.-: p_ara 
opt.imi:ar estos sistemas. cuando la_:pr_oduc:c:ion aunlenta •. -

Cuando· la. prolii=erac:ion, de aolic:aciones en los últimos 
años es asombr·Osa. · 
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Act.ualmente se ha cuc1erto un amplio- :soectro qua 

parece no tener limites. oue abarca la:=· telecomunicac1ones, 
ta i·ndust.r~ia, · productos oe· ·consumo. el·· comercio. la 
inst.rumen"Cacion v tos or-denador.r:s. - Den-ero de est.e espect.ro 
de aplicaciones 'se oueaen Cit.at Si3temas .tan variacos c~mc 
=l cont:r·oi ce procesos, cent.rol nume>r:.co, ·procesos oe 
palaoras. c:ont.rclaoores de comun1c:;..::on. -=~r.·:\i.na¡~s 
int.e! igem:es, sist.emas de venta. jueqc-:; i!l2c":rdnicos. 
jugueter ia.- calc:uladora.s ae Col sil lo.., instr~men-c.os 
aut.oc:al i brados. con't.t"ol de automóviles gt.c ••• 

Los uC han eHcanci:ao las caoac:idades de les orcouct.os 
t.radicionales y ha~ creado mercados compl='t..amen"t.e nuevos. 

Los oiseñadores de ec:iuipos incustrial.es pre,:ieren uP 
poraue pueoen ser adaotaoos a· tareas a'..!e ant~riormen"t.e sólo 
podían ser resueltas con mini-comout.aoores. Los diseñadores 
ce equipos ce c:omUnicaC::iones son · en~usiast:as ce los JJP 
porque :'su Tlewibilidac les oermii:e resolver los prot:>lemas 
que present.an los c:amoios cont.inuos en las especificaciones 
de los MODEM Y multipleuores. 

Los di señaaores t Je i nstn.\men"t.os ce medida están 
utili:andO. los u? como componen't.es base cara proaucir una 
familia -de ir.strument.os 11 i nteligent:es 11 que pueaen~ 110 sólo· 
medir catos, sino además reaccionar en -r=unción de es"t.os 
datos. Los ;:abricantes de ;zC ven también en los µP los 
componentes ideales pat"a in~erconectat"los a otros módulos de 
tecnologia . TTL. La disponibilidad en el mercado de µP 
potentes y de bajo cost.o está empujanoo la transición hac:.a 
una distribución eficiente de la pot:encia-cont:rol. E:stan 
aparec:iendc sist.emas jerarquices ca ordenadores oe las 
-Fabricas. Los µP reali:an tareas deo~cadas bajo el control 
de los minis, y estos ccmolejcs sistemas oe m1nis y .uP 'Se 
conect:an a grandes ordenadores centrales. Así también, el7 uP 
está haciendo posible que los -fabricantes ce eouipos _ .. de 
control de procesos se orienten hacia la Tabricacicin_ .de_-·! .... " 
ordenadores. En el mundo industrial est.án influyéndo. 
poder·osamen~e en la dec1sicin-dilema<compramcs. o hacemos>,_ 
que se plantea al diseñadot· de un nuevo· ·sistema.:'.~." .. La 
importancia de los µP en la industria podría= .resumirse 
diciendo oue en los pró::imcs años que· ·ne· hayan·\ inc:orpo.rado "" ... 
.uP en sus nuevos productos estaran _~·dedic:ados-.'~,a.r...:!':.una·L~.: 
aplicación muy especial o habt'án dejado de-· ser-·compet'itivas. ,-_, -
en e! mercado. ':·.-·:-:-' ".::.¿.;).'i!<j~, ;-f.-;-<~·/.:·;:'. .. , 

-La ap.licacic:in del uP-·en un· proceso induStr..i'al:~'.7~-:e5:'· ~!':·.,,,, .. : 
sí. ·1a ~utomat i ;:ac_i o·n ·de. los ·P_roc:esos. que·.:17eal i=o3:.~.~den~'~·~ ~de_..·"~ 
la 1ndustr ia, llevándose,-. a':'· cabo· '~con ·.~aYor/¡"1,f.~P,i,oe~:i ,::Y~ ~: . .. 
pr"ecisión. · En la actua~ ida~ :.casi·¡: ~odo_s :~.-.les.:~ pl-,Oc:~sOs~/so~: · 
de~~rr?l lad_os p~r. ºr:' uP • . ya que. su .uso : .repr~esem::~: :·gr~i.·1de_s 
veni:.'aj·a.s a~ .. --ia ·ihdUst.f·ía ·como' scn:-:.-y~·,:.•:;.i:'{: .. :: .•... :L;·',!i:~;~b·~.-u.:;.: :····~.":',_: :«_· 

;••~. '.!}-.~·- ·.~·::. '-l'."r :.;.:·<~1;(~/,'Ú· ,· I;'; ··¡; 

oent;.~.~-- .:d~·. '::10.s.1 ~·cu·~t. ,.~-. c:amp0s' ·en -ioS: .-·q"úé\:. se ~"p·t.-ev'e!e· -·e1 
mayor 'consUmo'·· de. uC"~de:_:32 '·bits;} ~ut"o.~ati-~aci~'n:,LÍ~duStr. i~l ~·.·; ~· 
aplicac:·i;oiie'S -·crent·ifié'.ii:s·~ .~: aUto.~ati=aéión·.' oe ,-iiestiones·-· y 
telecomUn~é:a.Cipnes. · ·,~. ··-.'";,-,:-_"·::. >·." 
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Existei:i unos sectores :-c:oncretos:·".en- los·:· que se 

_implanta._rá t"apidalrlente, de·. cuatro·¡ maneras~ generalizadas y 
son: 

. . . 

. 1.-.Robótica.~yisió~,artifici~l. · 
···2 - CAD/CAM/CIM"···, .. ·;· ·-,.7 · ~ .,,"·;;. •o::ii: ·.,;., 

. mul ti~~:.~~ i~~:~~ i :;~~:~~~)~;;:~:-'~ ú~G-' ;::;·Pº::·;,¿;,~1 stemas · 
-.~r .. - 'Rec:on~.c:i.mien.t __ o ;_del:~'Jenguaje,i.neu_tr,al •. •, 

:(·5._-:-:-·;.1.cent~~l_e~-':{t_él_e-Fd_n_i_C:aS:._:ayanzadas.:, 
!· ,_. '· '~-~, -':;~"·; ' ,_. '.·.~ ·-

- LO~, .. ;.::i.~S~~-~s -~.:,~-í!-~.er_~Cr.~~~!,."~;~:se~.' basan·· ·en 
característfcas: -.--_~"- ,'-' 

-·1 ~-.::. .RaÚ~'~-d;~·;:-;·~t~»SLi~ -1Pt;oé::_~-;a·S-~-- · 

las 

•. , __ t' 

~:_ 2.,- :f'.:.l.~j_o,.,q~_n_in-f:ormación • 
• 3.,-;- .~r'!cisi.ón. en,.los, cálculos. ~::• ; . : 

de redes 

siguientes 

c.~,\ '-~;¡'¡·"1·'·;'1' '··'>;'.'n:- '\ •¡) ~/-

De-nt"..:o.- de las .. aplicaciones de tipo industrial, más 
COmunes, ;Se- Pueden destacar las siguientes: 

1.-. Insdu"stria Metalúrgica.- La c:ompanía Varitel Znc. 
de Ca~i.fornia, ha. construido sistemas controlados por uP 
Para. el trabajo de metales Ctrenes de laminación~ grandes 
prensas y plegadoras de metal l. Hasta ahora, las grandes 
prensas necesitaban un c:ontrol numérico con un diseño 
especializado, debido a las grandes diferencias que existen 
erí ios tamaños y los tipos de las piezas que éstas máquinas 
deben producir. Se estima que si en vez, de hac:er el control 
de éstas por lógica cableada se emplea un ~P, el tiempo de 
diseño se. puede reaucit· en un 70:1.. Para pr·ogramar el IMP-16 
utilizado par la c:ompa~ía Varitel Inc.~ el 6perador ejecuta 
el mec"anizado gobernando los controles manualmente. Dos 
c:onveridores A/D Cuno lineal y el otro angular) miden las 
despla;:amientos de la herramienta y esta in.formación se 
g"raba ~n una· cassetta para editar y recibir los datos de 
c:ontl"ol. Cuando . se ha conseguido que la in.formación 
almacenada en la. cassetta sea adecuada. se transfiere a la 
memoria RAM del µF" IMP-16. La capacidad de la memoria RAM en 
este caso, es de 256*16 bits para cubrir ampliamente la 
precisión de'.,12 bits qLte tienen los convertidores A/D. 

E~ prensas a máquinas complicadas que requieren un gran 
número de ~nt_radas y salidas~ existe el problema de la 
veloCida-d, en estos casos se están empleando JJP monol :i'.tic:os 
bipolares de 16. bitas, con el tiempo de ejec:uc:ión a las 
tdnS~rüCC:i.c::ines __ de 150nseg. 

.. 2.:--: ·.control .Numérico de Máquinas-Herramienta.- Los JJP 
preséf1't8ri ·un excelente potencial para integrarse en 
m'áqL~i _n·a.S~h"ert~am~~11ta autónomas., 
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·Reducen considerablemente: el' : nómero de circuí tos 

necesa~ios. ·pa".'~'.:_e1·.:c~~t~o1 ··y~ dan una -Flexibilidad que hasta 
ahora tan. sólo se conseguía .con los minicomputadores. 

Se ... están··empleando con "éxito en las máqL1inas de 
contt:.ol, purita .a punto para la perforación de. placas de 
cft"'cuito·'.· impreso;: · 1nsercfón ·:de componentes y alambrado de 
páneles •. Er costo de la unidad de control completa es de 
240,000 pesetas, incluyendo. el control de motores para la 
translación en dos.·.ejes X-Y y la 'fuente de alimentación 
prográmables. Este costo · es in-Feriar al precio del 
controlador más barato. realizado con lógica cableada. 

3. - Procesos de Soldadura. - En procesos de soldadura 
frecuentemente aparece un al to número de -Fallos, y la tasa 
de rechazo elevada. Debido a esto, la automatizació.n del 
control de un proceso de soldadura es especialmente 
importante. Cuando no se dispone de control automático, se 
observan de una pieza a otra, grandes variaciones de calidad 
en la soldadura. Por otra parte, los operarios, al aplicar 
su criterio individual en el ajuste de los parámetros del 
proceso, influyen en que estas di-Ferencias sean 
imprevisibles y posteriormente, no queda registro de una 
in-Formación que permita corregir las di-ferencias. 

El JJP Intel 8008 se ha utilizado para automatizar el 
control de máquinas de saldar en talleres. Inicialmente~ el 
proceso de control de hizo en mal la abierta. pero ne;; se 
consiguió asegurar U'na calidad un1Torme. El. µP micie la 
temperatura con un·seoso o termopar que no está en contacto 
con la pieza a soldar. Regula la temperatura de -Fusión por 
control de un motor paso a paso, que a su vez regula la 
potencia eléctrica en la bobina de calentamiento por 
inducción. 

En este proceso se consigue realizar una soldadura en 
-Forma de anillo entre dos piezas. Una de ellas es una barra 
cilíndrica· que se coloca en el ori~icio de la otra pieza a 
soldar. En la juntura se colocan anillos de co1npuésto 
soldante'.'1 se· posiciona una bobina de inducción que .cc3.lientá 
las·· piezas hasta la temperatura de -Fusión, todos' estOS· 
dispositivos están encerrados dentro de una cámara .de - vacío. 
El control del proceso re-quiere necesariamente medir la 
temperatura en. la juntura a soldar, la temperatura de la 
Juritut"'a· se mide con ·un ·error de 5ºC, mediante la utili.zacidn 
de~ .dos terrriopares, lo cual permite~ bajo el controi del"-·µp' 
mantener la temperatura en la juntura dentro de un err"ot;;.. 'de 
a·c y generar .el gradiente temperatura-tiempo m~s apropiado< 
para que la soldadura se efectóe en condiciones óptimas. ·- · '· 

La razón primaria para utilizar un µP se han reducido 
Sustancialmente~ c:on un minicomputador PDP-11, provi~_to -de 
un macro-ensamblador y un simulador especial que fac:"i lita· 1a 
puesta a punto y optimización de los programas de contr01: •. 
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La estrategia tecnológica ·dentro de esta área de 

aplíCac:iarle5 es la ·,si9uiente':: ·se·- utilizan µP dedicados a 
c:ontrclar una c~erta. .. -.. ~.f.u.rlC.ióri,~ e.sP.~.c.í.fi~a equipándolos c:on 
circuitos ._dt; i_~~e~~ém~.i)~~~~i.~11··.~.~<<~.- · 

·······' .:._~: ·>. --;:.~. <(\'.:'J.1 

. ~ :;~. _ -- • . ,.:,, -.-__ .. '..: ·_,, .. ;.i,:·;:->: .. ···,;;r~?"<~.:!;;··-,f.'.~' -.-,·: ; 
Momentáneamente 'estos ,,.¡,P,.:»,,trabajan·:. relativamente de 

inferc:onexión, pcsteriorme_rÍ~~--;:_:.~e1_~ '(:-.s~stema e·Voluc.iona p:ara 
cubri"r - a.Plic:a.c:icn~s--·.<~u~\~-;c:=C1~IP1eJas par integración o 
interco.neNión .·de los :di . .¡:eienfes:~liB¡·.:Este ·concepto. de. control 
di~tritiufdo o·· c:?~t't'=or·:·_:jef~f'qu_tco~.-~--~:-Pe!.rl'.tli t·e que uñ . sistema 
evolucione:· para. ,c:Ubr fr·· :rúie~/ií:S·-~.:'apl i

0

cei.ciones sin cambiar los 
-.~9U.~_pos • · --.· ·:. ·' .'. .. ~··) .;-~~~: .. _·-;t~.'.?~[.'~;;~~f~-·~~~i~.~~~:;-~~~~~;~->0 ;-:'.::'··.···/- ·.- , • • -.--.. . ·• 

. .. P;~r tanto,.J;-.la_~---:.~P~;~~ .. ~c1._C?,_~ .. e~~~~::_~~:, 1 .-,l9s, ~~: 1._y __ de lc5 
·µorde~adores .. ,-, ,s~~' , muy,.. ryume':"O~~s. · .·,·.En_·.: ,fuf)~ión .de una 
'apiic'ación dada lái'' elecé:"ior1;:,;de,l .. ,1Íf'. ... ,·se: efec:t(la seg(ln 
e o.ns i derac i enes que. Sof'! ,_. c:ie;::·~,r7.é~~>:"ót:de'nés: -· ·.· ·· · · · 

1. - Consideracion;,;s ;cie!\,or'd~n ,:rqJi~ectónic:o. 
a). 

b). 
C). 

d). 

2.-

Longit..;d de pa:l~b.-:..:'d~c.aaféic~>. 
PeticiCnes --~e?'.;.~.rrt;e~~upción •. ;_·" 
Ac:c:eso '-directo'"ª i'a·:memor:ia <DMA>. 
Compatibi l i'cÍád')tecnólógic:'a. ··· .:. · 

Ce~~ i de_~,~~-~:~;~~~'.:~;J~{:~~;~1~~~~'.:~:~~~~:; .. i ~ ~ .. 
... ~::;' •":\ ... ;-«: .... --;·-· !}~:;;; ... ~.,.---..:<.: :;'-;,:- _'.· 

a>. Núme>r~·t;de~CI~\;t?·:i/N, '''"'' .·· :"''·' ... ,·., · .··· 
b) •· Núm~rc ~~·de_:,.t.en~i_on~s.~,d~::·a.1:i.~e:~.t.~~i ~.n. 

:: ~. ~~~~11t~~~~!!~{¡j~~;h.Ji,,."· 
~ ~·:. · ~~~~~e~e.d,~ i~~~~~~~:gíii~~~ :,:º~ ' : } 
d).. Número: de·. '.~? .. ~-~?~.~-~--·~,'~~:~:~t~.;~~jo.·· 
Como Se.:PudO_-:C:omp·~~~ar).' :-.Í'~~ ·-'~p~·i,·¿~cion~s en el sector 

industrial·. s·on muy· ri'umerósás: a·Siíliisino;.:la.<implantac::idn de JJP 
a nivel de sensores :e~· .;·.,pr.c"c:es·e:s. '· __ -i'ndU~triales, pet'mite 
reali:z:.ar ·un -.tratamfento~· JEfr.a~rclUiZ'ado::·.de la conducción de 
este pt~oc:eso;:. y ·por · es·to·:-mismO;~-::.meJot~·at::: las p~·estac:: iones del 
s·istema'.. · · . · . . -::- -~".T-:,·,<"··.- ··:.·~:··._ ·-. · 

Por· un la.do,.;-~-.. nivel:. da·::.:i:a,-_-_rapidez de tratamiento del 
conjunto de· :l.cs'.' paráffie_tros.-:'J:''a:_·q~e:_··estos serán procesados en 
paralelo. Por" otrá·.:pa•'te,: :a, "nivel de la fiabilidad del 
sistema. un .-Fallo- a. .ñiVel",de· .. :un·;.sensor.·. activo o de mini­
ordenad~r de· c.o_ntt·o) , g.ene-ral\ __ no. ·arrastra la parada del 
-func::icnamiento de- todos ,_-los :sec:tor~s .del proceso. 



114 
Otr~s apl iCac:~oryes ·que Se· le pÚeden dar a las µP son: 

1'.-,La sustituc:Ún'de lóg'ica aleatoria. 
2.- La· sustitución de LSI 'diseñada especialmente. 
3.- La sUstituc:ión de minicomputadores. 
4 ~'- Nuevas ap 1 icac:iones no viables económicamente con 

t'ecnolag·ía -.ant'er.ior. 

VI.3.- Proyecto de Integración de la Asignatura. 

En esta parte se deja a criterio del Pro-fesor, el Clos> 
tipo<s> de proyecto que considere el modelo de integración 
de la materia, en -función del tipo de µ:P utilizado con mayor­
frec:uencia durante la exposición de los' temas, durante el 
curso de Electrónica Industrial. 
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CONCLUSIONES. 

Como cc:inc:.lusiories se pue.den. es~~~b-~e_c:~r~ ~·~-~ .:~~gu:~·~ñtes: 
1.-. Poder c:onoc:er. .. y. c:uanti-Flé:4~ ... ei· . ."c:6.nte·nidO";;exac:t·o .dei 

temar.i.o _de.-~·ª -~·at~riil~ 'de:· EleC:t.rón·~~a-; ~P-~~·~·~~·i~:!_i. ~-·~.;~-_:::·~,~-.: · 

'> - Establecer , evaluar _ : '/_:· _'. :: -~~~·A_t:.i'/i"c:~-i:-.:.·· ·1os 
conoc: imientos .PreiVi.Os que. se deben _te~er·~,,-.,p_a_1:~ ,_ po'd~~:-:·c:Ursa,.. 
satisfac:tot.:iamente;la_mat,er_ia: ·----~·, · .· · > · ·:.'_~~:_·~_:.: ,,_,,, 

3.- Tener en un sólo texto· eÍ' _coñténi_do' del __ curso y 
además en un mismo idioma CEspañoi>.· 

4.- La facilidad de búsqueda de informacidn, ya que se 
tiene desarrollado exactamente el programa de la mat.-r i e;. 

5.- Contenido exacto de la teoría que se requiere para 
cada uno de los ~ubtemas analizados. 

6.- Posibilidad de agregar la cantidad de problemas que 
el proTesor juzgue conveniente, para cada tema, ya que los 
conceptos teór ices analiza dos perm1 ten no 1 imitar la 
solución de problemas modelo, por -falta de información. 

7. - Estruc:turaci ón, redacción y es ti lo adecuado para 
poder tener la secuencia adecuada para cada tema, 
considerando que el pro.fesor podrá hac:e1· loS' cambios que 
juzgue necesarios para poder optimizar el desarrollo de la 
clase, sin dañar la libertad de c:átedia. 

a.- Posibilidad de complementate el presente. trabajo con 
mayor bibliogra-fía, sin .necesidad ·de· reest.ruct"urar la 

- secuencia· del· trabajo pr~esentado. 

9. - Sujeto a cambios según se vayah desan·ol lando 
nuevos conceptos, tt~abajos, teor1ás~ ·.: aPl iécl.ciones, 
condiciones de _operación de los dispositivos elect.rónic:os, 
etc.· · 

10.- Libertad para que el profesor pueda pedir un 
proyecto terminal (desarrollo de complementación práctico 
del curso), al término del semestre, con la 'seguridad de que 
los, alumno!? l? __ podrán desarrollar sin problemas. 
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Y . MEllICIOll •. 

OBJETIVOS: .r 

1. - · P.x P1ic.ar · rii_ ·fli~.;n:·~, lfi .J t11:i"dád <d;cl:.: Ln hora t-~~i~ ·.·.de · 1a. má t~ 
ria de El~~~r~-~-i~.~.·-:::l~~d.~1 ~:~-~'iá:\.; >:V;:~:-~: ., -~ -

2. "'."' ExP-1iCa'Z..;'.~1.·_: ~iu·m~·o\--5iB··:n'é'ées'i'rl.arf: 1 y:.:¡a .. ·utÍli:d·ad· '.d'e- ··la.· iiis--

: ::::~.:·::::·~~1i~~:iif ~~~~~; r¡t:;:;lt·:~¡~tkr~:: i~,,.: .... ·. -
4 .-~'.-Explicar r;a·1 '.áiü~ñO .;la'.•teoría:.: de.~o'Per·aci6n··< .. del'..-Ce"nerador ··de 

f~ndo~cs'!'>':\? .",' .. · i?i;;1;f~' .:\;'';'f·:;~>·ffi&GN:·:N;;, }::){~;·.;>r;: · .··· .. 
· · 5 •. -. Explicar ¡:ni·- _alumno~ la:. teor·ra·,:,_dé :::.O¡)e"raci~-n~~ del ·\·osciloscopio 

sus··---nPi1C8ci·~~-~-~--:·rn¡¡~:_:·f-~-~-~·~,~-rit-~;·~·-> .y;:;·~:;:.''.·~~·\: .. ~.:;-. ~:~F~!( .. ,'.... ..·· 
6 .:..;. ~~-¡,~·~~~ r '.~i, :~i~m-n~': la·,,. teol-.ici ·'_'·d·e~:. oper~·b16"h ~de "ia'.:'fúen t·e -de 

• "-< •• ,,_. ;.:·,- ·; ' ; ,\;"-, •••• :.; .(... t·~~-' • . ,: 
pocler_. 

P.OllIPO Y ·:·!ATP.RIALi: 

1.- un .nu'1t;~-':~rc;:._:~·~·~·1t0_1.~. 
2~T Una- Fuente~de·:Poder. 

3. - Ún G~~er~'d~-r ,-d-:~; F~ñcio~·es. 
4. - Un OsciloscopiÓ·. · · 

5.- Una t~rjc_t'a ci'e 'co~-exio~~·s_ (P_rotto-Honrd). 



DeSARROLLO: 

; '_··- .,_, ··- \ 

--L- :Dar,. la_-bi~n~en'i'd~'.,a lOS:·aiUm1.1~os 1 'e·J'.'p1~'car··los- Objetivos -

que se .. _desean-~:~i~~~:~a/-'>a~l:.~~-~-r:~~r .:"~i- LSboritorio de·· Electrónica· -­

Indus~ I'.~ai._-_-:_Y_,'.~~~:ia __ ~(~-~·r ~'~l~~:·:-~_~u~.t:<p·o_~~~;~-~-~i~.~r-~baj o_' .par~ todO el curso. 

::::¡;~;~f~}iff'~~WQ~füt:;~:;t~~:;~;:;~'.:~'.:~~:~ 
d - ·- -- , -.,:·\'.)~~~:~:-· ,-,_5=:_ -~~~,·,::·}::·:;-~·.: •• : ~ ~~--' • .;:~r ,_:-~ ~ ..... :;: .s_=- 1 ... • 

er_. _ '.. ~--:_;·.·_,._-,;·-,,., . ...,,.:.::'.'·:::.~_-·.·-,,::·.o-:.;:-~:-,~::.:.-->~.:,.·:-~.,· .. -.' 

~ 4. ~ E~_Pl~~ª-: ·'.·:~:e_t~~-l~~a_m .. ~n ~-~ ·~:-~:~ --~t~o-~~-~ :: d~.-. operación, funciona 

::::¡t;!~rJl! Ii!t~li.~f it~~i:t;:i~:~~:i~~::i;ii:¡¡; 
miento ;1~·:.c;.ui~8.~os'': u ebenx.te-nerse·f .. -.-·al utilizar la tableta Pro--

::~:;:~:;~[~~~gl?~!Ifüt:f !l:f '.::::::,:::::;:::::::::: ::. -
·; :·'·;_-,::-: 

1.- ,R~.ª~.¡_·~:~-.}:10. ·dibujo del rnultimetro, explicando el fU:ó.cion!!. 

rniento': d'f! _ e:iid_a,'· utfo :~e.·. sus coi:itroles y conexiones. 

118 
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2.- í:ealic·e un dibujo de la fuente Je podér, explicaridC;l el fu.!!. 

cionaciento. Je c~da; un6.~e.'sus controles y conexiones~ 

J.~-. ·ReGlic'e: '~n~:.d.1'b·~·j ci<di!l · .. s-.énerador de ·funciones.~. -~x¡Úiccindo -

el f.u.n~~on_ri·ra·i_~n_t:¿,·~:~~.,~·:_ ~-~uf ~·;:_.-~_~O. 'di'.!' _su_~ .-con_trole:~ '_~:~.~-o~e~::~ .. ~~-~~ i,:;: 
-, 4 •. -::- _:.Re~l.-ié-~\~¡;;·di~·µj o_~::d_e1/~sc:1·1o~_cop10-·, ~~ pfi~a·~-~~--·- Ji.::- f uh~1~Ü!!. 

::::::~i!::;t;:~ii1g::i;i:.tE:~~::;:~:~::·~·~:::::::F~·!El~:~~:~t::e 
d_~be:.:~f~:~~t·faz~yg::~!;fa_i:·:;L\r:L~Z~ .. :r·. · ·y:;.~ .... ,:· 

7 .- qá·~:~ s1;5· c'.~~~lusÍ.~-n~s a la práctica. 

; ,.. ;.-.. -~ 
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DIODOS. 

OBJETIVOS: 

1.- Gonoéer 'la teor1a ñe··~peraC:ion. del'diodo. 

2 .- C~n~.~-~-~·.- ·la.s'. ·~p¡i·C·ac~~n-_e·.~>maS,, e~_~u~~-s .:~el diOd°~~: - como son: 

Rec ti f icad_.o.r·.-de·.·mcdi"a·:··o"rld~··,':~·:r'ec·t·1~'fiC!;a?r ~:d,e::·on4a ,: c~rnpi'eto· y Pri'en te 
rle onda ~-~~pÍ~~-~~.:--.·;~-~ />"- .<~o~ ::;~:(~, ~j.co· ::-'· ';-; ',:·;·:.: ':.·oor _:~-~:-~:_· .. f> 
11til:::rE~1:'.l~~t~'~~t&:'.r~~~~!rfü~ifü::~.~~~ºl~i· +~·1~ ;~engan al -

4.- '._Es:tabl~.-~-~·i~;;~·1~~)-,~-~;·tic~'t;6i~-~~~<~~-e:·~~~-e :"~~~-h~i~'.. te~er al utilizar 

los ·cÍr-~ui:t·~:~!~:'.;'egfif'f¿~d~ih·~':{f' ' 
-. ~:~ -::,_' ,,.,~' :·j\~.--:;,-:; .:'.:b' 

- •':~--::A,. ' 

... ; .. :~i:;,~:r~':: «:> 
.,,. • ~(·.«C. ., .. ·-

EQUIPO ·Y~~;¡~~;i~~I?:• ~:, 
.. __ ·:;:- ;,.-, .·.;·,:. ... ,.:;:<· 

:: : .• ::z,if Jii;~;J~i~~~i1:1'1 .. 
4.- Una resiiltencia·de,'cargn de: lOO Ohmsn;·7 llatts. 
s.--U:n_ {;.~~:~~~rl;'~·~dri'~':;:~~,~-~-der.iVa~16~·~ce.ntral.-de:-121v a ·12v y -

0.5Amp~.· ·..:·'"·'·'·'',.'.: .. ·":~ - ;:: .-:· ::· ::.: ·'' · · .· :. . " · 
6-.:- ,un -~ ·~~~q'·_·,~~-'.~é:-.8-~~~~-~~ ,/_'.;.·~--~'aci:b~~~ ·.:d~:.'..Cori~x:i6ft. · P-~ntas de --: 

prueba,:1>ai-a''_~-~ ~ ~~·~·i~~Scop_~o··. 
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DliSAHROLLO: 

1.- c·Cme',;tar ·e1·:Circ1lito ·._d~ la F.ig~--2.T· y conectar· las tomos 

::· .: ':"¡¡::[füi'ii:~ftlr:~~~~~ ·· .. ; .. ··" ~.; ..... . 
Pt-ent,ar ·.'e-.s·peCt'~~ .:ªt«'.!n~i6_n: al;·v_a~_o:r·--· .rle ·:p_ico_ 

' • • ' 'e• '·:~, • 

vn~ores pos:ft_~vos·. de. ~V-~---~<--~~-~·e_~Cio~~~AO~'el modo ·de c-n de~ osci--_ 

losco~io. 

o- , [ID' 1 p ,. t 

JI\\" ... ¡ .. l . 
n ... IN"H7 

RL - lmlL1W 
r - ~~l l!.11."A 
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••• 1,,- ·~,- v,,-
T nw .. r:1111· - nnw • 

Tablo 2.1.- Gráficos. 
'•" 

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

secundario ~e. transformador a los puntos A, C y B;" re.spectivarnente 

verificando su correcto ar'mado • .. ~· ' .. '· .. 
4.- D~bujar las form~~: de;onda.-sincronizadas d~. vAB, YAC, -

~ .· j ".l \".'.' -~~;_¡~ . 
vac ' VD¡ ' vn2·.· ~ ~t.:L:· en, la_.~tabla 

¡· .L ··"_.L_J"'.1:.<. 

1 

j~1--~~-:_;.~-~-~==-~~-: 
···¡ t . 

r.· 
~ 
i 
L 
¡ 

i 

'• 

l. ~1 • D1 • IN4001 
RL• IOOD.7W 
T • 220/12-0-12.CIJA 

Fig. ~.2.- Circuito rcctificad~r de onda completa. 



... . .. 

Tnhln 2.2.- GrAficos. 

5.- Ar~ar el circuito de la Fig. 2.3 y co~ectar-las tómas··del 

sec11ndnrio del transfor~ndor en los puntos A y S. 

'1 "·',. ,.,·;,;01·.;n.-o;.·1NOOT; 
1 lle.-: 1oon.1w . 
:• ·:.,· · T·•U0,12.0JA.:' 

1 '-

'¡ ¡ ¡ 
L--=~-=..::.:::::.:::..._ ' 

" 
1''i3. 2.3.- Re~tificador puente de Gractz. 

123 
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ObSéivcse ei .v.~lor .de --

' . ·,. . 
VRL con.' 'respecto .. n.: .. ·v~ • ' 

..... 
~~¡,¡¡. r l,J,ñ·" ~¡,¡¡ . .- ~Í1~· • 

Tnbln 2.3.- Gr5ficos. 

CllF.STiílNARIO: 

:;•''-

1.-. l Circuln corriente constantenentc por l?L e~ :el.·. c_i,~cuito::.... · 

de lo Fig. 2. 1 ? : . · . .· . ' . ·'. · . 

_2_o- ~En·· 1a··r.iisr.ia fi311rg, ."¿ qné::_ocil~~-i~ia·:~:~i~---·n·:s·~~~p~-~;~ e·n .co_rta-· 

::::~.~:º!>;:::~ii:~d:.;:';f~o-.:r.:m;~~ªt~.:;d,· 0e'I.'.r.;.0_·'~0~md;¡:_:::en~~.·-·_ .•... '..~-1:.~_.º;··.··e··.·,::.~.-R ••.. rL~•dfe·:en,1tn/.;ila __ · defn~-~-~as 
·4.- '¿; C6·~~--~,:;-~;f¿:~:f~'- ~ u _ . -- -fig;_ 2:2 Si·.se 

quita_ )J
2 

--?° ... · :·.::-·};--_!,-~'.: .-~~; ... -·:--~f · 11 "..,..·--~:· 
. !' 

~ ~- : ." 
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s.- ¿ Es en ·tÓdos_·.1,os··~:C~s:os ·~pr·eferible::'e(-rcC·t·ifi~~·dor p.uente 

de Gractz, 81 de ond·a·,~~·om~i·~t'~:/? <> _::;··'.· .. :.<·.· ... <.~.: 
6.- Pihnj•r r'e~pÍ.ica~,iií f~~~;, d~::~~.ia+>~~¿;en la.fig. 2.3 

',.:_.. .j ·.·::;,c.: \'d;:.::. . 
si n1 .se abre~/_. - --~:~.: :,:,-.: ,i:: ->·)t-... ~ ~'.~;:~.· ~~:.':" ·r-·:,~;<,·,_· .;;i ~~;//· 

--~ ' .. :_--.• '' _'-;·,·:· "¡; -~·. 
7. - Há~a· sus ·cci~en·t~r:t:O·s ··t1.<la:·. Ji'r§cú:'1c·a:.-~ : 



P R A C T LC A 3 • 

: TIRISTORES • 

. -· ·' 
. ' 

una ca~ga: 

del 

sos . " - :'.:i::.-

;"r·<;"'¡~) ~1 -~;~IA .~rf <i¡·~~i..~·-~~~1 ·~:;·:(. 

>. . ,. . " 

·· .··1• 1 ;~·:. Un·'.:os~i~~~·co.Pio 1 y'~áus 8.ccesorios . 

. 2·;'--,-Un'Tri;.:c. T2302R. . . 

1, ,; 

"~~-cuna-resisie~cia de 100 Ohms a·lOO Watis; 
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4.- Una resistcn~in:.de lo. Kohms . . ,, : ,; 
5.- Un potenciórn.etro:de· 250 ·Kóhms. 

6. - Unn rcsistc~'é:i/<le :Í3 -Kohms. 
7.- Unn .. rh~i~~.~~~.~~i~;::~~;,:i: k~~.hi;i':(':,. 
S.- Un capncitÓr'de)0.22 NF;' 

q;- Un cnpa~itóf' d~;:·a;22 rif:· 
· 10-. - Una : "tahl~~·t·~: ';P~'~·t·o"-:-'!J~~~d ~ .. -caimiínes . y alambres para concxiE_ 

0g:~t-j:··· t,:Í(.~·-/~~-.;-'.'.~(:·{~~:~.::: : . .-:.i.,::. ·:iS< .:.::~.:~ ~" -.. 

_I¡ 'i '--!:·-·: - ~.e " "'; \"> 

1.- A-~~~·; el éi·rc'uii:.·o: de. -f~ .. éig~ -·3._r_. titiií~e 1.cis __ s~gui:c,nt;es 
va~ora~,- d'.~ .. -~9.s ... c.~~¡>o~cnt_~~ .. ,y.·,· r~~~~-e-~·e_~:-: :i-'.; -,-.• ! ,,;- ... • 

-' ~~~~~~-~; ~~j_9.~~~t~-~-~~~ ~~~::~-~º~~-:y;~~~~,~~~- .. :.;:~; __ :¡_:, f;~·:~t --~f . ~ f.)_'.t ~i;~~·ti;··, '"-

lj~,; T~tA~,imQf~~.:,.o; ~Ú~i;i_J¡_~f rir~c;;ó~hrn -y~:r.Oll;. df>c!:al-.)o"n'~s• ··~ 

:::;¡;'.:;:;¡;¡1f ~Í~~¡¡¡t~~~~f~li~tj~~~1·~~~:6'.~;~'.~~. 
de vttri - ~1f1 '· .f"'.·Yf.2r:.1rdI.,J:~~i:~t~~·~·:.i~fe~é·;tci~:.it";;~i~~pº; 

~~~~;~;1~;¡¡1~Wf ¡~~1i~~~¡tf l!t~¡_}~f~.~~-1~}f {~jf ~¡~: · 
': • ,-:~:•:• _,"'<•. ' "- ·-~~~;~>;,:j/';::• •''};;.:. ''.·~·::;.\' '<.. ~ ,• /:~-•!' e,-~· -; .. -. • '.· • • 

con· la. ·otO.rS~X~-.:_~:~~ ·l~·~:--.. ~~~:~~~I;·-~K~-~~i~~,i~~~-~;:_,i~ __ l ~-;-~~-1~/·1_4:~.'~te'f s·C._es:· r]ua 
se d iS1101i"e _cié:· esta· ·:rn·f 01T~'a-c·i6~-2~~_.~:._· -~:.:.::< · ~(':_:; .. _ 

4. - fle:d~r :'.:~-~~¡-·:· -~:-~ ~i_::·y~i~~-J-e~~,:~-<~i~vé'.~~:d?i- '.T:ÜAt · tlespn~s _da dis-
pnrndo. 



5.- Cnlenta~ ~1 TRIA~ ~on __ ~n cnutin ~ ce~illo y· verifique el 

efecto· sobre el iing~1lo d_c ~di_s,P~.r~r: ·-~ __ Tie~c estO sentido ? 

6.- 'Invcst~gar.el~~f~ct¿·~~-:-~~~ii~i~:e1··~Ri~9 po~ otros ~el -
mismo ~fir.iero •. Ex Plica~'. .. 1~~::: ~-~,~uit:~·-~~:s:·~· 

"· 10on ·e, t--w...._,,......,,.,,_, 
0.22 33 K C., 
f.IF 0..22J&F 

Fia. 3.1.- Circuito de.control mejorado •. 

CUESTIO(IARIO: 

.: ·., : ', 

1. - l- ExpliquÍ!· d~-tai1~·d·~-~e_n·~~:. cór.10· func·f-on~·'.: un'.· Cfrcu·i to-. de' 

control ciej-~~~db~.'i 
2. - ¿ C-ó~-~ _·, ~~-~i~~;~~{~:r;~g·~~Yo~- ít~:~ d··1~·~aro ;_e·n·· ·,;·~,~-~:~-1 r~c(ui t~ de con-~ 

t ro 1 · m.cj.o r_ad_~---.-_·. ?_-{;-~': .. :>··: é:~~~:·. :_.;'.;~_~,~---. :_.·:·:~/ y,,,_~-:~ ~i[~~(,j .. '_-~~-~-~. ','_.',·;·;· ~¡-'~~"'; ~fst:_.:. ~:j.:.~· ~ 
.• _, 1 :\'~•,'.',• ·.~.· ,., 

.. ,.;;:;:,;:i:Hi::~~X4f ~i[~l,~dt~,¡1;~f~;f :t: , .. ,,, 
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5.- Cuál•"es .el;' rango dc)•j_uste.;clel'ángulo:,da disparo 

6.- ¿·'so~ i~;;ni~~~ i~';;'~~%~c'J.,~j:Xf(<l'.~f~~!~_·:~~fri a~bo; semiciclos? 



PRACTICA 4 • 

A:IALiqs •:" c-n ·. y e-~ llr::, TR~!ISISTOR. Df. EFECTO DE CAMPO 

(- FF.T· .·• • · 

. : ~.:; , . -~ , r':•· 

OllJETil'OS: 

1.- Conocer. iaS·: cilia.Cteí-1'sl:1cas -operativas del ~~ET- en arreglo 
'· . ~ . 

Je c-d y c~a.- ., .. ·'·:---~.:- · ·.' 

~ .. ; ~ po~~;~f }' .. J~~·¿:··~.~n;~·?·S.~:p·~:'.:·y·.:tla~.¡-.difcr:cncins ·del FBT -con . res--
11ec.~_o f!l}.·_'!·~,~.~-~-i~~-.º:~~~-~.\P~-~~:I:-Á .. _dfiff.'.J~!lt!Jr·~ !.CTBJ). -~ ·::-, - ·· .. , 

;:::~·;:¡fü_~_t_;_t~Bi{¡~{Hf J:~¡;;:::::·.::·:: ·::::::::::::: ·. :: ::: 
!»'' ·,<, ·._ ... >~: ···¡-¡¡ . ·<'(.¡ ,.;. 

~-u_.::::: J-. :":¡,~-~-~;:~)-· :~ !'i'.C: f ~: ,· ·::::i .:"' -,,: "- :.;_ ' 

., -·:. :l - ,- -I '! í_• ~, .. ; :~ !;' 1 ¡ ... ,-;. ~-- ·- . ,. ; 
1~-·Un ~s¿i1d~~~~i~·_con_sus accesorios~;· 

;.f:·~ llna,,~'.est~~~?~i~i~\014?9 ?hm~r.~, ll? ,Wat,7., 

3. - -~na:: :r~~~~~,~-7~-~.~~-:·._~,~-~-~~-~ .r~.?.~~~ _~. ~ ri 1/~; -~ª t t. 
4.- Uno·rcsistencio dc·3 Nohms.a 1/2 Watt. 

'>11 ::_,,,.,. ,! • 'i'.-~,.o:•;,,1_-...:.~.·~.-,,.~i. ~-- .,,. ~-- ... ,..,,.._ -~-,: .,.; '' • 

.S •. ":"' 1 Una· resistencia de--3 Kohms .. a 1/2 Watt. 
'6. ~ ún~'· {~;,;,~~~¡{~¡~";¡; i 'ti~h~,,-~,, iTi'-\í~t~. 

7,.,- Un p·~te~cÚ;.cti'o ·de 1 Mohm
0

a·112· Watt. 

6.-· Un pbtc~·cióinetro, de 470 Kohms a 1/2 Watt, 

> ~j ., 
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n.- lln copacitor de 100 Mf' ,il 25 Volts. 

10.- U~capaci~o~,d~,22 Hf' 9'·z5 Volts. 

1 i .:~' Ü~/~~~·~:~.'f~~-b-~·,(·:\1.~<:.·.'~~~,~·~~-- de·. C~~,po .. I\F245B · 6 cquivnlente. 

12. - ).'~!'-. :.~·tl~-~ t~~~ii_e:??.?.~_er . _r-'· sus·. accesorios:· 
:¡3 . .:.:_ ti~_·,_ ~e~"~;O~Ú;i•'.:;-~~-·--: f:i;n~ion'es y sns accesorios. 

:::= ;::r:;~Lffi~ft::~~~:~::~res pnra cóncxiónes. 

;~ :· ;:~_~ ,'.: -~'.. ', ' , .. 
·, llB:WÍ~~l.¿o::-.(• i-

• -1.- -A~ioJXv;Ú~ci~ito : , . : . · . Si-
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~-oMpl!.-
-o- i:O : ; ; i-~: .. : 

obte~ido~: 
s·. -.":A la .·vista':1de:'.:los::.dntós·'.de. la';TablB_.4. l';'~y~de:,las .sr6ficas 

::::::~::;;~::1:~!:~ri!!~f ¡l:!f~l~l'.füílillgíf !r:~~~?;E::.'.. 
-:':'.' 

;'!;;::: '•!r< - . ~· 



7. - Aplicar una Vi ·de l. vpp y} Khz·· senoÚ~l. VisuaÍizar las 

formas de· onda de v
0

, .. Y·· -.Y~.:- ,· .. 

la· 

Ar:lh8~ 

. - _-s·~~~~-:~~--~:~n.er . d:is torsión, a 
"'· 1:.·.- .;\,_-:' 

. ·q;,Váler­

.para 'c~lcular 11 1 

·r.·· 
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ki·defasamiento entre 

vi y v 
0 

•. An-otri·r=f~:o~:_r.eSu~ tndoS .en .. la Tabla -·4 ·;2·. 
~-..;;.-'.,- :' 

ll • 470 OHMS 1/2 WATI'S 
P • 1 U. OHMS 1/2 WAJ'lll 
T • 111'2A5B 
VDD •O· 30 VOU'S 
V00•3VOLT9 

Fiq. 4.1.- Circuito para obtener las curvns de drenador. 



•1 • D>to,l/lW 
lti • 3 M JQ, 1/l W 
lt• • 3kl0, 11"1W 
... • l "'-1/2W 
, .. 470 ta 

C• • UD,,Ffl'V 
C, • rJ.Jlf¡:JV 
T• BF2'SI V-· ISV 
"i • OBF 

Fig. 4.2.- Amplificador en fuente corafin nejorado. 

•.f 
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· FET cu surtidor comün 

., A, 

Tabla 4.2. 

CUSTIONARIO:, 
_-.'.: :. 

1.- Jus~ifica¡. J~s adj~tiVos unipolar ybipolar, dados los --
trans~stO·r~~··.',:,:>, -~"·~·~:;:··". '·· J -, 

;:;;;¡~;;t~~íf Jf~~ii~t~lt~Jf f f ¡f~{iE'.;¡;:;:;;:;:;:;: _ 
4. "'."'. Encontrar.[_:una~j u·stif icación ~:a i la ''.escasa ganancia de tensión 

de los'_;F'ET'~.::: ·;\~~~;~~·<.~:.; ;:,.-~-~t~ .,;_\~:'.;_;;/.)::?.-~:~: ~f;.:;\: .-:· ;-::: 

::= :::::l:::~~~:,:~:-::~::~::d;¡ :~::::::~as entre hfe Y 8m· 

7. - Haéer_ .. si1~· :·~O~b1.i1s~on~~ a ·Ía - pl-áCticB. 



.. ·-¡ 

FALTA PAGINA 

1 • 1 • 



A e T I e A s . 

A~L\LISIS -.::1 C-!'J C-A. DEL,.TRAÍÍSISTOR ·BIPOLAR. ilE ·JUNTURA. 

( -:,·'. ' 

OBJETIVOS.: 
' : ~ \ ' 

1.- Conoc'cr l"as cnrnct~_rísticns-,:oper~·tiva~ TBJ~:·en ª1".r.~-glo 
de c-d .- y .. c-n·; ;~:}::·.;;?~~; <{ii:o:<:oX~--~-~;-~~~~-:~.~-·\::'.:.~~)'.:..·~~--,~:;: >-f,-'·.~-'-~'.':.-~~l~'},_-, •:'; 

::: 'i¡~: :E:i,:I·:~lti¡;11:¡~M~~¡+~?\l~:~:~;:2::: ,:;:;,:::.:::: 
corn·ri: '. ;ti~!~¡~~f ~~i~~:~~~.:~~;:;~~f~~~,itc.):.ti:1,ª},conf ~a u .rae i6nde' Emisor 

·. ·~:)·/·-;1¿ ~:~~<;j~~:-.t(;t\~~;1_:~~-é-~>:';_:/\' ·<~·i.1·~. :--:::~~ ~, '¿Lh' ~->' 
•-:~·.;,) ,,, ~:,_1 r.-:t;:':\ t/:\z•/-º~T#~ -,.,:~·~:·t.:·:'. .i' u·,.,~ I" - ., ~'. :'~ ··-' r 
: ':¡EquII~()cH>IAT.~RIA'fL:,-¡;:~.,:\' .• ,,!,.,;" ';:; ,. , . 

, · : iº':~; :;::~;z',;;\;fü:'.~:E':J:,;::::::¿~, ...• •··· . 
3 .- . Un .J;ene·rfhlor::rt_é;:·ru·~c_io.r:i.e~-·c.Dn-··Siúl:· accesorios.: 

.A~;: .,!'1!~ :·.~~r~i~~-.1:~>-f-~~~);\~.'~~~~~:-~-~ ;L~·:··<~? :~·:.,;::.,; :~.f; ;· ,. · 
S ;- Un t~a~s'ist~-,: !Íipóiar''!'íie :C:Jurit~ra' BD137. 

· 6.- Una ,:~ ... Í.sti!~da':'de':220' ÓhÍns á'.1/2. Watt. 

7 .- Una ~~sisténr.i~' d~76o~Koh;,;s a 1/2 Wat~. 
a.- Dós r~·s¡ .. ~--t~~~i··;¡~·t1.e,_:s.-.-... ~~jinl~·n<i:12 uatt.,. 
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9.- Uua resistencia·de ·2 K~h~s a -1/2 Yatt. 10.- !!na resistencia de.'.2.20 _Kohms a 1/2 llatt .. 
11.-. Un. Jiotenciórietro'. de '·IOÓ).Kohris . ... ·.· ... _.,-_., 

12 .- 1Jn pot .. ~nCi:~~·e_t·r:~::.·~~·:~-~o_>_K~~-~t~.:~_\: 13.- lln potencióme~r·o.\1'~·2'[;,hnis,/.; 

11:.~ ·~. ~fü~1~1~1tmI~~1~11~1~r,,, .. 
19 .- C~im~nes y~ 81~~-b~~-~: '.P~-/~·::~~~-ri~~-Í'~n .. e-~ . 

. ·J;· 

l>ESARROLLO: 

1. - Para la polarización -fij a:.:se :.:desñrrollará lo ·siguiente: 

a). Arr:sar el circuito:cfé·_:t·n··-·F1~-~->\s.1·:-·-tntcrcílÍár un r1i--­

liamper1rnetro en el circ.Ui~O~:·~~::_·b·~--~-e~;,~-- ~{r:o-· e~ ~el.·de. colector. 

nuevanen:: • a~b::::::u:d~º;~rfS:d'.f:i~~ffia'.~t~~::~::~i1::;~:~::. = 
nprecisr s11 _tel!lpera~-~-r~·:\·-~~;·:~:i-,._ ··.\'.·.:-.·-,!~:;:; ~--·t~._::_".'..<<... <·.~ \:" 
las lect~.;~s q~~i~{~i~fof;~t~~gi:,~:::~~t~.i::~~~i,:t1~:,1~::~;!~~~~:s ··y 
lec tu~as ini._c.ia ~E!s<f{;~;.~ii~:~:~:~::·:e.i ~:~-~~{~/~·-.,·~·;: t: .;; ( ... ;.{ •·-.·~,r- ;-~-,.,·, >n·' ... . Y· 

, d) ;: Gon :'1~~':Gi·ú.,as 'lcctiirn~';T~cnllzar 'el 'ri'uévo ''punto de 
.-,···-- "· .. 

operaci6n; · .._ . .,_, "·\<~~- ~-1:. :· ... :,~: ;.-.:-

.. ~·. \. ;· 
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2.- Polarizaci6n fija· con:reali~entación de emisor. 

a). Re~-ct~·r'. el pJ-'QC.-~~~.::p·r?P.~~~·g··~~\.par~a ·e·i.'c-i!c~~-ito de pol!_ 

rización_ ·f if~. -~--~l i:~a~~: _aL,':ci_~-~-~--Í:~o · d~-- -~~~-:~.i~ ~:::s._ 2 __ ~··'-~-n~l~_ir ~ ade-

o t ro· cir-
cuit"o. ,- ·. :_-f;:··"· :' 

,.-.:·{:'.·.:i:: ~- .. 

3 • .:.· 
-~<,> r!.::'.: 

las -~· 

' ' -.. 
e). ·Comparar. los· result'ado& ·con los' obtenidos ·'an.teriorme.!!. 

·· · ··-•.:;~;::f i;¡r~1~¡r~l~if :~·¡:;~· · 
b). R.e-Pet:i~~-- i~,.~-~-ob·s~rva·cio'ñes a~t~riores incluyendo v

8
• 

e). ··co·m~~r·~~~: .. e:s~-~~- ~-~-~:~;i~~d;os .c;on los anteriores. 

Fig, 5.1.- Circuito de polarizoci6n fija. 

137 



138 

'. 

Fig. 5.3.- Poiff~'ización'.· por 're8'11:ientación de c:olactor. 



I'' 

Fin~ 5~4.- Polorizoci6n por divisor de tensi6n.' 
' ~ ' -. (' 

•"; :·'.';, 

5 • ...:, Amp11 ficaCi6n en··"-coñfiguraCión · emisor" cómún; 

.. "º"' : ~E!Eiii~~¡~;,1¡;¡¡¡~¡¡¡;;;;;:;:::b;¡::¡;::,¡:/' . 
~? .. ·:·~~~.~~·~~r·,':~·~':-~ª~.i~.~;~,~.opio. _p8ra me·.dii v·o· :=· CSl.ctii'ar ·Av' 

·y·~ anotarla;.~~·.: l_~~~T~,t~\~.:;··5º¡\'.;:::'.~(e·d·~r·-!·,; ·-:Observar· ra · fórma de onda en 

1(~ • Uibuj.ar·~{~cl.s.~~f-~.~fiá·~·~,~~.';·',~.~dri de .v1 , v
0 

, i 'e 
' . ";._:· ·, 11:-~ -"Í')':'.; .,~: ... ;.~·t •".°.·: ; 

,_ ·-~t§:;':·;~\-~ - . -: 
'., ',::. ~ -·~~·:,.- ··.·'.~;. ~- l ;-.. ' 

·. 

Tabla 5. l. 
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d). Cerrar s2 .• ~epO·~:ir. e~ -p.unto:-a~·terior y dibuja_r. las formas 

de onda.· CoOpnrar .los -~-~suit·Bd~sr·- · :··. :. 

amba:) :i~:;:;;~::m~::q\fF~:~~rf,:1~;::~::~::~:!, 0~·~.:~'.¡~~~!:7j.~cz;:!º 
bla. s.i.. ..,,,: .·p·, ,,,,~¡;::.:::; .,,,.,;;·;:r.::.r;>'·"""' 

f) •· 

sistcncin:_~:R~te·;~rilor 

5. 7 ~:··.c~.~e-~ ~;~~_. -.~.~.::~: ~~·c.il_·~s·co.~i.o e~"' ~-ªt~ ~-~_1~,'.~:.~~~::>_~~;' .. )0~_e.~·~;~~~:~~r·~-·-~ .. y:~-: '. 

~ ª r ¡. ~, r _. ·~~-~ ~: ;~··:i.h ~ -~i-~1~~~~ ~ ·~ ·~·~'.~ ~:,~ ~-~ ~ ~.1 .. ~:~,.~~~ .. ~-~~ .r ~:~;~ ~-~-~~~A/t~~~~:~it~Bt~ ,~;;~~? ;.~~:i ·~,º . 
P.~ . !11~ ~ t_o '-: ~/>·~~:~~~~~_:{e~'· potef1_7~ó~~~~~.: 'Y.·':?~.d __ i ~· ... ~:~-.~,re.~-.~~5~-~~-~~}-_~j-~:1s·:-> 

::::1,:;~¡;~i¡![;~fü!füiijf ¡¡¡¡~;¡~~í~l{!~~il~l~~1:i 
sión producida· por,~:ta'.' j un tur·a :tdel ¡'.:diodo ~ct1iSor.i-:::{OliServrir:1\J":.-di bu~- · 

· '.::~t{~~::;.~;¡~¡;¡t~:1!;~¡~~~::!~~tf 1;:Y!~~!~1i~!~~;;t1•!:. 
m). Ajusta~ v1 ~:su valor pr~mitivo,(40mVpplº, tctuarsobre -

P has·t;·a · C'onseáúir-.-:rec·Ort'Br. ·e1 semic{Ct0'·neg6.tivi:) ,de.· v ;" ... Anota·r. --. 

la for:ma·.·d~ ,oÍtda:.; Ret1/¿·;-·i:; ~-~b~;~~·~.;~~·---·dei. ~-;~era~o~·. t.fe-dir, y -

anotar vcE·· · :---::~~~~~~;;,·r··-'":~· ,_ ·-r º'-I ... 
. ;. ~ ¡ 



n). Repetir e_l ap.artado anterior· anotnr los resultndos. 

"f'-; 

•. f
ci-{' 

lf1 • lf1 • H6Q.1¡2W 
lf.c • 2k20.l/2W 
ll• •!..'"OO. l12W 
P • IOOUl 
C1•Z2,#F,UV 
C• • 4711F,25V 
c.• l31tF.25V 
T • BCIOiB 

Ver• :"OV 
11, • amtrador smolda.I de B.F. 

" . ' 
Fig. 5.5.- Anplificndor práctico en configuración emisor co--

mfin autopolarizado.' 

~ 
'·~ . 

Fig, 5.6.- Circuito para medir Zi' 
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f'ig. s.1.::-,;c.1 cuito para medir zo. 

";1;~.:.·;_j":• h~\1:>{.:-:/ ;I '~·-· •:·. •./:. 

1.- Justificnr por qué un cambio de ~ prov~C~ "'.1.:1~ ~-~~sp~aznf:iien­
to· del ,1;rú;~ -.~Ía~-.~fl nción. 

clos 

8. -. l «'l~é del circui 
to,- el ql~-~:::~·1: .· ; 

ca n~. :i~c~~:oq·~·e·~ ~~f. qu~ se apli-

rn.c ,.,,.,,; ... 'º\ .... · .. ;., ;;;;;;,.,. ,;:, ;r.;; ;, ' " 



PRACTICA 6 • 

OBJETIVOS: 

::;_,<,: .. ~·¡·->-- ,:::~.·;.(_.,·~···~·f'« '·:•--:_.,.r: ., . ,,.,; 
1 . .:... Que el alµmno"·c-óñóZéB,.'la ·teOria···de· o'p"eraCión 

·pl i ficado~'eS · ;~-p~-~~di:D1\"í:l les . . . : ·, .. ·-· -· ·' 

2._. Co''1oC:er·~ 1as·;·c'8r"aCter1sticns inás importantes_ de los ampli-

fi~adore~ ·'.o'p:~:~-~~-~·?:~~'_i~_~·~--.. : _. · "' · 
3~- :~~~~·e;'·~·~~ ;~í~'~':·¡'~~O~fi:~·ti~nciones básicas de los amplificadores 

- oper:~~~m:~r::m~\~pi'iO:a';~.Ón_e_s 'fúndarnen tnles de los amplificad!!. 

res operó.CiOWatc~~ .·': ~ ·,·'" v·i 

t:- y '·' --~ ~-".'.:..' ', ' --

l .. _. ·un, cisc:i.1:0-Sé.opio y sus accesorios. 

2.'- ··uria:-__ fue'nt'e ·de pod_er con sus accesorioS. 

·3.~ Un ·generador de funcioneS··con sus accesorios. 

4.·- u~'B ·'{Sb,let~a PiottO-Board. . 

5,- Una resis.tcncia de 99JC0hms a 1/2 llntt. 

6.- Dos.resistencias de 10 Kohms n 1/4 de l/att. 

7.- Dos resistencias de 1 Kohm a 1/4 de llatt. 

R.- Dos resistencias de 470 Kohms a 1/4 de Untt. 
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9.- Una rC?sistericia de 2 ~oht.'ls " 1/4 'lntt. 
10.- Uos resistencias de 1 noiin-~ n l'/4"\l~tt. 
11.- Dos resistencias de 100 Ohos· a 1/4 \/att. 

12.- !los resistencias de 100 ·~¡,¡;¡,~ ~·'i¡í, l.'oti:. 
· .· ; i< '.' ,/:-.:_:.),'';'-'::,,.·::::_,,,;A~·'_;.'"··,., -- ~ .' 

13.:- Un capacitar .de 470 pr'.a,úO,:.Volts;.·. · 

14.- Uos capaci~~rc{.J~ 10,,.éhlúO Volt.s/ 
15.- Un_p6tenci6iiet~o·¿~_lO'Kih~i~ 
16.- T~-es ·sw·i_~-ci~_e-~ --d~·~--hc;~¿~,~~· :::: ·.\·;-.,:-,_ -_' .. -· 
17 .- Cu~tro ~i:ipÜÚc'ád;;¡:~5'"(,~;i~,;(:ión~les 741. 

---~~~ \~ ,~~-~-~~-fl-:1~:~~:~i-:~~~,~~~~:~~;i~r~)~;~-~.·~:~i~~~-s-~.-~:r,;,¡~: ~-- j ~, 
-_; ~ ·:· ,-:· r.:1 

>:>31_.. .. ~,;,::-;'C. i-'.-~·i·· 
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'"'·i ,'.:' 'r::;:~~'ur .:1\FdÜtl ,j~''1'~ 'Fi~'.' '¿~·¡:' Ajust~;~~:t~,.~l', ~p~­
-~·~:~~ift: ;~O .;:=-:~~:"r·:~~~- ~~~~t~1~n~1~'~-~- ti~;~,t~-~9;~.1~1:':'f-~,~~- ~, ~-n .. ,.J,~~ :~, ~- ~.~~!~to~: ci r:-:­
c ui tos, hasta ".·q ile _:se·· inrliq ue lo con tr,"l.r~.~. ... ,_. , tif. :>,"1:~-¡i::!-=:~~~·)~,r:i: ¡.;.~:. 
. 2.--·.con·c~t·nr·~-~~l/.éi~C'uito de i_a· -~i~. ,-~ .•. 2~·.:.-~c,r:~.~~.\-~i>-_!: ·. ~z.t,.- nhr-ir 

s3. Aju~t_a~ v~'j,:3'ª. io.:vPP ~ una .f ;. 4. llz; • :medfr y anotar en la 

Tabla, 6. l los valores .. de v 0 .·~ !.' ?al~u1~~*~1'ti!~j~:~~.~~l.~ e~ ra 

To bl;··· ~ • ~~n-~ r. ·· .. ~i·' <led.i r, ,1,?, A!\.~v~,,.tc,~.~;~?;~;.{~,;~¡Ú:~~~~~\!;c'.~M~.~rl~ 
en la Tabla 6.1. Calcular ¡:anotar: en· la:.oíSi:rn'ctab:in';el>volor·de 

· · , · ·'. -~~-':1, :;;:..<.'"::,.:.·:, ;.e~:. ,:.~._:;.,:.·':....:~·.,<?'~·-.:.~.!··:>~i.".'.>"'1.:"'··, ... ,~. 

A o • ; ·:: ·:=':· \, ;,~_,: ~ :.' .:• !'. ,~ .·::. ,,: '-'·~; ;. e;>·:· .t::J:o~"f··. ~~ ~.. -~r~·t, ~·f:<~'; .. :·;:'.·;·~~-. '·',. :-~ 
. 4.-:- Abrir .s¡ ':·. s2 S3. N~di:f.2-.Po'.u~!¡~~~~p_l~'~-;E~~- J.tv't~ª~~~~~~ de .. s'alid·a 

v~ -- • Calcular y·; ~n~.t.~_r,,·:~n .. ·,l:a ,:1'~_~·-1._p~}~~.· ~:>;f_l5_ /:;~.~-~{~ ·~~; •. ~~i-"~:t: 

-> ; 



5.- Conectar. el_ circuito de la 'Fig.::_fi.3-~~-· Ce.~~nt· s
1

' y· abrir 

s2 • Nc1lir vo.: calcular ·,c·l valor .. cie ?::_;,:_y; ,a~ot_"ai-"l(>·eÓ la Tabla 

6. l. ,:.,· .;.•.,··· '•'" ..... 

::::r~:)llt~r!tf ;Bf~lltill~l!f ltt~~'.'.:'.::~: 
f = 1 Khz. Medir' y,?y, calculnr el valor CHRR;·.Anotar.·e1; .. resulta-

;.:i.1.•1, •• >&~ º~ ! ;•,...--"\,'}-" ..... -~ '• i- ·--.t·::•. 
do en la Tabla- 6-.1."'~ j , " " ; ¡..--~·-et 1 '•~># 'j._ ;· ... f -

""'·~·:;1:.-1'"".c ,_ . ..,"' ,, Yr'.".'" ..... t~- .. ,.J-.. ,__,-··~r... ':··.J .. ,_ 

9.- _Ar_1:?.'lr'e.1_" ci1:°cu~t-o\-~~1~_;~-~~-m_~-cstra_ ~-~_}·ª F~g'~ --~-~-5.i ~~ust~-~ 

::::: '. ~: :::'.:;:~i:;::~il:lr!¡:Jf f füt ~:~1L1f )f ;~;:::.·' 
el circuito de la f'.ig ._·:f. 6. ~\~t~~.f\~~ -~ª·.1,~r. :~~\ ·.v ci•,. .. _c?!1·.· .. es.te dato, 

.calcular el valor-~e,_v 1 b·~~. ~t,º-~~:~;o(en_la tab\a .. *.t;·· .•, 
1. - Compara los valoi'es· obtenid.os con los d_ntos s~mi~Í.str~dos 

por el fabrican~e. ~~~, $1, -:{:.;, ...... ~ :e, 

Fic. 6.1.- Circuito de cornpensaci6n de ~io~. 
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., - lf •• 10\.Q. t;•'W .J . 9910 
•1 - lf1 • l kd l,..f w 
•, • A, •. 470 kQ. 1.• W 
Rt., • H.2Q. l/4W 
C • <47Qpf,O()V 
.... 10 v,.,..·.t fü 

Fis. 6.Z.- Circuilo práctico para el cálculo do A
0

, R
0 

y 

r, ... <",· -.1011F.~v -. 
A1 - 11, .. 1 Mtl.t/ol\tf" 

Fir,. 1\.3.- Circuito práctico para el cálculo de :rl"B, Iñ• Ill 



, r • 
-'• .. 1'1 • IOJ0.1J4W 
Jt1 ,.1f .. •IOO!o.0.l/4W 
r1 • IOVppff~.Hz 

Fiq. 6.4.- Circuito práctico pdra el cálculo.:~e_.CM~R .• 

lt1 • lf1 • IOk,l/2W 
Ar•IOOIF:,l,'lW 
r1 • 1 vno11H1 

r, •,,,-

Fig. 6.5- Circuito práctico para el cálculo de SR. 
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R1 " R1 • 100 n J..C W 
Ri .. JOOUl. 1;4 W 
C • IOnF,60 V 
P • JOUl 

l 
c-1q. lj.G.- :!c·lición de vio 

'· 

1.- ¿ Qu5 es un .nmplificndor di~ernncial ? 

2.- En un .\np /)p, l·,'.Qué s~ c~n~cC .cor.10 .\ -- ? 
:· . ' •. , .. , . , ,O 

3.- Definir los Offscit~e ~~A~~ dp. 
4 .- ¿ Qué i"1r.ii ta~ión ."t"np·one:. Cn ·.u~ !\n¡> Op el pariir.ictr s~ 

{~ . 

l .'+G 



p R A e T I e A 7 • 149 

CIRCUITOS LOGICOS. 

OBJETIVOS: 
,·-, . ., -· .. : 

1, - Análi~is ,d';, io:S. d,;:cu:~)¡ós,'Ú!ÍÍcos más utiliza•los én la. --

.::::::¡:1\rfl~tilt!i~l~~f ~~i~:~:1tm::~:::':::::•• 
4. ~ .. ~~á~.i.~~~~-:·;d_~/~-~-~-;¡,:~~-~r:c.u_~-t~O~- '."~-~ pi_c_~s'. ~-tii"i.~ád·¿~ cO~o' SUrlado-

res/~es~ador~~¡<; ,''(f~~·i~;:~;~~1~l'~~:-"i~if\~i~:~-~i ~~'a\ Í6ái'C0s. -

EQUIPO \'r;¡~~f~~~~Jfü+'.l~1,.?}1<~·r, '•}' ····•·. : ' 

l. - Un· os~¡lÓ~:~_o\~f:o"¡~;:·~~~'.ac,ées~doso · 

· ~: '. ~¡l:f ~!tt 111~r~~¡m1~~;¡:2~:~: .. ; .... 
7 .- Dos c,ir~ui.'t:o~'•'i'~'~~'g;~.i~ic{14a6.' 
a.·- Cairit"á né:3','y _:·aúlmh-re~-~~i>ara :~:~-~-e~-i~ne.s. 

, ; . ' ·,·~~.:e:-: 



IJE5AHROLLO: 

2.- ~.oop~~~~~ ·~1~e.'.·f1~n~ic;>.~a .. 'cof-1q-:1.1~··~ut1;ad~r-.~-~ d~s "pn~-~l_1~as 
rfc cuatro bits~' ... -/·'·~, ,. ~, ._f•., ~- ·,-..". -~ : '"' ·\.,' · -

·>.;· :.' ,;> i ~• ~ " •, ;"·.~ r 

3.- Rcrnliini 

: ~- \· 

da !! 

ellos, el niYeF' 

~-~, _\01i~~~ 

~.-: ::·-:· '{' . 

8 • ...: .·_Compro bar.~ ,.'I Ue;:.ftincioná·;.:c·omO~·-u-n''7,reStador:!·de-/do.S.· P~~"8:h~~S 

de e uo t r~ ;b~-~~·;;;\:i:c'(8·-~;;;;>~?~;;;;;,~( .{'.:;:¿'.~{;~Jj~'.i(~1i}~'.ti~:1fY'·_•··.·_. 
9. - ··:RealiZnr, ~-iltB·unoS~':~eJ eil¡i!Os :.di!:. res-ta·;~:·éomP-robar._.loS ~ n'i ve-

:::·. ·¡¡:?~~~J~i~if ~til&~~11~~:~::i~:~;,.t~::~· 
bar el~. ~uncioiuinien t(i;:'..di:!l_-,·ci rcui to •.;co_~o ::sllma'dor_ ;t!~eal_izarJf:llgunoS· 

;;~~;¡¡~iiI~li~~lift~u¡;n!c~,i~oik00~0~.,,i~ctn~t1~o~.·~1,,~-~-:_·_;_~_{_~.1~;'.~~:-'.~::! un ejemplo/' cor.ritró:b~~- -1Su. i··-·y--·~"-.~--, "~·-,,.~--::-~-: ~',--'~·-:· 
·._1·,, ·.,_., 

;·.·f.· 

150 



15.- Arcar el circuito de la fig. 7.ú. 

16.- Ayud5ndose del~ r~~ln'd~ Verdad, 'cocprobar todas -la~ p6-

siblcs cor.ibinaci~nc!l. C~cp~~-·h~r ~~-"- l_n. T~_b1_~-::_J~:_i: .. · .. '. 

:. :¡~ ,~t~~tm;;~1~~;~~~!mítt11~~Jf f i~;t1:· .::>;!{'::;, ;: 
... ,.i•\: ·,··:1;r(::<~r ·.-,;· ... -. 

Fig. 7 .1.- Uso del CI 71,53 como simador. de dos palabras· iÍ'i! 4 

bits. 

Fig. 7.~.- Uso del CI 7403 como sumador de dos pnlabrns de 8 

bits. 
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t'Watr.ai4o) ........ • 1 

Fig. 7.3.- Uso del CI 7483 como restador de dos palabras de 

4 bits. 

P,bbn Aj 
A, e,. A, 
A, t, 
A, .. ,, __ ,.. .. .. t, ........ ! .. .. .. 11Ul) 

CM, 

(CJCIUol 

Suma - O 
lla.ll - 1 

~iq. 7.4.- IJso ~el CI 7B43 como st1rnador-restador de dos pn­

lnhraR de 4 bitn. 
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e-"~°"'~ 
BC'OuCQOlresl 

1 
o 

~ .. in. 7.5.- Uso riel CI 7'4íl:1 cono cnnvertirior 1Je iH!l> P.:xceso en 

l ~nen nnt11rnl. 

...... 
A 

<1•7486 

Control 

e,., 

C7'1JI 
C"o..·r, 

e,., 

17'8)) 
C"ocr, 

A 
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Fig. 7.6.- Circuito s11~ndor ~estn1lor de 8 bits con el CI 7483. 



ílF'!Cirta l 

5 

7 

3 

9 

BCD natural. 

'' · Có<I igo 

nr.n ·exceso tres. ·-n.CJ? natnrnl 

0011 

0100. 

0101 

_01_i_o 

01Íl ic:,; 

-~;,!·~-~11-:; 

¡ ·1100" 

.9001) ,: 

0001 

.OCJ!O 

0011 

0100 

•"0101 

buo 

oi n 

.1000 

.1001 
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CUES,TIOJIARIO:. 

1.- -En ei -~ié:~~·1c·io:_":.7·,~:·3, e'xp.l{~~r C.l o~je;ivo ~~-.l?s i~v~rso--
2: 

:·' 

en 

•los 

palabras ··.d~·- i.·~¡:ts."'' <::, ft:~;:.y(~; ___ ;.:::: i.;·~:;/_:·;~~-;;;,·;_~-·~.'i}~·:~.";.·~·:Lfi·~~~¡·.:~\~-:·:~'.:;·~ <'.-. :.1 

a.".'"---~ E-.:sé~S~~ ;.'u~"!; ti~idiid·.~L·ó-~ica·~-A-~1_t-~:~~-:1.~-a .:._ (,ú~_ÍJ j -~ '.-·d·e.'.: l~~< ex is--
-. . . - .. ' ' . - : . . . , - . .' ~ . - . - ' . . ' . : . 

ten tes y Cxpll~nr·· l_as· ~~er~Cioñ'es;~_qu~-~Pt~~~~e-.<:.:crili·:iar:. 
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SISTE~IAS RLECTRONICOS. 

ORJr:TIVOS: 

1 .- Intror~!lcir,- 111·' alniiliio .·c:_n~·e1 .rJan~j o -rie'. i"nformaC:ión ·técnica·; 
d~ 11n:·c1~·,_· ··-:;ú(:··;,:.~,-;_::·.:,:;i;~;-_-f!-1'Yx:l."1~'--,'.; .. ,1- ,-,:~·,: 

2. - C·onocer:'' f u·~:6-·1ó-~ri~~ ;-~-~~~eci~-i e-~ _'de Ios;·.~1st~mas:te1e6tr6ri1cOs 
rt i.'.\ i tstlcs'.· ·-: ·::>}:- ~:·-::">> ;:;\::(.({;~~:_:·;,::\: ~ ;· .._• ." '·' ~ . ::· : ·; '-- · ': ·" ~ ·:·- ~ ~,l · : ". ·, '.':~:,-:r, , 

':: = i:~~i~:';~ü~~~·ii~~:~fü::.::~.-~i ··~~·~::BCD >7, s~g','.:~t~s'..,'. 
6.- Arializar\iilsiaplicaéiones .. del CI. 4541. ·"' ,, ........ ' 

·7. -,. A~-~·i:i."~ai-j, .. 1'.~-~\L{"~-~·;·~c:~~-rí~tic~s .;y: a·¡Ú.icOciones .· dei .CI ·: 4754 .' 

s~- A,n-~ii.1~r.!tt~·~~r~·~\i.·~~·~1.0n~s <lel:.tn--·4071·; ~ 1 " 

':"-,;;:_<· 
:·>-;::-': 

EQUIPO Y .~IATERIAL . . . 
-···", . 

1 • - ·Un.A;· t~'bi·~'.-tii· P;~ott ~--Bón~d ·~- -
2. - 11~:·~~~.J·~:·~.1:~~·~;~·.;:·d} .. ~j,~.l'.':i . y:::'S·u·s'~ 'aC~·e'S_or·io~ ~: 
:l • ...:- Un.~ ::_(~i!!.ift'.~·~~.~ ~-~'.;JiO~d_.é.f_·~~··.f~;-~ ;:.-:·- :~1~- :~. ;.~~:~.::·:·, . 

. 11;:¡¡~·¡¡¡1¡¡ !.lllltilll~~{~lt1!!f ;:'· 
11.'- Un c~nd,,~s~dor d~/390 pf ~', JZ Volt~; 



12.- Un condensador .de 10 .n(·a 32 Volts. 

13.- un· co~d~ns~do~;de 100 p~"ª n: Voli:s. 
14.- Un CI 4016;:,, ' < 
ls • .:: .un fa'4s4í3(l ,;; · 

.1 ~ .. ''":- ·.u~_· Sc.I~.:·.~ ~ ~-4·~·~:;!~ _,, :}_·: ~··'' 
'"~;.· v, 

17 ;-· lln'.CI{4Ó71·;,,, .. , , 
-. -•' ... ',.¡ · 

18.:::~· Dos·, e¡·,¡ 1>s32;' 

19;.; 111(1.cin ~~ 1n JÍ~~~~s;' 
20.- u~·'bl~~.;~·d{4 ~11itches. · 
~1.~ ·.-C8i~~~-~·g", ~ ·--~:L·a·~·h~e ··p·Ora. c~nexiones. 
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1.- .A~a~brar e1\·'s{~ui_ente- c·i_l-cuito y ,d~du~ir su funi:ionnmiento 

explicándol,o brc'vernen'te .-

6, 

iis. 3.1.- Alambrado del CI 4532. 
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. . 
2.- Análisis dCl· GI ~45fl nen· 7 segmentos. 
Este circuitc/·:de-:tC:c·Q·q1-0~tiíñ"-·criléi~·, -~·Salida· bipolR·r es muy ut.!. 

1 izado; y e!it ~~:~· si~S "Cilí-~-~-t·~r·1st1é:as ... dt?s_t.BCiúi: A ,·• 

a). F_un'~1~'1( ~é: rn-eaor:i·a~··tATCH. por ~i'a ,en·t_i-O'dQ. EL. 
h). Carla s'Rlirla _pllede entregnr hasta 25 mA a nivel .lóg.ico 

11

1". 

Thc HEF45118 íu BCD 10 7.scgmcnl btch dewJ 'd . . • 
an acti'c LOW latch cmiblc input cErL an ae1i~ Lo~' rin\cr•nh r?ur ~ddres.s tnp.rts1n110 O,,l 
lamp ltsl inj>\11 ft:T). and scwcn acthe HIGH n·p-n bi 1 ppk bl~nlun1Input1m.. an ai..-riu,! LOW 
o Whcn a is LOW, the SlalC "'1hc scgmcnl outpulS io ~~ 1;;~~l~or K"'!T'Cnl oulpUIS 10. h> o.L 

ti'" Whcn ll roes HIGH. lhc 1.u1 J.111 rrn.cn1onn•1 ' ll ctcnnrncd by thc d:a11 un n~ h' 
.se¡mcnt outputs n:miin il;¡blc Whcn t:T 11 LOW 11 ~ 

0 
flp arr stored in 1hc larc.tin and thc 

~( all olhcr inru1 condi1ioni. Wuh r:r lllGH 
1 

Lü'w' r ;,'mcnl outpu1s are ltlGfl 1nd.:rcndcni 
inputs t::T and B1 do nol afTccl thc latch .. -ir~11. u fortcs all sc¡ment uulpub LOW. Thc 

JUHOI 

FAMILY DATA }. 
'•• LIMITS clltlOfJ' MSI .ce f1nul7 Sp:aíiatwn1 

1111111.1 

~~;::llRP; lt.-lud DIL; rlu1ic:CSOT-JML1 
llBO; !Mead DIL; tttamic ltt11l11111SOT-7<1i 

HEF<ISI IBT. Jt.-lad mini·pad. plutlt' 
iS0.16' SOT·I09AL 

PINMNG 

º•loº• addrcu ldat.11npuu 
ll latch mabk inpul (acii\"C LOWI 
11 npplc bl1n•in1 inpul tactivr LOWI 
CT bmp les! 1npvl fac!i\"C LOWI 
º• 10 o, s.tpnml ou1pv11 

Fia.- 8.l.- Diagrama 16~ico y conexi6n del Cl 4511B. 



FUNCTlON TABLE -IL • cr º• ~ º• . D,¡ ·'O. ·:' Ot '.··.a;· r.o;. '.¡__O~· '•o,- ·o. CMlfiaJ' 

X X L X :X ·x: ':X :H~;·H,."'H"f:-H" ~·-H···"-'H~ .. H .. -•. 

·~ t ~ ~ ~-, ~- ~ .. :~ :-.\~,:.:(~~-~~-~(.\ -~::-_,., ~.· ,t;, bf~n• 
t ~ ~ t t ~ ~: H · H .. L: ··, H · H' . L" ~. ~ 

1 :lzl• •IJ:lrf l1fl11l~lll~l~i1~t l1 
'. 

. ~ §i:~F~~:.:~:::::~<::~~~'.;~.It ... Lf:~~~-~]?;-~::· ~-- '~:!:, 'ó: .. 

Tabla li.1.L1·1lb1á:'.d~:;;;<;t'J~;Í;:;¡fr·;cr1 ~511/ 

3.- ,\nálisis del c1· indicEHtor LlJC 1.751.v-;por· ba-rr"8s'dE!"'l8" ele­

Mentos. 

The HEF4754V drhes an 18-ekmenl bar 11r1ph LCD in lineu rc/.umn h> 1hc conuol \'all111e llf 1 in 
a poln1cr or 1hcrmome1er modc. 

GENERAL OESCRIPTION: 

1ñc HEF47S.V dmes an 18-elcmenl bu gn1ph LCD in linear rda1ion 1a 1he conlrol \'Ollase fl'rl in 
a pointer or lhcnnome1er mode. TJ)C fin1 b.u li¡hts up when •'r is smalkr !han 1·,,..,11 • 

In 1bc poinrer modc. lhe circui1 c.1111 driwe 9 or 18 bars.: in rhe 1hcnnommr me.de. the circu11 abe> 
driwci 1he peak value ind1ca11on. Th•~ can be ri:s.el or repclili\dy r~I. 111f1cr J,!I 1a 2 scconds. 

lbc Clrculf hu ilnoalu¡uc .and digit.al rarls. The analogue J'lJrl cunmn 11( 17 t't1mpara1nrs. y,·i1h 
1heir non·lll~C~ling tnpuls ('llnnectcd 1o¡c1hrr oand couplcd 10 1hc cnntrol tnpul l'r- ThC' in\crung 
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inpu11 of thc curnp;ir:atnrs .uc connci::tcJ in sui::t"cu1l1n to thc nodcs of an IB·ran r\. ... Í\hlr Ji\ilk·r 160 
Tbc di•l;&n«" bcl""ctn the IWilchmJ bch OÍ lhc com¡ur,atOn j) dcfintJ hy thC HlJIJl!C J11fcn:11u: 
acrou thi' dl\hlcr. The c'lrem11id C>f lhc rcsi\lor diviJcr are , ... 1urlcJ via hia:h·inpul ;,mphfic1~ ltt 1hc 
muimum rcícrcncc 'llOh.IJC inpul .and lhe mmimum rckrcnct" ""haJC input. 

The digil.11 p.irl haurne refcrence ou1put 101 1 IC> drhe 1hc Nck pbtc. ;iind 111 ou1ruh ¡01 h1 o,.I 
to dri'c each Nr. Thrcc l:t1chcs and IC>mc 'ates are incorporalcd for each bar ou11•· 1. An 11n""·h1p 
oscifütor (1024 H1l wi1h eucmal R and C dmcs 1he cimiil. Thc outpuu are drh·en .al b-1111. Tlu: 
sckct inpuu 11 10 li are rro .. idcd wi1h 3n ron.chip pull·up element, and lhey may 1:1m:forc he lc(l 
ONling lequah HIGH slatcl 

Plf'lf'llNG 

I'.,. OK1\la1or terminal 
1· con1rol•ol11s;e1nru1 ,:,.,_¡ rtlcrencctohap1npu11 
1· ... -· 
/1 1hcrmomc1errt'in1cr 

tchoK:Cwlcct1npul) 
rula •ahic:rcict.qor Uban 
lchNCC sdrct •nrull 

11 1C1o1:t.rcret1111cl) 1ew11che>ia: wl«l •nrun 
o,1u011b•rou1pu11 
0, ~d.pl1lrt1UlJ11ll 

HEf41!>-a\'P: 28·k.iid DIL: ri!nlk 1SOT-!11~ 
HEf47!'-4VO 21•kad DIL; ceramK tcerd1pl ISOT·llSAL 
HEF47S4VT~ :8-kad m1n1•rac1': rtutic. 

1so..n. SDT·l~ Al 

Fig. 0.3.- Dioposici6n de los terminales de conexi6n d~~ CI 
4754V. 

Fig. 8~4.- Ci~cuito 16aico y conexi6n del CI 4754~. 



FUNCTJO~ JAHLE 

X 
X 
X 
L 
H 

poin1cr, JI b.m 
poin1er,9ban 
1hcnnome1er, no pc:ak ulue 
1hermonw1er, peak nlue, rrpe111i1d) rtwl 
th.trmomem; peak ulue, maniwll11ne1 

H • HIOH ll1te' uhc ll!Olr J>Ollltu 1<>11•111 
L • LOWi.t11f11hcin. r-.,u•C.c>ll~P'I 
lll • n11r111111u1u1r1...r 

1 .. 

Tabla d.2.- Tabla de f11nci6n l~aica dei CI=4754~~ 

RATfNGS: 

Limi1in¡ \la/ues in attordanct wi1h 1hc Absolu1e Muimun 
SyslcmtfEC 1341 

Supply \lolla$c 
VolllSC on an) inpul 
D.C. curren! inin an) inpu1 ar ou1pu1 
Sloni¡e 1cmpc:ra1urc 
Operalin¡ ambient cempc:r.Alurc 

- 1'011 
- v,·-
··±1, 
'T.¡ 
r_ 

,·,¡ 
-·¡ 

·;·J -0,Scu+ 18V 
·:¡--0.$ IO _Y0~ + 0,S 

.r -~;;:i~":· 11~f·"c 
-:?O to ,i-85"~ 

NOTES"ª o.e. CHARACTERISTICSI . . . -', .. ·, <. ' . ' ___ , 
J. V,.,ow. • O.S V; V,.,_, • 9,S V; J' ... • P, •O V; 11, 11 f /J al l'oo-
l. Pin undcr 1cs1 al Yu ur l'oo- ali 01hcr lnpuu simuhaneou•ly al l"u ar l'no­
J. /0 .0;11finpu11atl's¡orl'110-·: · .. ~-.~·:··~_,.¡ -~-~-:. .··· r-.:~·-!: 
4. Al Vo11 • S V; V,,H • 4.S V. " . 

Al J-'110 • 10 V: 1·0,, • 9,S Y. 
At Y00 • IS V: I',,,, • IJ.S V. . , , · 

S. Al 1'1111 • S V: 1'11L • _0,4 V: inpu11 al Vu or Vo,,: 
Al V00 • IO Y: f'oL • O.S V: inputs a1 Yss or 1'0 0. 
AtP1111 • ISV:J'ot• J,$V;inputsar·Vuo~V11,,.·,. .. 

6. Y,.,_... + 4 V < I',.,_,. 

~specificaciones del cr 47.s~v. 

i:' 
1-' 
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FUNCtlOt' TA.BLE -n MI rH 

H X 
L X 
X X 
X X 

H 

"'º'" 
• X 
X 
H 

Auto tnel d1"1.1Wed 
Aulo racl enabk:d 
Mut~~act11t 

Hittmal 0~1uon ~al. 
dJyÍ$11)QfgeKjlpuf 

Scn¡k-qdt mode• 
Oul'ln(.li1titia!J1LOW, 
aftrr rac1 
Ou1pi.1 11li111ll1 HIGH. 
ah« h:kl 

FREQUENCY SELECTTON TABLE ........ 
"•A,-..... . 

" 10 
1 

16 

119? ,.,, 
"' MS~ 

I•) <'J 
• Tfw1_,-a¡irut~"9iatnl:\po.1ltaftd1hr""11'Vl(lunf;nSlllClfln?" '-c11nd""'.1imlllolhl.1"1UC(IU•bc4) JI~ 
rl1blaldl'labf•,_,hJ INllltf t~ olb) a l(l~'111HIOH 1u11vtooa-UicMODEirlP11I. 

Tabl~ 8.3.- Funci6n 16gica y selecci6n de la frecuencia de 

osc"i laci6n, 
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4.- Anfilisis rl~l tc~poriznrlor proqrn,ado. 

A continunción se rlctallnn, algunas caractcristicnR del ter.ip.e., 

rizn1lor prog~nm~hle. 

Thc HEF.0418 is a pro¡r~mmilblc 1imcr •hich consists ora ltH1a1c binary roun1cr. an in1egr¡fcd 
05Cill11or 10 be uscd wilh C•ICtHI timtn¡ componcnu. an aulomauc ¡io11ocr·on rcsc1 and ou1put 
con1rol lor;ic. Thc írcqucncy ,1f lhc 0~1lla1ur is dclcnmncd b) lhc utcrnal úlmponcnts R, and (~ 
wilhin lhc frcqucm;y ran¡i:- 1 Hz 10 100 kHt. This oscill••or ma) tic rcpl.i~'td tiy .1n cuerna! clocl 
si¡naJ •I input RS, 1hc 1imcr ;1duncn on 1hc positivc·aoing m1n~11ion oí RS A LOW nn 1hc auln 
resct input (ÁR) and a LOW on thc master resel input (,\f R) cnablcs thc 1n1crn.:ll powcr-un reu1. A 
HICiH lc~cl al input AfR rcsct1 counlcr indcpcndcnl on all othcr inpuli Rcselling disablcs thc 
oscill11or 10 pnnidc no acii\c powcr dinipation. 

A fUGH 11 input .fR turn' olT lhc powcr·on rcsct 10 providc a luw 4uicsunl rov.cr diuípatlon 
ol1bc 1imcr. Thc 16-sla¡c countcr divides lhc OS(iJlator fr~ucncy by 21 • 210• 2u or 211 dcpendin¡ 
on tb.c Slllc of 1hc addrcn inpull IAito A 1 ~ Tbc dividcd oscil1a1or írcqucncy is a\·ailablc al ou1pu1 O. 
Thc: phHC ínput f Pin ícalurcs a complemcn1ary oulpul si1nal. H thc modc KIC.:1 input IMODEI is 
LOW or HIGH thc limcr can be uscd rctpe(li\cly .u • single trans1lmn timcr or 2º frcqucnt.:y 
dividu. 

HEF4541B 

AA MR V55 

12 13 10 
Aa A¡ MODE 

CP contr~ inpuls 

BINAR'{ 
Co COUNTER 

PINNING: 

..... ~. 
MODE 
.(JI 

"" PH 
R., 
e" 
RS 

addreuinpuu 
rnodcKl«I inpul 
automctinpul 
rrwtt:r mee input 
phuclnpul 
utcmalm.istorconncction(R,t 
utcmalcapacitorconncction tC',) 
u1crn1I rcsiilnr tonnection IR1l or utcrnal 
clodinput 

~i~. ü.6.- üio;rama 15aico y conexi5n del CI 45~1. 
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C",cvnc11 R, • S6Ul. Rl .. lltlln 
~ - - R,curveal C", • 1 nF:R1 • JR,. 

164 

Fig.- 8.7.- Gr~ficn de la relación de los componentes cxter-­

nos P~!~ In obtenci5n de la frec11encin de oscil~ci6n del q~ 145~1. 

IC-'la1ar 

.... , 
fromlogic 

clock 10 

--~·-- ~~- R~-

•s e, •• 

TIMING COMPONENT LIMJTATIONS 

1: .. 

TrroiA!Jorm•l1roto.;di.1"''""•'•t:' 

'-·u·. ~; • '" 

Thenscillatori1mainl)' dciermined b)' R,C,.provided R, « R.and R1C2 « R,C,. Thcfunc1i"n of R, 
i1 tn minirni1c lhc innucn~ oí lhc forward 11oll1BC ICTt™- !he input prolce1ion dioJeo. 1ln th~ 
írcqucncy. Thc' 1tr.11y cap.acitana:: C.:! should be kcpt il' small as pouiblc. In considcfil!inn 11( 
accuracy, C. muu be lurct 1han 1hc inhcrcn1 11t1y capacilance. R, must be larger lh.m lhc 

Fi~. R.8.- ~ispo5ici5n externa de componentes para el CI 4541. 



:~~~~Jl~';;~!ª~:i:~~.withil, which typicallyis soou ... 11·0 ,, • 5 V, JOOOa1 v,,
0 

• 

tion r:':rm~'"..:nded valucs for Uiesc componcn1s ro maintain agrecmcnl wich rhc typic;&J O)Cilla· 

C, iil 100 pF, up to any 1ypkal \Ollluc, 
IOUl<R,.;JMQ. 

• Realizar cJ Montaje Prác1iro nUmcro J. 

¡ Sclft.:i..ión eonlto írc.;u~n...ia 

Fig. 8.9.- flontaje y alar.ibrado 'del 'i:eml>oriziJdOr;.'c!"45'4.I·.'l 

.,, ........... .. 
5.- Análisis del CI 4016 de cuatro int~-r .. r.~_ptore~,: analógicos -

bilaterales. 

A continuación se da una breve expl~cación de este CI. 

Tl't HEF4016& ha1 four inJcpendcn111n11l1.1guc swilches (11·an1miuion ¡ates). Each swilch ha• 1wo 
inpur/output 1crmin.11ls 1 )'1ZJ andan ac1ivc HIGH cnablc (E). Whcn E is conneled lo JO,, a low 
impedanc.c bidireccional path bcrv.een f and Z is ntablishcd (ON conditionJ. Whcn E is connccml 
10 Jj1 lhc1v.11ch is disab~ anda high impcdance bclween Yand Z is cslablishcd !OFF condi1ion1. 
Currcn1 throush a swifch 'Nill not cause addilional V00 curren! providcd lhc vohagc al thc tcrminals 
0(1hc switch is mainlaincd wi1hin 1hc supply volla¡c rana~ V00 ;a f J'1, V,) ;a Vu- Jnpuls I' and 7. 
are dccuically cquivalcnl 1cnninal1. 
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PINNING: 

E0 to El cnablc inpuls 
J'0 10 Y1 inpul/oucpu' 11mninali 
Zo 10 ZJ. inpul/OUlput termiruls 

Htf4016&P: 14-k.td Dll.: rluhc: iSOT·l7J. 
Uff.aolt-RO. l'·k~<I Dil;. «TllM' la:rd1p) !SOT·1'~ 
HEfo401tiBT: l._Jud m1At-r'K\; ~;uhc {50-14, SOT·l~At 

APPLICATION INFORMATION: 

Sorne cumrles of ;arplit:lations for 1hc HEf-401f>8 11re; 
•Signalplin¡ 
• Modufa1ion 
• Demodul11icin 
• Chopflt'r 

fig. 8.lu.- Circuito lógico. Disposición de terrninales. 

Circuito interno básico del CI 4016. 
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C:llP.~TIONAR IIJ: 

1.- Ex:il,icnr 'ln 

2.- Explicar la' 

3.- ExpÜ~~r la· 

tcOria 
'te'~-ria'. 

tci.o'.r~-ri 

rle oparnci6n del 

Íle bpéració~ del 

r.r !1016. 

CI ·~·_541. 

CI '-4754. ··,;de ~-~'p·~:~~c·~6!1: ·-~~~~i 
4. - !::xplicar·::¡a;:i:e'éiria cie :a'peración· 'del cr ._4071. 

!:: t~tt:;: J!\~:.~.:~~:~l,~~t1,i!~f~t~·:1rr ~Üc4!!2 ~s barras. 

7 .- Hág~· s1:1s · cOinenf[lr.ios .. ~:a,;·:Ja.:p.r?ctica. d., 

8 ;·- Há~~- Sus--;''~·~~~Í~~:~-~·n·~:~ · ... ;·~: !~·.·: ~~~á~~i:·~a~-
. ~ .. ~ : -· .;, 

157 



PP..\CTICA 9 • 168 

PROYECTO:TE~MINAL I. 

OBJETIVOS: 
. . . .. : ., . ' 

1. ~ .·Qu~- el ... ~~ u:~n~.-. ·in ~eg·r·~.·- en. _es_ ta ,p-~ác ti_ca ~- ._lo~. Í:".l_~~cimien-:"'"-: 
de. _ia)ne'.~~~61i"ic~.~-Ari~"i6si.~n~ :' . · .... · .. -~ __ , .··· - -. _ .. , tos - . ' ... ' - . - -
2. ::.:~u~--~-~ ; .. a~~mno::'.r-~-1~.:~.º"~: ._1.os ~·,co~~~p_t.o~ :t_~e6ric~s .~:~_~r{ic ~ic._os. 

_que ~h~~~~:,;~d_~-~dr~~;Te_~}¡~~-~:-~:¿~-~i~-~~-.\_·~~·~~i~~~- :'.s\~-~~~"~~-~-~-~~-:c·~~ -Y,:··~d,~~-- ,ia-
boro torio~-- r:·r·. , __ ;:·~ - ::··_. . · __ .,, ·: 

3 - --rii~·e'fi"ór <u·~.:.s1~·te·~-(/.r-.q·u~ r .. ··¡,·· •• ·u.·.n.·. ª· .:-~--~ .. s.: .... c.~ ... ri.'~ ... ·~~-·.i:.:ri:~,: -~-~~·l1~a.-:·~ci~·: en 
ln . El:~ ~',~i;~·~f:~~->~~-~-~:~ri~~-~-~/-'<L,:-;.· 

DESARROLLO i. : ... 

1 •. -:".. Diseñ~r::. ú~:, Siát~·i:ia, de ~elec~r6n.i.c~: a~.º~~Sica,, q~e :cubra .• -­

. ~os ~onccp~.o·s:. bá~~Co.~\~e 1 ~,ste' rubro. 



PRACTICA 10 • 169 

PROYBCTO· TERIJINAL II. 

1.-. Qu·e el nlutnno _'in ten.re,:~-~ ·.esta pi-;li~-i:ica·~ lo·~ conocir.licntos 
<le la Electró~ick Dtg{ti{i';/ · · ; · • • · ·· ·.··.· .. · · . · .. ·• 

:::.::::¡:-.:u:~~:,,:~¿~~1::: ~::~ ;¡~~¡:i:::Jt1rfü~',.:): '::'.'. 
· .3. - .ti:i'S~ñ-a·r.:/~,·~!~~ .. ~-·~~~~~~?Q·u.~· r,eunn·~:Jos.:.c~ncepto~ .1 nnn.liz~dos en .. 

In F.lectr6núáj~ait~l. :,".: 'ji' •• ~~.i~5 ;, '/Fi~: ;/ ; · 
··y··~··.; ;::·;_':-·: . ··-~'" "<<' , ... _ ,,,_;_-',. ·;, ~ ;::;·;· 

' :·. : : .... :·,._;-:-· -.:\<:_:>- > 
DF.SAlltOLtÓ·:·· .. ·. ,-,; ,.,_.- -.':." 

l.- Diseñ~r un sis~~~ª tle el~~trbn:c~ :ZuL. que c~brn lo.s 
concept.os bhs.icos· 4e estC·;~_uhro. 
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